UD 2
LA CELULA

Endosoma

°
Mitocond na .
% a—— -
Citoplasma

Reticulo --— —

endoplasmatico Ret(culo

Liso endoplasmatico
Rugoso



LA CELULA

1- La celula y la teoria celular
2- Estructura de las células eucariotas

3- Membrana(s) celular (es)

4- Organulos celulares: membranosos y no membranosos

5- El ciclo celular. Division celular



LA CELULA

Unidad estructural y funcional de los seres vivos.

Es la unidad estructural porque cada ser vivo esta compuesto de
una o mas ceélulas.

Es la unidad funcional porque es la unidad mas pequefa que
posee vida propia. Es capaz de realizar todos los procesos
metabolicos necesarios para permanecer con vida (intercambia
materia y energia con su medio)

Es la unidad reproductiva: Toda célula se origina a partir de una
célula preexistente.

CELULAS HUMANAS > EUCARIOTAS

(con envoltura nuclear)



LA CELULA

Contiene, en los cromosomas celulares, la informacion bioldgica

hereditaria necesaria para regular su ciclo vital, funcionamiento
y es capaz de transmitirla a sus ceélulas hijas: por tanto, es
también la unidad genética.
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ESTRUCTURA DE LA CELULA

Tres partes:

1.-Membrana celular, plasmatica, citoplasmatica o
plasmalema.

2.-Citoplasma

3.-Nucleo.

Membrana

Citoplasma cabilar

Orgdnulos

Nucleo



ESTRUCTURA DE LA CELULA

1. Membrana celular: finisima lamina que separa el medio
Intracelular del extracelular constituida principalmente por
lipidos y proteinas, y en menor proporcion por glucidos.

2. Citoplasma: Espacio celular comprendido entre la
membrana plasmatica y la nuclear. Esta compuesta por:

d Citosol o hialoplasma: parte liquida del citoplasma celular
4 Citoesqueleto
U Organulos citoplasmaticos: Estan inmersos en el citosol.

3. Nucleo: Contiene la informacion genética. Se puede considerar
el “cerebro celular” ya que dirige la actividad de la misma.

NOTA
Medio extracelular = liquido intersticial (agua+sales disueltas)




MEMBRANA PLASMATICA (MP): Estructura

El modelo de estructura de la membrana plasmatica mas aceptado
es el “MODELO DE MOSAICO FLUIDO” cuyas caracteristicas
son:

1.-Los lipidos y las proteinas de la membrana se disponen
mezcladas en la membrana, formando un mosaico molecular.

2.-La MP es una estructura fluida debido a la posibilidad de
movimiento de sus componentes (lipidos y proteinas )

La fluidez aumenta con la temperatura y con presencia de lipidos insaturados, vy
disminuye con la presencia de colesterol, que limita los movimientos de los lipidos
adyacentes. Esta fluidez permite a la MP autorrepararse o fusionarse con cualquier
otra membrana.

3.-La MP es una estructura asimeétrica en cuanto a la distribucion
de sus componentes quimicos (lipidos, proteinas y glucidos),
fundamentalmente de los glucidos que solo se encuentran en la
cara externa.
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M. PLASMATICA: Composicion quimica
a) LIPIDOS:

Son lipidos de membrana:

-Fosfoglicéridos: principal componente estructural de las
membranas.

-Esfingolipidos.

-Colesterol

medio extracelulap

proteina periférica oligosacdridos complejos (glucocdlix)

g iTieatheediese.
A e

colesteraol proteina integral

medio intracelular (citosol)

Modelo de membrana de "mosaico Fluido'




M. PLASMATICA: Composicion quimica
a) LIPIDOS DE MEMBRANA

- Fosfogliceridos (glicerofosfolipidos): tienen caracter anfipatico, es
decir, tienen un extremo hidrofilo (con afinidad por el agua) y otro hidréfobo (que
repele el auga). Uno de los mas abundantes es la fosfatidilcolina.

En medio acuoso, forman una bicapa: enfrentan sus polos hidrofobos, mientras
que los polos hidrofilos estan en contacto con el medio acuoso que rodea a
membrana plasmatica y el medio acuoso del citosol.

