La reproduccio de la cel-lula eucariota




La reproduccio de la cel-lula eucariota

e La meiosi



La divisio generadora de cel-lules amb la
meitat de cromosomes.

Introduccio: la reproduccio

S'enten per reproduccio la generacio de nous individus.

Hi ha dos tipus de reproduccio:

— Reproduccio ASEXUAL
- Reproduccio SEXUAL



La reproduccio ASEXUAL: caracteristiques

* No intervenen cel-lules especialitzades.
* Un unic progenitor.

 Descendents geneticament identics al seu progenitor
(tret de mutacions).

* Cel-lules del nou individu s’originen per mitosi a partir
progenitor.




La reproduccio SEXUAL: caracteristiques

* Intervenen cel-lules reproductores sexuals (gametes |
meiospores).

 Generalment dos progenitors, de vegades nomes un de
sol.

* Descendents geneticament diferents dels seus progenitors.

* Les cel-lules reproductores, haploides, s'originen per mitja
del procés de la meiosi.




La melosi

Procés generador de cel-llules amb la meitat de
cromosomes que la cel-lula mare, diferents entre elles |

diferents a la cel-lula mare.

En un organisme diploide:
1 cel-lula 2n » 4 cel-lules n

Finalitats:

e Mantenir constant el nombre de cromosomes en una
especie.

e Generar variabilitat en la descendencia.




La meiosi manté constant el nombre de cromosomes generacio rere generacio
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La meiosi es produeix a les cel-lules mare dels gametes. Si no es produis la
meiosi, els gametes tindrien el mateix nombre de cromosomes que les cel-lules
somatiques, i, després de cada fecundacio, la cel-lula resultant (zigot) tindria el
doble de cromosomes. La repeticio, generacid rere generacio, d'aguesta
duplicacio augmentaria indefinidament el nombre de cromosomes.



La meiosi permet la variabilitat entre els individus

La recombinacio genetica que té lloc durant la meiosi
genera variabilitat en la descendencia



Procés de la meilosi

La meiosi compren dues divisions cel-lulars succesives:
— la divisio meiotica o divisio reduccional.

— 2a divisié meiotica o divisio equacional

 Abans de la 1a divisio meiotica hi ha duplicacio de
I’ADN en la interfase.

Té lloc en les cel-lules mare dels gametes i de les
meiospores.



R MEIOSI

Parell de cromosomes homolegs

en una cel-lula diploide 1 céel-lula 2n » 4 cél-lules n

Els cromosomes
es dupliquen

Parell de cromosomes homolegs duplicats

/\ Interfase
S Abans d’iniciar-se la meiosi, hi ha una interfase en la que
germanes Cel-lula diploide entre altres successos es produeix la duplicacié de 'ADN
amb els cromosomes
duplicats

12 divisié meiotica

Eis Es produeix la separacio dels cromosomes homolegs.
£} cromosomes

homolegs Les cel-lules resultants tenen la meitat de cromosomes
5€ Separen gue la cél-lula mare.

Cél-lules haploides
amb cromosomes duplicats

€ Les cromatides 22 divisié meiotica
germanes se . ., ..
separen Es produeix la separacié de les cromatides germanes.

Les cel-lules resultants tenen el mateix nombre de
cromosomes que la céel-lula mare.

Cél-lules haploides amb cromosomes no duplicats
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2a divisid meiotica

Es produeix la separacio de
les cromatides germanes.

Les cel-lules resultants tenen
el mateix nombre de
cromosomes que la cel-lula
mare (divisié equacional).

Fases:
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Melosis |
Interfase

Meiosi: panoramica general
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INTERFASE

La meiosi ve precedida (igual que passa amb la mitosi) d’'una interfase que inclou les fases
G1l, Si G2. En la interfase la cel-lula creix, duplica el seu ADN i es prepara per a la divisio.
Les fibres de cromatina duplicades queden unides pel centromer i al final de la mateixa
comencaran a condensar-se. Els centrosomes es dupliquen.

