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1. El cicle cel-lular

e Lateoria cel-lular afirma “Tota cél-lula s'ha originat a partir d'altra cél-lula, per
divisio d'aquestq”

e Humans »37 bilions de cél-lules formats a partir d'una ceél-lula zigot

P I i L. un cos huma adult
moltissimes divisions per créixer produeix 3,8 milions
| per renovar estructures de cél-lules per segon

Processos pels que passa una
cel-lula des que es forma per
divisio fins que torna a dividir-se.
o Interfase
o FaseM

e Cicle ceI-IuIar»

GO INTERFASE

FASE M



1.1. Interfase

e Lacellula no es divideix (entre una fase de divisid i la segUent)

e Lacel-lula augmenta de mida, transcriu gens i sintetitza proteines, duplica el
seu material genétic

Fase GI:
e Sintesi de RNA i proteines (histones, enzims de replicacioé de DNA)

e Creixement cel-lular (duplicacié organuls i estructures citoplasmatiques)

mort cel-lular

El cicle pot aturar-se en la fase G1, es diu
que entra en fase GO o de quiescéncia,

Fase GO / que pot durar dies, mesos o de manera

indefinida fins la seva mort

Fase M Transcurs fase Gl Fase S



Una cromatide

Fase S:

. .. , . Replicacid

e Replicacio del DNA (es passa d'una cromatide a dues

cromatides per ser repartides en la divisio)

e Sintesi de RNA i proteines (histones)
. .. R ) Dues cromatides

e Duplicacié centrosomes (cel-lules animals) (cromatides

germanes)

Fase G2:
e Sintesi de RNA i proteines (enzims que participen en la divisid)

e Creixement cel-lular (reorganitzacié organuls i preparacio per a la divisio)



1.2. Fase M

La cél-lula es divideix per biparticié (2 cel-lules filles)

Es produeix en 2 fases consecutives

Cariocinesi

Cariocinesi: divisio del nucli
Citocinesi: divisio del citoplasma

e Cél-lules somatiques (creixement i reproduccid asexual)» Divisié per mitosi

e Cél-lules germinals i gametes (reproduccié sexual)» Divisié per meiosi

4C

Quantitat de DNA durant el cicle

A cel-lular d'una cél-lula somatica.

2C

G1

|

4C

2C

p Quantitat de DNA durant el cicle
cel-lular d'una cél-lula germinal

Primera
divisio
meiotica  Segona
divisio
meiotica

J



CITOCINESIS Surco de divisién

Citocinesi

e Cél-lules animals
1. Formacié d'un anell contractil d’actina ala
membrana a I'equador
2. Associacio a filaments de miosina per anar-se
estrenyent
3. Estrangulament del citoplasma

Filamento de actina Miosina Il activada

e Cél-lules vegetals
1. Formacié d'una lamina de microtubuls i vesicules a I'equador, el
fragmoplast
2. Aquesta lamina presenta plasmodesmes, canals que comuniquen els
dos citoplasmes ara separats
3. Formacio de la paret cel-lular al voltant del fragmoplast que formara la
lamina mitjana

Fragmoplast

P = B membiana plasmitica
Plasmodesmes 4 A
b‘- |
5 ‘ |
\ . / -

‘\ ,/“’ anito peyérico
y contracti

Aparell

de Golgi
Vesicules

de I'aparell de Golgi / [

micictilndos g

electiecensa
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2. Mitosi

e Dodna lloc a 2 nuclis fills idéntics genéticament i idéntics al nucli mare

fase M

2 cél-lules filles amb 4
. cromosomes condensats

fase Gl . ’

Cel-lula mare amb Cel-lula mare en mitosi
Cel-lula mare amb 4 cromosomes amb 4 cromosomes
4 cromosomes replicats replicats condensats
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2.1. Profase

Cromatina

Embolcall
4 ¢ nuclear
Centrosoma

Fus acromatic

e Condensacié dels cromosomes de 2
cromatides germanes

e Desaparicié del nucleol

e Formacié del fus mitotic o acromatic (microtUbuls, MT) al centre organitzador
de microtubuls (MTOC o COMT), centrosoma en animals