-Esfingolipidos: esfingofosfolipidos (esfingomielina) y
esfingoglucolipidos (cerebrésidos y gangliosidos): tienen una
estructura similar a la de los fosfoglicéridos (dos cadenas hidrofobicas unidas a una
estructura hidrofilica.)

La mayoria de las cadenas de oligosacaridos que forman parte de los glucolipidos
estan situadas en la cara externa de la membrana.

-Colesterol: es un esteroide. Proporciona estabilidad a la membrana
plasmatica, porque reduce la fluidez excesiva de la monocapa (fija las colas de los
fosfolipidos): a mas colesterol, menor fluidez.

10
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M. PLASMATICA: C. quimica

= Movimientos de los lipidos de membrana:

Los lipidos no permanecen en una posicion fija en la bicapa y realizan
distintos movimientos en ella:

« Difusion lateral (los mas frecuente). Las moléculas se mueven
lateralmente dentro de Ila misma capa intercambiandose con
moléculas vecinas.

 Rotacion: La molécula gira alrededor de su eje longitudinal.
* Flexidon: Flexion de las cadenas hidrocarbonadas de los lipidos.

* Flip-flop: Movimiento de una molécula lipidica de una monocapa a
otra gracias a unas encimas llamadas flipasas. Es el movimiento
menos frecuente, ya que requiere un gran consumo de energia.

rotacion

B

difusion lateral

Lo Ie BRI = R o ISR
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M. PLASMATICA: C. quimica

b) PROTEINAS : Flotan en el interior de la bicapa lipidica.

Clasificacion:

 Proteinas integrales o intrinsecas:

- Estan incorporadas en la estructura de la membrana, inmersas en la
doble capa lipidica.

- Estan unidas intimamente a los lipidos.

- Algunas ocupan todo el grosor de la membrana por lo que se llaman
proteinas transmembrana.

e Proteinas periféricas o extrinsecas:

-Estan a un lado o a otro de la bicapa
lipidica.

-Estan unidas débilmente a los lipidos
de la membrana o a las proteinas Proteina periférica de

. . Va membrana roteinas integrales de membrana
integrales por enlaces de hidrégeno. S 1“3



M. PLASMATICA: C. quimica

b) PROTEINAS
Funciones:

Actuar como poros o canales (proteinas canal), a través de los cuales
determinadas sustancias pueden entrar o salir de la célula.

Transportar moléculas (proteinas transportadoras) hacia el interior
o hacia el exterior de la célula de forma selectiva. Son proteinas que
cambian de forma para dar paso a determinados productos.

Actuar como receptores (profeinas receptoras) para distintas
sustancias: hormonas, neurotransmisores...

Actuar como enzimas: catalizan reacciones en la superficie de la
membrana.

Anclaje del citoesqueleto: Son proteinas periféricas situadas en la
cara interna de la membrana que sirven para fijar los filamentos del
citoesqueleto.

Movimientos de las proteinas en la membrana:

Difusion lateral
14
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M. PLASMATICA:C. quimica

c) GLUCIDOS:
Son mayoritariamente oligosacaridos unidos covalentemente a los
lipidos y proteinas de membrana, formando glicolipidos vy
glicoproteinas. Estan situados solo en la cara externa de la membrana.
Esta capa de glucidos que recubre la superficie celular se llama
GLICOCALIX.

Los glucidos del glucocalix actuan en diversos procesos de
reconocimiento celular.

Oligosacaridos

4 2 Oligosacaridos
unidos a proteinas

unidos a lipidos

Cara
externa

g
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M. PLASMATICA: C. quimica

Funciones del glicocalix:

» Proteccion mecanica y quimica de la célula.

» Interviene en el reconocimiento celular, es decir, son
receptores de membrana (lugares de reconocimiento y
union)

Ejemplos de reconocimiento celular:
v'Entre évulo y espermatozoide de la misma especie
v'Entre células de un mismo tejido
v Entre virus o bacterias y células a las que infectan (pie, acido
sialico y el virus de la gripe)
v'Entre antigenos y células inmunitarias

» Confiere viscosidad a las superficies celulares, importante
para permitir el deslizamiento de celulas en movimiento (ej.
células sanguineas)

16
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Los complejos de histocompatibilidad son glucoproteinas
de la membrana plasmatica

Las glucoproteinas de la membrana se comportan como antigenos
denominados antigenos de histocompatibilidad, que son
especificos de cada individuo y permiten el reconocimiento de las
células de un organismo por su sistema inmune. Los antigenos que
sean detectados como extrafios (no propios) seran atacados y
destruidos por el sistema inmune del individuo.