Centrosomes
(amb parells de centriols)

Embolcall
nuclear

Cromatina
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Meiosi I

Separacid cromosomes homolegs



Fases de la Melosi |

Profase I
Metafase I
Anafase I
Telofase I

Citocinesi



INTERFASE MEIOSIS I: Separaci6 dels cromosomes homolegs

PROFASE | METAFASE | ANAFASE |

Centrosomes i Cromatides germanes
(amb parells de centriols) unides pel centromer

Cromatides Quiasmes
germanes .

Placa
metafasica

Fus
mitotic

Embolcall

nuclear
Cromatina Teétrada Cromosomes
homolegs
separats
Emparellament de cromosomes homolegs Tétrades alineades Separacio cromosomes homolegs

(roig i blau) i intercanvi de segments
(2n=6)
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Profase I

La profase I es una fase llarga dividida en 5 etapes. Ocupa el 90% de tota la meiosi i pot
arribar a durar fins i tot mesos o anys, segons 'especie.

Profase |

Leptoteno Zigoteno Paquiteno

.
2 -

Diploteno Diacinesis




Que passa durant la Profase 1?

El DNA es condensa i es formen els cromosomes.
Desapareix el nucléol.

Els cromosomes homolegs s’'uneixen al llarg de tota la seva longitud (sinapsi), es produeix
I'entrecreuament de les cromatides homologues i la recombinacio geneética (1)

Es trenca I'embolcall nuclear 3)
Els centrosomes amb els centriols (2) migren als pols de la cel-lula ()
Es forma el fus acromatic ()

Els cromosomes homolegs aparellats (bivalents) queden units a les fibres del fus ()




Etapes de la Profase I

Leptote Zigote

Leptote (inici de la profase): els flaments de DNA, ja duplicats, es Zigoté: unié intima de cada cromosoma amb el
condensen i formen els cromosomes (les cromatides pero no seran seu homoleg al llarg de tota la seva longitud
visibles fins al final de la profase). Els cromosomes homolegs sinapsi, gracies a la formacié d’una estructu}a
queden aparellats. proteica (complex sinaptonémic) que els manté

units. La sinapsi comencga en un extrem i acaba
en l'altre a mode de cremallera, gen a gen. Els
dos cromosomes homolegs units al llarg de tota la
seva longitud constitueixen un bivalent o tetrada.

Imatges modificades. El suro d’experimentals



Paquité Diplote Diacinesi

P
x X
| | \
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Paquité: En aquesta fase es produeix Diploté: es produeix la Diacinesi: augmenta la condensacio dels
I'entrecreuament (crossing over), és a dir, dessinapsi i es fan evidents al cromosomes. S’observen clarament les
la ruptura per un o més punts de dues microscopi els punts cromatides germanes unides pel
cromatides homologues i la seva posterior d’entrecreuament o quiasmes. centromer i les cromatides homologues
uni6 alternada amb el conseguent que s’han entrecreuat unides pels
intercanvi de fragments de DNA o quiasmes.
recombinacio genetica.

Tot i que no es veu a la imatge de dalt, durant la profase els cromosomes, igual que passa a la mitosi, son
capturats per les fibres del fus i comencen a moure’s cap a I'equador de la cel-lula. Hi ha una diferéncia pero en
relacio a la mitosi, cada cromosoma s’uneix nomeés als microtubuls d’un dels pols del fus, i els dos homolegs d’un
parell s’'uneixen als microtibuls de pols oposats.

Imatges modificades. El suro d’experimentals



Sister chromatids Chiasma

—

i

Homologs Synaptonemal Bivalent
complex forming

A

@ Homologous @ Synapsis begins. @ Bivalents form. @ Crossing over @ The chiasma becomes
chromosomes occurs. visible as chromosome

condense. arms separate during
late prophase.

Imatge. McGrawHill



Leptote

queden aparellats.

Leptoté (inici de la profase): els filaments de DNA, ja duplicats, es
condensen i formen els cromosomes (les cromatides perd no seran
visibles fins al final de la profase). Els cromosomes homolegs

Paquite

Paquité: En aquesta fase es produeix
I'entrecreuament (crossing over), és a dir,
la ruptura per un o més punts de dues
cromatides homologues i la seva posterior
unio alternada amb el consegtient
intercanvi de fragments de DNA o
recombinacio genética.

Diplote

Diploté: es produeix la
dessinapsi i es fan evidents al
microscopi els punts
d'entrecreuament o guiasmes.

