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[ Departamento de biologia

Objetivos:

®  |nvestigar y argumentar, basandose en evidencias, que el material genético se
transmite de generacion en generacion en organismos como plantas y animale

= Reconocer los niveles de organizacion del material genético.

clasificacidon de los cromosomas.

Introduccién f

‘La informacién genética o informacion hereditaria, es\
aquella que determina las caracteristicas propias de cada organismo y
se trasmite de generacion en generacion”. La informacién genética es
propia de cada especie, pero existen pequefas diferencias entre los
individuos de una misma especie.

Hoy estd ampliamente demostrado que la informacién hereditaria se
encuentra contenida en la molécula de ADN y que fisicamente se haya
organizada en trozos o fragmentos discretos de ADN llamados genes,
que contienen informacién especifica respecto de una determinada
caracteristica.
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= Comprender la ubicacion de la informacion genética y la composicion, estructura y
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4+ Laimportancia del nacleo celular. L A=

Hacia el afio 1930, todavia no se tenia ninguna certeza ni

evidencias cientificas sobre cual era el material de la herencia, a

pesar de que las leyes de la herencia ya habian sido formuladas envoltara [ EETARE paro

varios afios atrds. Del nlcleo celular, se sabia que era un nuclear {rﬁ’frﬁi’r‘?m

organelo en cuyo interior habia un “acido nucleico”, pero tampoco , i‘“:::‘;m;"“"

se conocia experimentalmente cual era su funcién, asi como ',;:ﬁf,fﬁ,méﬁw nucleolo.

tampoco se conocia cual era la funcién especifica del acido rugosa

nucleico en su interior. Lo que si se sabia, a partir de los trabajos
de Sutton (1902) era que durante la division celular y la formacion
de gametos, se formaban unas estructuras densas llamadas
“‘cromosomas” y que éstos se comportaban de la misma manera
como se comportaban los “factores de la herencia” en las leyes
de la herencia propuestas por Mendel (1865).

ribosomas

En la primera mitad de los afios 1930, el cientifico danés Joachim
Hammerling intrigado por dilucidar cual era la funcién del ndcleo
celular llevé a cabo una serie de experimentos con el alga
unicelular del género Acetabularia, los que permitieron obtener
importantes antecedentes de cudl era su importancia real. Como
resultado de su trabajo se pudo esclarecer que el nucleo celular
dirigia de alguna forma la actividad de la célula y que era, donde al
parecer, estaba almacenada la informacién hereditaria.

. E[ experimento de IHdammerling permitio
. determinar que el nicleo era el responsable de
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importante, demostro que el nucleo era quien
contenia la informacion hereditaria.

Acetabularia mediterrénea e



Muchos afios después, en la década de 1960, Gurdon, trabajando en experimentos de
transferencia nuclear con la especie de sapo africano (Xenopus leavis) lleg6 a las mismas
conclusiones, determinando sin lugar a dudas la importancia del nucleo celular como
responsable de dirigir la actividad de la célula y de contener la informacion hereditaria.

<+ Ubicacion de la informacion genética

La informacion genética se encuentra
almacenada en la molécula de ADN.

En los organismos procariontes el ADN
se encuentra en una region nuclear
denominada nucleoide, pero no esta
encerrado en una estructura
membranosa.
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ADN Pared Celular

En los organismos eucariontes, el ADN se
encuentra ubicado en el ndcleo celular, una
estructura formada por una doble membrana
(carioteca) que ademas posee poros que
comunican con el citoplasma.
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+ Nucleo celular: control de la herenciay metabolismo.
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Esquema con detalles del nicleo celular.

Es considerado el organelo o
compartimiento mas
importante para las células
eucariontes debido a que es el
lugar fisico donde se
encuentra el material genético
0 ADN, macromolécula
responsable tanto del control
metabdlico de la célula asi
como de la continuidad de la
vida del organismo.

Su tamafio, ubicacion 'y

namero es variable
40 dependiendo de la actividad
ey metabdlica celular. Por

ejemplo, células hepaticas de
gran tamafo pueden tener
dos o tres nucleos, lo mismo
ocurre con las células
musculares estriadas que
también son multinucleadas.

T Esto se debe a la necesidad

del control metabdlico por
parte de la célula.