Microttbuls
cinetocorics

e Desaparicié de 'embolcall nuclear

Cinetocor

Microtubuls
polars

e Unid del fus mitotic al cinetocor que es troba
al centromer dels cromosomes



Chromosome . Inner kinetochore proteins

.Outer kinetochore proteins
‘Centromere

KinetOChOre “. dinncr .“

douler

Inter-kinetochore distance= d;,er
Intra-kinetochore distance= (d,uer — dinner)/2

Microtubules

Pulling-force - . , inner : ' —
; Dosser :
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2.2. Metafase

e Més condensacioé dels cromosomes

e Desplacament dels cromosomes a I'equador de la cel-lula formant la placa
metafasica o equatorial

Metafase

The tighter the microtubules pull,
the tighter the kinetochore holds on
(like a Chinese finger trap) placa metaféSK:a

CeLL Division
Kinetochore

Microtubule

bun»— «mmm--..*..a e

A!P_" ;unazgmﬂﬂﬂ bl

-l i o

Microttbuls
del cinetocor




2.3. Anafase > &

e Separacioé de les cromatides germanes de cada cromosoma, cadascuna és
arrossegada cap a un pol de |a cel-lula (despolimeritzacid MT cinetocorics)

e Distanciament dels pols cel-lulars (polimeritzacié MT polars)

e Cromosomes d'una sola cromatide
final anafase

inici anafase

MT cinetocoric

MT polar

Cromatides germanes



2.4. Telofase

e Desintegracioé del fus mitotic
e Formacio de 2 embolcalls nuclears

e Descondensacio dels cromosomes formant
la cromatina

e Aparicié del nucleol

Embolcall
nuclear

Cromatina

an



2.5. Significat biologic de la mitosi

Procés necessari per:

Reproduccio asexual: en eucariotes unicel-lulars i alguns pluricel-lulars
(plantes, esponges, anel-lids, cnidaris, equinoderms...) i altres modalitats de

reproduccio

Creixement: organismes pluricel-lulars

° »
Doacsonoracio

2]

% 22

Augment del nombre de cel-lules

per mitosi a partir del zigot

i reparacio: organismes pluricel-lulars

MEIOSIS

MITOSIS

Gametos

16)—————» )
P ARTENOGENESIS

@9~
FECUNDAC ION E

19%@

Macho

¥

Hembra

Noves cel-lules per
substituir danyades oque

s

cromoplastos

Euglena, A indivup, B: fase de divisién
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3. Melosi
e Dodna lloc a 4 nuclis fills amb |la meitat de material genétic que el nucli mare i
diferents entre ells o

cellula mare amb 4 e

cromosomes (2n)
4 cél-lules filles
finals amb 2

Cel-lula mare amb Fase SiG2 cromosomes (n)

4 cromosomes Célula 2n

replicats (2n)

Cellulan

Cromosomes homolegs Céllulan

cromosomes

cromosoma 1 -
1 homolegs

cromosoma 4

cromosomes

cromosoma X
4 homolegs

cromosomes
3 homolegs

cromosomes
2 homolegs

cromosoma

2 cel-lules filles resultants céllulan
de la 1a divisio amb 2
cromosomes replicats (n)

Cél-lula haploide Cél-lula diploide



3.1. Primera divisido meiodotica o meiosi |

e Divisié reduccional » Reduccié del nUm. cromosomes (2n » n)

Profase |

Leptote
e Fase més llarga on tenen lloc les etapes més caracteristiques de |la meiosi:

. .
\ y .
P -, N
/£ “ N

} Zigote
y LEARS
\
Yy 210 nm RN
4 Chromatin 7 1m"\ ~
nm
loops —ty Lo
s
A —
®

/ Leptoteé \
e Condensacio de la cromatina (cromosomes .
formats per 2 cromatides germanes)

& 8
3

Complex

"l

. R sinaptonemc " 'b-
Zigote b’: ﬁ w

|

<

"
i

e Sinapsi o aparellament dels cromosomes
homolegs (unid de cada gen amb el seu
gen homoleg de 'altre cromosoma) s

e Entre cromatides unides hi ha un espai on —
trobem el complex sinaptonémic k

it

[
A

[

/
/
\‘
NS

L.00hpppDD
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Bivalent

/' Paquite
l\\
Paquiteé
enrecreuament @ Formacioé de les tetrades o bivalents (estructures formades per 4 cromatides
e i el complex sinaptonémic)

homolegs e Entrecreuament » Intercanvi de fragments de DNA entre cromatides
homodlogues unides pel complex sinaptonémic (té lloc la recombinacié
o genética on es formen nous cromosomes recombinants, diferents als del

nucli inicial) N
iz Diplote / A\

Diplote
e Degradacio del complex sinaptonéemic i separacié incompleta
de les tetrades
e Lescromatides homologues queden unides pels punts on hi ha
hagut entrecreuament, els quiasmes (estructura en forma de X)

s

Diacinesi
e Més condensacioé de la cromatina
e Desaparicioé de 'embolcall nuclear
e Formacio del fus mitotic