Zigote

Zigoté: unié intima de cada cromosoma amb el
seu homoleg al llarg de tota la seva longitud,
sinapsi, gracies a la formacio d'una estructura
proteica (complex sinaptonémic) que els manté
units. La sinapsi comenca en un extrem i acaba
en l'alire a mode de cremallera, gen a gen. Els
dos cromosomes homalegs units al llarg de tota la
seva longitud constitueixen un bivalent o tétrada.

Diacinesi

Diacinesi: augmenta la condensacio dels
cromosomes. S'observen clarament les
cromatides germanes unides pel
centromer i les cromatides homaologues

que s’han entrecreuat unides pels
quiasmes.




Bivalent forming

Synaptonemal
complex

forming

Duplicated Synapsis begins Synapsis complete; Synaptonemal complex Bivalent ready
chromosomes crossing over occurs  disappearing; chiasma for metaphase
start to condense visible

STAGES OF PROPHASE OF MEIOSI |



I Centromere i é Tetrad
Synaptonemal

complex
Leptotene Zygotene Pachytene

C

Diplotene Diakinesis Metaphase 1

STAGES OF PROPHASE OF MEIOSI |



Entrecreuament i recombinacio genetica

——
— ———=

Es produeix en la fase de PAQUITE de la profase meiotica .

Les cromatides dels cromosomes homolegs intercanvien fragments de DNA entre elles.

= === ==C e
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_—c e ===
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1. Parella de cromosomes homolegs.
2. Entrecreuament entre cromatides homologues.
3. Recombinacio genetica (resultat de I'entrecreuament)




Que passa durant la Metafase I?

« Els cromosomes homolegs units (bivalents) se situen al pla equatorial de la
cel-lula amb un cromosoma de cada parell disposat cap a cada pol.

Les dues cromatides d’un cromosoma es troben adherides als microtubuls d’'un dels pols i
les dos de l'altre homoleg als microtubuls de I'altre pol.

Quan els parells d’homolegs s’alineen a la placa metafasica, I'orientacio és a I'atzar.

X



Que passa durant la Anafase I?

» Els cromosomes homolegs que formen els bivalents se separen i migren,
cadascun constituit per dues cromatides, cap als pols oposats.




cinetocor

quiasma quiasma

centromer

- Quiasmes (indicats amb fletxes)

Meiosi I: detall dels entrecreuaments, quiasmes i en b“"aief'ts m.e'Ot'FS- Cromosomes
de la recombinacio. de llagosti en diploté.



Que passa durant la Telofase I?

Al principi de la telofase I, cada meitat de la cel-lula té un joc complet de cromosomes,
pero cada cromosoma esta format encara per dues cromatides.

Formacio d'un embolcall nuclear, que dura molt poc.
Petita descondensacio dels cromosomes.

De forma simultania te lloc la citocinesi que acabara donant lloc a dues cel-lules filles
haploides.



METAFASE 1

P~

ANAFASE 1 TELOFASE I/ CITOCINESI I

Metafase I: els bivalents
o tetrades es situen al pla
equatorial de la cél-lula.

Anafase I: els cromosomes

homolegs que formen cada bivalent
es separen i migren cadascun cap a

un pol de la cél-lula.

Telofase I | Citocinesi I: es reconstruexien els
embolcalls nuclears de les cel-lules filles i es produeix
la citocinesi. Les cel-lules filles que es formen son
haploides. Cada cromosoma té dues cromatides.




Resultat de la Meiosi I

Dues cel-lules filles haploides (n), amb la meitat de cromosomes
qgue la cel-lula mare. Cada cromosoma amb dues cromatides.
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Meiosi I

Separacio cromatides germanes



La segona divisio meiotica ...

> esta precedida d'una breu interfase, la intercinesi, en
la que no hi ha duplicacio del DNA.

> es semblant a una divisidé mitotica, tret en el fet que
nomes hi ha un cromosoma homoleg de cada tipus en
lloc de dos.