En un ndcleo interfasico se distinguen y se describen los siguientes componentes:

Componente

Descripcién

Membrana nuclear(carioteca)

Es doble, en su cara que mira hacia el citoplasma se observan
ribosomas adheridos y se postula como parte del sistema de
endomembranas (conectado al RER). En su cara nuclear se encuentra
una capa proteica llamada lamina (laminilla interna), que sujeta a la
heterocromatina. La atraviesan los complejos de poro formados por
proteinas globulares que permiten el transporte bidireccional a través
de la membrana, por ejemplo ARNs, subunidades ribosomales,
enzimas u hormonas.

Cariolinfa (carioplasma)

Es la matriz nuclear, cariolinfa o nucleoplasma. Es la parte liquida del
ndcleo que puede tener en estado soluble minerales, nucleétidos u otro
componente necesario para la conformacion de la cromatina.

Cromatina

Presenta dos estados que es posible observar al microscopio:
heterocromatina y eucromatina.

Heterocromatina: es la forma condensada en que se organiza la
cromatina. Se ve como manchas densas de cromatina, frecuentemente
estad adherida a la membrana nuclear donde presenta espacios mas
claros sobre los poros de dicha membrana. La heterocromatina es
considerada inactiva desde el punto de vista de la transcripcion.
Eucromatina: tiene el aspecto de granulacién fina y homogénea, es
decir, descondensada y laxa. Es mas abundante en células que estan
en activa replicacion o transcripcion de DNA, lo que requiere que la
cromatina esté

“desenrollada”, de tal forma que exista el maximo contacto entre los
componentes del nucleoplasma, como los sistemas enziméticos para la
lectura del codigo genético, o bien, entre las sustancias que se van a
incorporar a las cadenas de ADN, como los nucleétidos.

Nucléolo(s)

Subestructura(s) que no posee(n) membrana. Es la porcién del ADN,
de los cromosomas que contienen genes para que se realice la
transcripcién de ARN ribosomal (ARNr). Dichas zonas especiales del
ADN se llaman zonas organizadoras nucleolares (més conocidas como
regiones o0 zonas NOR) lugar donde se arman las sub-unidades
ribosomales. Su nimero depende de la cantidad de proteinas que
tenga que sintetizar la célula.

Actividad N°1.

1.1. Reconoce las estructuras que presenta el nacleo celular.

1.2. Respecto de las caracteristicas del nucleo, describa su cubierta y sefiale su nombre
¢, Cudl es laimportancia de los poros de la cubierta del nlcleo?




Los acidos nucleicos

Luego del descubrimiento de la célula y de llegar a la confirmacién que ésta era la unidad
estructural de todos los seres vivos, el avance de las técnicas microscépicas y
bioquimicas permitieron conocer la estructura celular interna y la naturaleza de sus

componentes.
(- ) 3
Estan formados por C, H, O, N y P. Son moléculas !
acidas y actian como depositarios y transmisores N C\N
de la informacion genética de cada célula, tejido y H~ é
organismo. Gran parte del desarrollo fisico de un NN ~H
organismo a lo largo de su vida esta programado i
en estas moléculas. Las proteinas que elaboraran (I) ~ Base
sus células y las funciones que realizaran, estan 0-P—0+~CH nitrogenada
registradas en estas “disco duros” moleculares. | y
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Existen dos tipos de &cidos nucleicos, el &cido desoxirribonucleico (ADN) y el &cido ribonucleico (ARN).
Cada uno de ellos estid formado por la unibn de mondmeros (nucledtidos) similares, formando asi una
cadena polimérica.

Todos los seres vivos contienen ambos tipos de acidos nucleicos. Los nucleétidos son biomoléculas que
juegan un papel importante en la transferencia de energia e informacién. Los nucleétidos individuales
incluyen los compuestos de transferencia de energia ATP (adenosina trifosfato) y ADP (adenosina difosfato),
asi como AMP ciclico, una molécula importante en la transferencia de sefiales entre células

En el afio 1869, el bioquimico suizo Friedrich Miescher descubrié que el nucleo celular
contenia una sustancia 4cida a la que llamé nucleina o acido nucleico, cuya composiciéon
guimica y proporciones eran diferentes a las deméas moléculas organicas, por contener
una gran cantidad de fésforo.