Quiasma

Diacinesi
Cromosomes

homolegs



\\ Leptoteneé Zygotene Pachytene Diplotene

Homologous ‘/{7/ [/ : Central .
Chromosomes /;'//;?/// Element : \H
B et & u,/ / AAD
(\‘- ----- DoubIe/Strand . al,&‘ﬁé, \" "l" ‘ Nj ’” " M W ) \"')
srealnitaion e Mfuvlvhmmvmvmmvm
g mmmmm‘!
\ Axial Elements mrh'i),'gl“' ‘)' M\'Nl | MHHI 'HNJM W)’)/ l”“'
A ) M _______________________ Transverse | Crossover
AR LY i q‘\]‘) Element

Sister Chromatids



Microtubul

’ / cinetocoric
Metafase | 7 n B(
e Més condensacié dels cromosomes | “//‘ oy

e Unié del fus mitotic al cinetocor de cada cromosoma
homoleg

e Desplacament de les tetrades (units pels quiasmes)

N Microtubul
a I'equador de la cél-lula

cinetocoric \
Bivalent

Anafase | ——

e Segregacio » Trencament dels quiasmes i separacié
dels cromosomes homolegs de cada tetrada, cadascun
és arrossegat cap a un pol de la cél-lula (despolimeritzacio
MT cinetocorics)

e Distanciament dels pols cel-lulars (polimeritzacié MT polars)

o . < . Cada cromosoma
e Meitat de cromosomes ide 2 cromatides homoleg va a un pol



Telofase |

e Desintegracioé del fus mitotic

e Formacioé de 2 embolcalls nuclears

e Descondensacié lleugera dels cromosomes

Es formen dues cel-lules haploides
amb cromosomes de dues cromatides

Citocinesi i interfase

e Divisié del citoplasma

e Interfase sense duplicacié de DNA perdo amb duplicacié de centrosomes



3.2. Segona divisio meiotica o meiosi |l

e Similar a la mitosi (n » n)

Profase Il

e Desaparicidé de 'embolcall nuclear, formacié del fus mitotic i unié del fus
mitotic al cinetocor

Metafase Il

e Desplacament dels cromosomes a I'equador de |a cel-lula

Anafase Il

e Separacioé de les cromatides germanes de cada cromosoma, cadascuna és
arrossegada cap a un pol de |la cel-lula

Telofase Il

e Formacioé dels embolcalls nuclears i descondensacié dels cromosomes formant
la cromatina
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Citocinesi

Divisié dels citoplasmes per donar lloc a quatre cél:-lules filles haploides (n)

C

Profase II ) C Metafase II ) ( Anafase II ) C Telofase I i citocinesi )




3.3. Significat biologic de la meiosi

Procés responsable de la reproduccio sexual ja que permet;

e Mantenir constant el nombre de cromosomes de I'espécie: unié de 2 gametes
haploides (n) generats per meiosi per formar un zigot diploide (2n)

e Generar variabilitat genetica: les cél-lules filles son diferents

—

possibles combinacions entrecreuaments de la profase |
d’orientacions de les
tetrades en la metafase

[ s sosin o
anoa
S
S O
L oot e
& N
[ S b
{~ e}




3.4. Comparacio entre mitosi I meiosi

Tipus de cel-lules que es
divideixen (dotacié crom)

Meiosi

Nombre i tipus de
cél-lules que es formen

Nombre de divisions
nuclears

Nombre de citocinesis

Punts clau on difereixen

Separacions
cromosomiques que es
produeixen

Plagues equatorials que
es formen

Funcio

an



Tipus de cel-lules que es

divideixen (dotacié crom) nizn 2n

Nombre i tipus de s R . . .
cel-lules que es formen 2 identiques a la cel-lula mare 4 diferents i amb dotacio n
Nombre de divisions 1 >

nuclears

Nombre de citocinesis 1 2

Punts clau on difereixen Profase | (sinapsi i

Profase entrecreuament)

Separacions N

. " Anafase | (cromosomes homolegs)
cromosomiques que es Anafase (cromatides germanes) S