El estudio de los antigenos de histocompatibilidad permite

comprender los fendmenos de afinidad y rechazo que se producen
en los injertos y trasplantes o en las transfusiones sanguineas.

18
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En las células eucariotas, ademas de la MP, hay un sistema
interno de membranas que delimitan los diferentes
organulos (RE, AG, mitocondrias, lisosomas). Todas las
membranas de la célula eucariotas poseen la misma
estructura basica, aunque puede variar su grosor o la
proporcion de sus componentes (lipidos y proteinas).
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Poro nuclear
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&; Membrana plasmatica

Aparato de Golgi
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M. PLASMATICA: Funciones

= Proteccion de la célula. Mantiene la forma celular

* Transporte de sustancias hacia el interior o hacia el exterior
de la célula de forma selectiva gracias a que constituye una
barrera semipermeable (permeabilidad selectiva).

» Recepcion y transmision de senales (informacion) gracias a
los receptores de membrana.

» Permitir el anclaje del citoesqueleto para mantener la forma
celular.

» Confiere a la célula identidad a través de los antigenos de
histocompatibilidad.

= Regula las uniones intercelulares.
22



M. PLASMATICA: funciones

TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MP.

Las células precisan para su subsistencia, un continuo intercambio de sustancias
con el exterior que se realiza a traves de la MP.

La ingestion celular es la entrada de sustancias necesarias para el
funcionamiento de la célula desde el medio externo hacia el interior celular, a
través de la MP (al tiempo que impide el paso de sustancias innecesarias).
lgualmente, a través de la MP, la célula debe eliminar al medio extracelular los
productos residuales del catabolismo celular (excrecion) y los productos de
secrecion (secrecion: salida de sustancias utiles, no residuales, destinadas a la
exportacion).

Para todo esto, la MP actua como una barrera semipermeable muy selectiva.

Se denomina excrecién cuando la materia expulsada es el resultado de un proceso metabdlico de
degradacion. Normalmente, dicha materia es toxica para la célula, por eso necesita expulsarla.
Entre las sustancias excretadas estan: agua, didxido de carbono, amoniaco, etc.

Se habla de secrecidén cuando la materia que sale de la célula tiene una utilidad, bien para ella
misma o para otras células. Por ejemplo: moco, enzimas (jugos gastrointestinales), hormonas,
neurotransmisores, etc. 23




INTERCAMBIO DE SUSTANCIAS ENTRE EL MEDIO INTRA Y EXTRACELULAR.

La membrana actia como una barrera semipermeable permitiendo el paso,
mediante diversos mecanismos, de determinadas sustancias a favor o en

contra de un gradiente de concentracion, eléctrico o electroquimico.

TRANSPORTE DE MOLECULAS DE

TRANSPORTE DE MOLECULAS
ELEVADA MASA MOLECULAR

DE BAJA MASA MOLECULAR

TRANSPORTE TRANSPORTE
BASIVO ACTIVO ENDQCITOSIS

EXOCITOSIS

GIEUSION PINOCITOSIS
SIMPLE BOMBA DE
SODIO-POTASIO FAGOCITOSIS
FE;EIS-;ES A ENDOCITOSIS MEDIADA
POR RECEPTOR
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TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MP

dTransporte de moléculas de baja masa molecular:

TRANSPORTE DE MOLECULAS DE BAJA MASA MOLECULAR

TRANSPORTE PASIVO TRANSPORTE ACTIVO

LA LS BOMBA DE SODIO-POTASIO

DIFUSION FACILITADA

Mecanismos:
1.Transporte pasivo: Se realiza a favor de un gradiente de concentracion (desde la
zona de mayor a la de menor concentracion), sin consumo de energia.

» Difusion simple:
= Difusion a través de la bicapa
= Ej: CO,,0,, H,0, etc.

» Difusion facilitada:
» Utiliza una proteina canal (para transporte de iones) o una proteina transportadora o
carrier ( para glucosa, aminoacidos, nucleoétidos, etc).