Siguiendo con los estudios de Miescher, el cientifico aleman Albrecht Kossel, identifica los
dos tipos de &cido nucleico (ADN y ARN), describe su naturaleza bioguimica e identifica la
mayoria de sus componentes, las nucleoproteinas y las bases nitrogenadas que los
componen. Fue el primero en intuir el papel de los acidos nucleicos en la herencia y sento
las bases de los estudios modernos sobre el ADN.

4+ El descubrimiento del material genético
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LA pesar de los descubrimientos realizados sobre °
los &cidos nucleicos, no existia acuerdo en los
cientificos sobre cual era el material hereditario,
existiendo dos moléculas como candidatas: las
proteinas y los &cidos nucleicos, especialmente el
ADN. Las proteinas tenian a favor el hecho de que
estaban presentes en todas las células y que
habian proteinas distintivas en diferentes tejidos y
entre distintas especies. El ADN en cambio, era el
mismo para todos los tejidos y en todas especies.
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4+ Composicién y estructura del ADN

Quimicamente, el ADN se compone de atomos de C, H, O, Ny
P. La unidad elemental de los &acidos nucleicos es el
nucleétido, una molécula compuesta que consta de un azucar
de cinco carbonos llamada desoxirribosa, una base nitrogenada
y un grupo fosfato. Las bases nitrogenadas pueden ser cuatro:
adenina (A), timina (T), citosina (C) y guanina (G). Como la
base nitrogenada es el elemento distintivo de los nucle6tidos,

éstas son las aue denominan a toda la estructura.

Pirimidinas

Para formar la molécula de ADN, las moléculas de nucledtidos se unen entre si, mediante
un tipo de enlace llamado fosfodiester, que involucra la pentosa de un nucleétido y el
grupo fosfato del nucleétido siguiente para formar un dinucle6tido. Esta unién se
repite en forma sucesiva, hasta conformar largas hebras de nucle6tidos en forma lineal,

es decir, un polinucleétido de ADN.
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+ El modelo de ADN de Watson y Crick

Finalmente, para completar la estructura
de la molécula, dos hebras lineales de
polinucleétidos se wunen entre si
mediante puentes de hidrogeno entre
las bases nitrogenadas, formando la
doble hebra que caracteriza el ADN de
todos los seres vivos.

En el afio 1953, dos investigadores que también participaban en la carrera por
descifrar la estructura del ADN, el zob6logo estadounidense James Watson vy el

fisico inglés Francis Crick.

En el modelo propuesto por Watson y Crick, el ADN tendria las siguientes

caracteristicas:

1. EI ADN es una doble hélice formada por dos cadenas de polinucleétidos
entrelazadas, que se enrollan en sentido dextrogiro (a la derecha).
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2. Cada una de las hélices esta formada por nucleétidos i’H Q
unidos por enlaces fosfodiester, en que un grupo fosfato |2 2
forma un puente entre dos grupos OH de las pentosas de dos ™~ 4
nucleétidos sucesivos. El enlace se establece entre las 0 o
posiciones 3’ de una azucar, y la posicion 5 del azucar "O—P=0(" fosfodiester
siguiente (3’ y 5’ indican los carbonos involucrados) Q:)
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. 3. Las dos hélices se mantienen unidas mediante puentes
. de hidrégeno, siguiendo las reglas de Chargaff. Siempre
| una base purica se une a una pirimidica, y viceversa. La
| adenina con la timina se unen mediante dos puentes de
' hidrégeno, mientras que citosina y guanina se unen por
|
|
|
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tres.
4. Debido a restricciones estructurales en la \ e T\
complementariedad de las bases, cada hebra es S

antiparalela o invertida respecto a su complementaria.
Una va en sentdo 5P — 3'OH, mientras que su
complementaria va en sentido inverso, de 3’OH — 5'P.

Esqueleto
desoxirrnbosa
-fosfato \
Citosina \74

N extremo 3
Guanina extremo 5

ARN. Acido ribonucleico.