. Anafase Il (cromatides germanes)
produeixen
Plaques equatorials que Metafase (cromosomes Metafase | (tétrades)
es formen independents) Metafase Il (cromosomes independents)
Funcio Reproduccio asexual, creixement i

renovacio cel-lular Reproduccio sexual




Senzilla » no consumeix energia produint gametes ni buscant una altra cel-lula
progenitora

\\ Reproduccioé asexual

e Rapida »pot produir molts descendents en poc temps (colonitzar nous ambients)
Esporulacié

g ;
Divisio binaria

Gemmacid

Multiplicacié
vegetativa (esqueixos,

bulbs., tubercles..)
¥

Fragmentacid

Reproduccioé sexual

e Variabilitat genética » descendents diferents dels progenitors i entre ells, si es
produeixen canvis ambientals, probablement algun descendent tindra
caracteristiques per estar ben adaptat 432 '

s'obtenen pocs descendents i en un
periode de temps que pot ser llarg




4. Els cicles biologics Y

Cicle biologic » conjunt d’etapes per les quals passa un organisme des que es
forma el zigot fins que adquireix la capacitat de formar gametes

4. Cicle diplont

e Adults diploides (2n) que produeixen
gametes haploides (n) per formar un ©
zigot diploide (2n)

Meiosi
e Meiosi gametogénica »gémetes

haploides (n)

n

Gametes
2n

Creixement
individual
e En animals, alguns protozous

i algues



4.2. Cicle haplont

e Adults haploides (n) que produeixen ()Y
gametes haploides (n) per formar un {{_’f_';'j,f:}\rj;'-";i;'.:‘,:-\) N S— ‘;_X\\f}?cundadé
zigot diploide (2n) U individual (€))

e Meiosi zigotica »espores Zigot “
haploides (n) Espores gteg ‘ )

e Enla majoria d'algues i fongs oo
zigotica

4.3. Cicle diplohaplont

; \\ Gametes
N\ - » { .]

e Adult esporofit diploide (2n) que

déna lloc a adult gametofit haploide Indivi?gfgt $ \\
(n) que produeix gametes haploides (n) gar:eo's i
SN 2 )
e Meiosi esporogénica » espores ' Zigot I Fecundacio
haploides (n) Individus ®

e esporofits
Meiosi o
e En plantesialgunes algues i fongs /



Quins tipus de cicles biologics tenen els segUents organismes?

~Utriculos

Esporofito (2n)

Germinacion
del cigoto {2n)

pesmly

Cigoto (2n) @/ @ Mitosis

\ \i\él A Esporas (n)

Fecundacion (2n) %ﬁ—
&D 2
Gameto

masculino {n}

o % Germinacion de
las esporas (n)

is_

Z Gametofito
Gameto masculing {n)

femenina {n) v

Gametofito
femenino {n)




5. El control del cicle cel-lular i el cancer

Cicle cel-lular molt regulat» si les condicions no son favorables no hi ha divisio

Condicions internes de la cél-lula: dotacié cromosdmica, organuls, DNA malmes...

Condicions externes: falta d'espai, pocs nutrients, senyals externes...

5.1. Punts de control del cicle cel-lular

Moments del cicle cel-lular on es revisen
les condicions per permetre o no la Control
continuacié del cicle cel-lular G1-5

[ Control M
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Control G1-S

e També se'l coneix com a punt R, punt de no retorn o punt de restriccio
e FEstroba al final de G1, si la cél-lula supera el control segueix amb la fase S

e Escomprova que el DNA no estigui malmeés i que les condicions de la cel-lula siguin
les adequades (mida cel-lular i senyals externes que estimulin o inhibeixin la divisid)

y G, CheCkPOH'It

M checkpoint
G, checkpoint



Control G2-M

e FEstroba al final de G2, si la cél-lula supera el control segueix amb la fase M

e Escomprova que el DNA no estigui malmeés i que s'’hagi replicat correctament

. s'atura el cicle en G2 per reparar els errors
e Sinosupera el control

es produeix la mort cel-lular si els danys son irreparables

M checkpoint

\
G, checkpoint

J



Control M

e FEstroba entre la metafase i I'anafase, si la cel-lula supera el control es produeix
I'anafase

e Escomprova que cada cromosoma estigui unit al fus acromatic corresponent

e Sinosupera el control s'atura la divisio fins que la unid sigui correcta
G, checkpoint

M checkpgint

G, checkpoint



5.2. Moléecules reguladores del cicle cel-lular

¢ Quinases dependents de ciclina (Cdk) » Fosforil-len altres proteines (les
proteines diana) per activar-les, només quan estan unides a ciclines

e Ciclines » S’uneixen a les Cdk per activar-les i dirigir-les cap a unes proteines
diana concretes

Hi ha 4 tipus de ciclines diferents
Les concentracions de cada ciclina varien ciclicament al llarg del cicle cel-lular
- MPF és el factor promotor
MPE de la fase M (Cdk + ciclina
M) que fosforil-la proteines
relacionades amb la mitosi
/ \ \ (degradacié embolcall,

condensacié cromosomes...)