Fases de la Meiosi II

Profase II
Metafase II
Anafase II
Telofase II

Citocinesi



MEIOSIS II: Separacié cromatides germanes

TELOFASE | TELOFASE Il i
citocinesill PROFASE I METAFASE II ANAFASE I citocinesi Il

Solc de Cél-lules filles haploides

segmentacio Separaci6
cromatides germanes

Dos ceél-lules haploides.
Cromosomes encara
amb dues cromatides
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MEIOSI II
CEL-LULES

PROFASE 11 METAFASE 1I ANAFASE 11 TELOFASE 11 FILLES

e A -

725

Profase II: es Anafase II: es separen
trenca I'embolcall les cromatides de cada / - J _
nuclear i es forma Metafase Il: els cromosoma i migren cap s
el fus acromatic. cromosomes es als pols de la cél-lula. Telofase Il: es
situen al pla reconstrueixen els =
equatorial de la nuclis de les Sk
cel-lula. cél-lules filles. Els
cromosomes es Final meiosi: s’han format 4
descondensen. cél-lules haploides (n) a partir
d’'una ce-lula mare diploide (2n).




Resultat de la MEIOSI:

Quatre cel-lules amb n cromosomes. Cada cromosoma
amb una cromatide.
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INTERFASE MEIOSIS I: Separaci6 dels cromosomes homolegs

PROFASE | METAFASE | ANAFASE |

Centrosomes i Cromatides germanes
(amb parells de centriols) unides pel centromer

Cromatides Quiasmes
germanes -

Placa
metafasica

Fus
mitotic

Embolcall

nuclear
Cromatina Teétrada Cromosomes
homolegs
separats
Emparellament de cromosomes homolegs Tétrades alineades Separacio cromosomes homolegs

(roig i blau) i intercanvi de segments
(2n=6)
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MEIOSIS II: Separacié cromatides germanes

TELOFASE | TELOFASE Il i
citocinesill PROFASE I METAFASE II ANAFASE I citocinesi Il

Cél-lules filles haploides

Separacioé
cromatides germanes

Dos ceél-lules haploides.
Cromosomes encara
amb dues cromatides
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| Meiosis Ii

Leptotene Haploid cells sach
with 23 single
b chromosomes
| (N.C) |
, Cytokinesis ||
L Metaphase lI Anaphase I|
Cytokinesis | IH
Cells contain M /
23 pairs of double J}}, Telophase || |
chromosames o SO
' Prephase Il b el
(2N, 4C) Telophase | P - }

gl

=®

Teiophaae Il
Cytokinesis | |

Polls Eartati . Metaphase Il Anaphase || @

23 double | Cytakinesis ||
chromosomes

(N. 2C)

InterpHa se

Diakinesis

For simplicity only two pairs of autosomes are shown




FASES DE MEIOSIS |

Profase | Metafase |
célula inicial es diploide (2n=4)
L L
’ j%
2

cromosomas homaélogos
forman pares e
intercambian fragmentos
(entrecruzamiento)

pares homdlogos se
alinean en la placa
metafasica

h

g

S

Telofase |

Anafase |

omoélogos se separan a
extremos opuestos de
la célula

células recién formadas
son haploides (n=2)

7
)

I v

=

cromatidas hermanas

se mantienen juntas

=[]

cada cromosoma tiene dos
(diferentes) cromatidas hermanas

Imatge Khanacademy.org



FASES DE MEIOCSIS ||

Profase |l Metafase Il

células iniciales son
haploides hechas en meiosis |

¥ 1:?& WAL e

h 4

cromosomas se alinean
en la placa metafasica

cromosomas se
condensan

Imatge Khanacademy.org

Anafase ||

Telofase Il

gametos recién formados

=

croméatidas hermanas se
separan a extremos opuestos
de la célula

son haploides

v

/

7

=[

cada cromosoma tiene
solo una cromatida



Meiosis [

Meiapha‘se Anaphasﬁ TE]QP]‘IEISE



Meiosis Il

Fmphﬂse M EIHPhEE A naphase

Telophase Tetrad of
Microspores



Comparacio entre mitosi | meiosi.

MITOSI

Compren una unica divisio cel-lular.

Resultat: 2 cel-lules amb mateix nombre
cromosomes mare.

Profase: no sinapsi, no entrecreuament,
no quiasmes, no recombinacio.