25






TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MP

Mecanismos:

2.Transporte activo:
» Se realiza en contra de un gradiente de concentracion (desde la zona de
menor a la de mayor concentracion) con consumo de energia en forma de
ATP.
» Se requiere proteinas transportadoras o carriers y una fuente de energia
= Ej: Bomba de Sodio-Potasio (expulsa sodio e introduce potasio en la célula)
= Bomba Ca*?2 ATPasa (expulsa el calcio)

[Na“] alta
[K*] baja

| ¥ Naj pajn
Nat  [K*|alta

CITOPLASMA
€} El Ma* citoplasmatico se ) La unidn del Na * estimula £) La fosforilacion causa que la
une & la bomba Na-K. la fosforilacion de la bomba, por proteina cambie su configuracion,

hidrélisis de una molécula de ATP. y expulse Na * al exterior.

N i
¥

B -
-8 K
{) El K+ extracelular se une a la £ La pérdida del grupo fosfato {JEl K* es liberado y los sitios
bomba, provocando la liberacion restaura la proteina a su del Na ' son receptivos de nuevo; 27
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TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MP

dTransporte de moléculas de elevada masa molecular

dLas macromoléculas, virus o bacterias no pueden atravesar la MP. Estas
particulas de gran tamano pueden ser transportadas al interior o exterior celular
gracias a la formacién de vesiculas membranosas.

TRANSPORTE DE MOLECULAS DE ELEVADA MASA MOLECULAR

ENDOCITOSIS
EXOCITOSIS

PINOCITOSIS
FAGOCITOSIS

ENDOCITOSIS MEDIADA POR RECEFTOR

28



TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MP
dTransporte de moléculas de elevada masa molecular

Mecanismos:

1.-Endocitosis: Proceso de entrada de macromoléculas y particulas de gran
tamano al interior celular mediante la formacion de vesiculas membranosas
(endosomas).
Tipos:

-Pinocitosis (pino=beber): ingestion de liquidos y particulas en
disolucion por invaginacion de la MP formando vesiculas pinociticas o
pinosomas

-Fagocitosis (fago=comer): ingestion de particulas solidas grandes como
microorganismos o restos celulares mediante la emision de pseudépodos que
rodean la particula formando una vesicula llamada vesicula fagocitica o
fagosoma.

-Endocitosis mediada por receptor: entran en la célula aquellas
macromoléculas reconocidas por sus receptores de membrana especificos. La
vesicula que se forma se llama endosoma.

29
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TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MP

dTransporte de moléculas de elevada masa molecular

2.- Exocitosis (proceso inverso a la endocitosis) Proceso de salida de
macromoléculas y particulas de gran tamano hacia el exterior celular gracias a la
fusion de la MP con la membrana de la vesicula que contiene a estas particulas.

Ej. hormonas, enzimas, residuos de la digestion intracelular, etc.

EXOCITOSIS

El proceso requiere que
la membrana de la

vesiculay la membrana
plasmatica se fusionen.
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CITOPLASMA

Es el material
nuclear.

Estructura:

1.-CITOSOL O HIALOPLASMA
2.-CITOESQUELETO
3.-ORGANULOS O ORGANELAS

celular comprendido entre las membranas plasmatica vy

Partes de una célula
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CITOPLASMA

1.CITOSOL O HIALOPLASMA

Parte liquida del citoplasma. Medio interno donde se producen reacciones
quimicas.

Es un coloide es decir, una masa liquida, viscosa y transparente formada por:

Funciones:
-Medio donde se desarrollan multitud de reacciones metabodlicas.
- Regulador pH intracelular.

- Reserva de compuestos energéticos y de materiales de construccion
para los diferentes componentes de la célula.

- Medio donde se forma e citoesqueleto (da forma a las células). Contiene
y sustenta los organulos celulares. 3




CITOPLASMA

2.CITOESQUELETO T —
Red tridimensional de fibras proteicas que proporciona el soporte e R T e
interno a la célula. endopigemica | § gl
. Rihusomas.,q'x\;_,_ ) ’
Funciones: ;‘
- Mantener la forma celular y posibilitar su cambio morfoldgico hermodios

- Permitir el movimiento de la célula (emision de pseuddpodos)

- Movimiento y organizacién de las estructuras intracelulares (organelas, vesiculas...)
- Intervenir en la division celular (forma el huso acromatico e interviene en la
citocinesis).