Proteina Proteina Proteina
diana 1 diana 2 diana 3

Proteina Proteina Proteina
diana 1 diana 2 diana 3



Ciclina G1/S Ciclina CiclinaM
| o
Ciclina G1 ! concentracions de les
: diferents ciclines al llarg
: del cicle cel-lular
I
B
Fase G1 Fase S Fase G2 Fase M

5. Durante G; la 1. La sintesis de la ciclina comienza en la fase $ tardia y

degradacion de la continua hasta G,. Dado que la ciclina esta protegida de la

ciclina continta, y el degradacion durante esta etapa, se acumula.

componente Cdk del
MPF se recicla.

2
b -3
. = . ) .
~ g regulacio de la sintesi |
Ciclina degradada - gf degradacié de ciclina M
>
Laciclinaes $
degradada

CYdiﬂ 2. La ciclina se combina con la Cdk, produciendo
MPF. Cuando un numero suficiente de moléculas de

4. Durante la anafase, MPF se acumulan, la célula pasa el punto de control

componente ciclina del MPF se G, y comienza la mitosis.
degradada, terminando la fase M.
La célula entra en la fase G,. 3. El MPF promueve la mitosis fosforilando varias

proteinas. La actividad de MPF’s alcanza su punto
maximo durante la metafase.



5.3. Apoptosi

e Esuna mort cel-lular programada» hi ha d’haver equilibri entre les cel-lules

generades i les cél-lules mortes

e Cél-lules danyades o no desitjades» Activacio transcripcié de gens que porten

la cél-lula a la mort

Cell begin Formation of blebbing
apoptosis

Nucleus
condensing

Partition of
cytoplasm and
nucleus into

Phagocytosis apoptotic bodies

esculpido de tejidos

delecion de estructuras

J 4y

ajuste del nimero eliminacion de células peligrosas
celular o dafnadas




5.4. Cancer

e Aproximadament 10 milions de morts I'any » supervivencia s’ha duplicat
en els ultims 40 anys

e Ceél-lules canceroses » capacitat de regular cicle cel-lular alterada

tumor benigne '
f divisio descontrolada
Nno envaeix altres teixits i la reproduccio és lenta '
tumor o neopIéSia Cancerous cells
creix rapidament i envaeix altres teixits romlesle - maltpine,
* Layers
of tissue
metastasi —
\ J Normal cell
Y Cancerous cell

\ g

tumor maligne o cancer

J
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e Esdesenvolupa per acumulacié d’errors en els gens encarregats de controlar el
cicle cel-lular

o Gens inhibidors del cicle »detenen la divisié o produeixen I'apoptosi al
detectar errors. A 'estar alterats, una cél-lula amb danys pot seguir dividint-se

o Gens estimuladors de la divisio »promouen la divisié. Si son massa actius
les cel-lules poden dividir-se indefinidament obviant estimuls i senyals

Un error inicial
. . inactiva I'inhibidor
tumor benigne tumor maligne el ol

Un altre error
sobreactiva un
estimulador del cicle.

Un tercer error inactiva
Mmetastasi un factor d'estabilitat
del genoma.

Altres errors
s'acumulen rapidament.

Cél-lula cancerosa. b

g




5.5. Agents carcinogens | habits de
vida saludable

e Agents carcindogens o cancerigens » Agents que provoquen cancer

Agents fisics Agents quimics
Raigs UV del Sol e Benzopirens del fum del tabac
Raigs X e Alcohol
Radiacions ionitzants e Aflatoxines (toxines de fongs que
(desintegracions poden trobar-se en aliments)
nuclears: rajos a, i y) e Arsénic que pot estar a l'aigua
e Amiant que s'utilitza en construccié
ey

Agents biologics

e Virus del papil-loma huma que pot provocar cancer del coll uteri
e Virus de I'’hepatitis B que pot causar cancer de fetge
e Bacteri Helicobacter pylori que pot provocar cancer d'estdbmac