A

La estructura del ARN no es muy similar a la del ADN, se encuentra tanto en el nucleo
como en el citoplasma celular, presenta solo una cadena simple de nucle6tidos, por tanto
su peso molecular es menor, presenta como azucar la ribosa y la timina del ADN es
remplazada en él por el uracilo, esto significa que, se asemejan solo en su conformacion y
a veces, en su funcién genética.Existen o se reconocen tres tipos de ARN, todos de gran
importancia en el control metabdlico celular y el mecanismo de sintesis de proteinas,
éstos son: ARNm, ARNr,ARNL.

4+ Laorganizacion de la informacién hereditaria

En el ndcleo celular el ADN se encuentra en forma de cromatina. La cromatina
corresponde a una hebra de ADN unido a un tipo de proteinas béasicas llamadas
histonas.

Membrana nuclear

CROMATINA

El ADN se encuentra en la forma de cromatina
durante la mayor parte de la vida de una célula
(ciclo celular), pero al momento de la division
celular, ésta se condensa enrollandose varias
veces sobre si misma, hasta formar estructuras
compactas y visibles llamadas cromosomas.
Cada cromosoma corresponde a una molécula
siiner enrollada de ADN lineal.

Poros nucleares




Ocho histonas rodeadas por la hebra de
ADN conforman una unidad Illamada
nucleosoma. La cromatina es una larga
hilera de nucleosomas unidos por la
hebra de ADN e histonas espaciadoras,
lo que constituye una estructura
caracteristica conocida como «collar de
perlas».

'

«collar de perlas»
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N6 :
AT \ ~ por un octamero de
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A
\ ESTRUCTURA DE LA CROMATINA

#+ Estructura de los cromosomas

A pesar que al momento de la formacién de los
cromosomas el ndcleo celular se desintegra, se admite
gue el ndcleo contiene a los cromosomas y que los
genes se encuentran distribuidos al interior de los
cromosomas. Hoy sabemos que cada cromosoma
puede contener cientos y hasta miles de genes en su
ADN.

Los cromosomas metafasicos estan formados por dos
cromatidas (mitades) cada una de las cuales esta
formada por dos brazos, separados por una constriccion
llamada centromero. Los extremos de los brazos se
llaman telémeros.
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microtabulos que
cinetocoro y desde ahi comienzan a traccionar
las cromatidas a sus respectivos polos.
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Cuando se organiza el

centromero de cada cromosoma se
estructuras
cinetocoros, que son como un disco, provisto de
proteinas de anclaje a las fibras del huso

llamadas

huso mitético, los

lo forman se anclan al

Segun cual sea la posicibn del centromero se diferencian unos u otros tipos de

cromosomas. Los mas caracteristicos son:

1) Metacéntricos: el centromero esta en el centro del cromosoma vy lo divide en dos

brazos iguales.

2) Submetacéntricos: el centrdmero esta un tanto desplazado del centro y los brazos

son desiguales.

3) Acrocéntricos: el centrdmero esta en posicion casi extrema y los brazos son muy

desiguales.

4) Telocéntricos: el centromero se localiza en el extremo y el cromosoma aparece

como con un solo brazo.




Los locus

En cada cromosoma los genes se encuentran ocupando posiciones especificas,
denominadas locus, cuyo plural es loci. Hay tantos locus como genes haya en un
cromosoma y es posible ubicarlos mediante técnicas que permiten «tefiirlos» dando un
patrén de bandeo caracteristico.

Actividad N°2

Identifica las partes de un cromosoma.
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4+ El cariotipo
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Para estudiar la constitucion cromosomica de
un individuo, y, por extension, la de la especie
a la cual pertenece, los cromosomas son
fotografiados a partir de células detenidas en
metafase, la fase mas adecuada para la
observacion de los cromosomas. Para ello se
rompe la célula, por ejemplo: mediante choque
osmatico, los cromosomas se tifien, se
aplastan para que se extiendan y a
continuacién se fotografian, se ordenan de
mayor a menor tamafio en parejas de
homodlogos. Luego se usa un segundo criterio
gue corresponde a la ubicacién del centromero
y finalmente los pares homdélogos se
enumeran, en este ejemplo, del 1 al 22 los
pares de cromosomas autosémicos Yy sin
numerar el par sexual. Este ordenamiento se
denomina cariotipo.