- Contraccion muscular.

Cada uno esta formado por subunidades proteicas

Componentes: SN
caracteristicas:

- Microfilamentos. . : :
. Actina: Microfilamentos.

- Filamentos intermedios
e  Tubulina: Microtubulos.

- Microtubulos
- Proteinas diversas (especificas segun el tejido):

Filamentos intermedios.
34



Microtubulos y Microfilamentos

Sufren constantes polimerizaciones y despolimerizaciones ( las
subunidades que los forman, experimentan procesos de ensamblaje y
desintegracion). Estan sometidos a constante recambio. Es una diferencia
respecto a los filamentos intermedios que se mantienen relativamente
estables.

Asociados a proteinas citoplasmicas: Proteinas asociadas a los
microtubulos (MAPs, accion estabilizadora) y asociacion de la actina con la
miosina, en las células musculares.

Filamentos de actina Microtubulos Filamentos intermedios

> P 2
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!
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Microfilamentos (5 nm de diametro)

Los filamentos (o microfilamentos)
de actina, polimeros cuya unidad
repetida es la proteina actina.

Son los principales responsables
de los movimientos celulares, de

los procesos de endocitosis Vv

exocitosis, y de la citocinesis

(Ultima etapa da division celular).

Producen las contracciones de las
células musculares, junto con la
miosina.

Ayudan a la cohesion celular.

T
Ty,

B

=
b

Monomero de actina

ST,
0 1-...-"

=

j

Extremo =

LT
u.'i‘

!

ATP

37



f - Alineaciones de
Células epiteliales ¢|aydinajocludina/Zo

Unian estrecha

I Claudina m Z0 1/2 rLl Z0 1/2/3 =7 Cingulina
Ocludina ¢ 7MUPP1/MAGL s Filamentos de actina



Surco de segmentacion
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39



Filamentos de actina
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Fagocitosis
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Filamentos intermedios (diametro: 10 nm)

Los filamentos intermedios son los responsables de mantener la
integridad de las células animales: son especialistas en resistir
tensiones mecanicas y deformaciones celulares.

Formados por distintos tipos de proteinas segun el tipo celular, por
ej. las queratinas de las células epiteliales, los neurofilamentos
de las neuronas, etfc.

41



Microtubulos (diametro: 20-25 nm)

Los microtubulos son estructuras tubulares; sus paredes estan
formadas por polimeros de dos proteinas: a- y B-tubulina.

Intervienen, entre otras, en las siguientes funciones: organizacion
y desplazamiento intracelular de organulos y vesiculas, forman la
estructura de cilios, flagelos y del centrosoma, movilizacion de
cromosomas durante la division celular.
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CITOPLASMA

3. ORGANULOS O ORGANELAS

Estructuras celulares metabdlicamente activas que realizan
funciones especificas. Los principales organulos citoplasmaticos
son:

» Organulos non membranosos:

- Cilios. Organulos

- Flagelos. ~ microtubulares

- Centriolos (forman parte del Centrosoma: (formados por microtubulos)
- Ribosomas.

» Organulos membranosos:
- Reticulo endoplasmatico (RE)
- Aparato de Golgi (AG)
- Lisosomas
- Peroxisomas

- Mitocondrias.
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CILIOS Y FLAGELOS

Son prolongaciones moviles que se proyectan desde
la superficie de algunas células. Tienen un diametro
de 0'2 a 0'S micras. . >
Su ultraestructura es similar y estan cubiertos por MP. g e =
Los cilios:
« Cortos (2-10 micras de longitud)
* Numerosos
* Movimiento pendular (hacia delante y hacia \
atras). 14
« Hay celulas ciliadas en el aparato respiratorio y
genital femenino. |

Flagelos:

Largos (100-200 micras)
Escasos, suele ser uno solo.
Movimiento ondulante.
Células flageladas: Los espermatozoides vy
algunas bacterias.
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CILIOS Y FLAGELOS

Estructura:
Formados por 9 pares de microtubulos mas un par central

(axonema) y todo eso rodeado por membrana. En la base de
cada cilio y flagelo hay una estructura llamada corpusculo basal
con una estructura similar a los centriolos.