Metafase: cromosomes alineats
iIndividualment a la placa equatorial.

Anafase: separacio de cromatides
germanes.

Cromosomes cel-lules filles identics als
de la cel-lula mare (si no hi ha mutacio)

Es dona en cel-lules somatiques

MEIOSI

Compren dos divisions cel-lulars.

Resultat; 4 cel-lules amb meitat
cromosomes mare.

Profase I: sinapsi, entrecreuament,
guiasmes, recombinacio genetica.

Metafase I. bivalents alineats a la placa
equatorial.

Anafase I: separacio cromosomes
homolegs.

Aproximadament la ¥2 dels cromosomes
de les cel-lules filles son producte de la
recombinacio genetica.

Es dona en cel-lules mare dels gametes
| meiospores.



Cel-lula mare Quiasma MEIOSI |
(abans de la replicacié cromosomica)  (lloc de I'entrecreuament)

\; :

Profase - a, & - { \ W
.,-'ﬂ Duplicacié | ‘ﬂf”f Duplicacio
/{ e i cromosomica '\ &= 4  cromosomica : Tetrada formada per

% : — 1 g : la sinapsi dels

Cromosomes duplicats = on = o
(dos cromatides germanes) l - l cromosomes homolegs

Profase |

5 19

| placa metafasica placa metafasica

/_m—\ Cromosomes Teétrades /—m\
Metafase //—‘m—\ | situats a la situades a la Metafase |

Anafase Separacio Separacié _ Anafase |
Telofase cromatides germanes  cromosomes N\ Telofase |
en anafase homolegs '

Haploide

en anafase |; |
n=3

les cromatldes

= "\ /> R\ germanes

/ \ =) continuen juntes  céllules
'.__ o "“’:ﬂ . filles
\ / meiosis |
2n 2n MEIOSI 1l

CeI-IuIes_fllle':-s .
de la mitosi I,_ ===
~n R ~n —dn ~ n
Cel-lules filles de la meiosi Il

Les cromatides germanes es separen en anafase Il
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MEIOSIS MITOSIS

: apareamiento
\l/ de los cromosomas
homologos

los cromosomas
duplicados se alinean
individualmente en el huso

: los pares homologos .
\1/ de cromosomas duplicados
se alinean en el huso

division celular | division celular
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Avantatges de la reproduccio sexual

Variabilitat genetica de la descendencia

Suposa un avantatge per a I'especie davant d'un
canvi drastic de les condicions ambientals, ja que
permet que alguns individus puguin sobreviure |
per tant reproduir-se i mantenir I'especie.




A que es dequda la variabilitat genetica de la descendencia?

1) Ala meiosi

 Recombinacio a I'atzar de gens entre les cromatides
homologues d’'una parella durant la profase |I.

« Alineacio a l'atzar dels cromosomes a I'equador de la
cel-lula durant la metafase I i la metafase II.

2) A la fecundacio
« Unio a l'atzar dels gametes masculins i femenins.



Desavantatges reproduccio sexual

o Sil'ambient és invariable és millor generar individus
identics als pares, ja que hi estan perfectament adaptats
a 'ambient.

* El fet de tenir de produir-se la unié dels gametes pot
comportar la dificultat de la trobada de les dues cel-lules
sexuals: dificultats en trobar parella, dificultats en
I'aparellament, possibles problemes en la fecundacio i en
el desenvolupament embrionari, etc.



Distribucio independent dels cromosomes homolegs en la meiosi
Llegenda

- Cromosomes

materns . I
Possibilitat 1 POSSIbIlItat 2

Hﬂ\ Dos disposicions /%
Hﬂ igualment probables aﬂ

- Cromosomes
paterns

dels cromosomes
en metafase |

\ /

%E/ 537%

.
R
/

MHH =9 / \% ol /
—— == |== (e Ceél-lules == () (o) (o)
Y il LA ‘.’ B
Combinaci6 1 Combinaci6 2 Combinaci6 3 Combinacio 4
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Profase | Cromatides
meiosi no germanes
Resultats de
I'entrecreuament
durant la meiosi
Quiasma
Metafase |

Metafase Il

Cél-lules
filles

N

Cromosomes recombinants
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La importancia del sobrecruzamiento
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