Raices Compisculo Zona de

cihares basal transicon Tallo 0 axonema :
o L = COnExiones

radiales

Yamna central

s

microflbulos
\H FLS

Conexiones
radiales ~

Fareja de
ricrotibulos
penféricos

|” Membrana plasmatica

Microtibulo B
Microtubulo A

Microtubula C
Microlubulo B

Microtibulo &
FPuente

1 Brazos de dingina
Fareja de—5 ¥

microtibulos Mexina

.....
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CENTROSOMA

Organulo citoplasmatico no membranoso situado proximo al nucleo, en el
centro geométrico de la célula. Es el principal MTOC (centro organizador de
microtubulos) en las células animales.

Centrosoma= centro celular.

Estructura:
a) Un par de centriolos (diplosoma)

b) Material pericentriolar

c) Fibras del aster

CORTE TRANSVERSAL
Microtdbulo A

Microtdbulo B

Microtibulo €
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CENTROSOMA

Estructura:
a) Un par de centriolos (diplosoma), perpendiculares entre si.
-Cada centriolo consiste en un cilindro cuya pared esta formada por
nueve tripletes de microtubulos (9 grupos de 3 microtubulos).
-En un corte transversal se observa que cada triplete dispone de forma
radial con respecto al centro del centriolo.

b) Material pericentriolar: material proteico denso que rodea al diplosoma y
del que se originan los microtdbulos (anillos de y-tubulina)

c) Fibras del aster: fibras formadas por microtubulos que crecen
(radialmente) y se organizan a partir del material pericentriolar. Durante la
division celular dan origen a los microtubulos de huso acromatico.

Funcion:
 Centro organizador de los microtubulos (COM). De él, derivan todas las
estructuras formadas por microtubulos (cilios, flagelos y huso acromatico).
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RIBOSOMAS

Son organulos citoplasmaticos no membranosos formados por la
asociacion de proteinas y ARNT.

Composicion quimica: Proteinas unidas a ARNr procedente del
nucléolo.

Estructura: Formados por dos subunidades de desigual tamafio:
- Subunidad grande (60S) Cadons crecionte
- Subunidad pequefia (40S) plpsios
Se encuentran separadas en el citoplasma; |
se unen solo cuando realizan su funcion de
sintesis proteica.

Amino-
acido

Subunidad
grande del
ribosoma

ARNt

NOTA: “S” se refiere a una unidad de densidad
llamada unidad de Svedberg.

Subunidad
pequeiia del
ribosoma



RETICULO ENDOPLASMICO (RE)

Es el sistema membranoso mas grande de la célula.

Es una red interconectada de cisternas (saculos aplanados), tubulos y
vesiculas que se extiende por todo el citoplasma y se continua con la
membrana externa de la envoltura nuclear. El espacio interno se denomina

Funciones

= Sintesis de las proteinas y lipidos de membrana cuyo destino es la
propia célula: formar parte de las membranas biolégicas (membrana
plasmatica, membrana nuclear y membranas de los organulos),
formacion de lisosomas

= Sintesis de proteinas y lipidos para su secrecion (expulsion fuera de
la célula)

* Transporte y exportacion de estos lipidos y proteinas mediante el
desprendimiento de vesiculas que se dirigen hacia la membrana
plasmatica o hacia otros organulos.
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RETICULO ENDOPLASMICO (RE)

Tipos de RE:
»RE rugoso (RER) o granular,

> RE liso (REL) o agranular.

_ hucleo
carioteca

reticulo
endoplasmatico g
rugoso

RER

célulg Nucleo /

reticulo
endoplasmatico
liso
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RER

-Posee ribosomas adheridos en la superficie externa.
-Posee amplias cisternas.
-Esta conectado con la membrana externa del nucleo y con REL.

-Especialmente desarrollado en las células secretoras de proteinas:

*Células plasmaticas (secretoras de anticuerpos)
*Céelulas pancreaticas (segregan hormonas y enzimas
digestivas)

RER con microscopia electrénica
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REL

-Sin ribosomas adheridos a su membrana. LISO
-Tiene una estructura tubular (red de finos tubulos -
interconectados).

-Se continua con las cisternas del RER. e e T SR
-Especialmente desarrollado en: "N WL
* Hepatocitos . i; Y
* Células productoras de hormonas esteroideas. A i 2z |
(células da codia suprarrenal y de las gonadas) WegoN |
* Células musculares estriadas OO s~ |

Normalmente coexisten ambos tipos de RE en todas las células.

RETICULO ENDOPLASMATICO LISO:
Interviene en la sintesis de lipidos.

RETICULO ENDOPLASMATICO RUGOSO:

Con ribosomas asociadas en su cara externa.
Interviene en la sintesis de proteinas.
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RER: Funciones

» Sintesis ,almacenamiento y transporte de proteinas.
Se sintetizan los ribosomas adosados al RER y son introducidas en el lumen
mismo.
 Modificacion de las proteinas sintetizadas
- Glucosilacion de proteinas (adicion de carbohidratos a las proteinas y
formaciéon de glucoproteinas). Este proceso sera completado en el aparato de
Golgi.
- Otras modificaciones: hidroxilacion, establecimiento de enlaces disulfuro
entre cadenas de aminoacidos,...

« Control de calidad de las proteinas sintetizadas, aquellas que sean
defectuosas, seran eliminadas.

Vesiculas de transicidn
Vesiculas intermedias

Reticulo
endoplasmdtice

Vesicula
de secrecidn ._;-""

e -
f/f:\ff'_)‘q:‘-/ﬂ'émbmﬂo celular
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REL: Funciones

 Sintesis, almacenamiento y transporte de lipidos:

-glicerofosfolipidos y colesterol, para formar nuevas membranas; ceramidas de
los esfingolipidos (su sintesis acaba en el AG)

-hormonas esteroideas, acidos biliares

-porcion lipidica de las lipoproteinas plasmaticas

- Detoxificacion celular, es decir, inactivacion de sustancias toxicas para la
célula (alcohol, farmacos, productos téxicos del metabolismo...). Se lleva a
cabo principalmente en los hepatocitos.

« Glicosilacion de lipidos: introduccion de la fraccion glucidica en los lipidos y
proteinas para formar glucolipidos.

 Reservorio de calcio: el REL de las cs musculares estriadas (reticulo
sarcoplasmico) almacena calcio procedente del citosol para liberarlo
posteriormente, en respuesta a algun estimulo, para la contraccion muscular.

Liberacién de glucosa a partir de glucégeno (en hepatocitos): Elimina el
grupo fosfato de la G-6-P y la convierte en glucosa lista para ser exportada al
torrente sanguineo.
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Vesiculas de
fransicion

Cisterna o
cara CIS

Las vesiculas de fransicion
, confienen productos
sintetizados a nivel del RER
y RELy viajan al A. de
Golgi para su empaque y
distribucion.

Vesiculas
intermedias

Vesicula de
secrecion

Membrana celular
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APARATO DE GOLGI

Es un conjunto de cisternas aplanadas y apiladas y vesiculas (de secrecion,
lisosomas, ...) que se desprenden de ellas.

Cada pila de 6-8 cisternas se llama dictiosoma (conjunto de cisternas apiladas)
cCuyo numero varia segun el tipo de célula ( hay uno o varios dictiosomas por
ceélula).

Localizacion: cerca del nucleo, RER y centriolos.

Cada dictiosoma consta de dos superficies:
» Cara cis o de formacion (convexa): Proxima al RE. Rodeada de vesiculas

de transicion (vesiculas formadas a partir del RE).
» Cara trans o de maduracion (concava): Proxima al MP. Rodeadas de

vesiculas de secrecion y otras.

Aparato de Golgi

Cara de maduracion

Q | ] Vesicula de

|

Dictiosoma

Vesicula de
transicion

Cara de formacion 58

Microfotografia del aparato de Golgi N



APARATO DE GOLGI

En la cara cis se reciben los compuestos sintetizados en el RER y REL,
gracias a la fusion de vesiculas procedentes del RE (vesiculas de
fransicion) con las cisternas del AG. Atraviesan el dictiosoma, desde la
cara cis a la cara trans, gracias a la formacion, desprendimiento y fusion de
unas pequenas vesiculas Illamadas vesiculas intercisternas o
intermedias.

Desde la cara trans, los compuestos se liberan, de nuevo, dentro de
vesiculas, que tendran diferentes destinos.

El AG esta muy desarrollado en las celulas secretoras (células glandulares...)
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L)

L)

Funciones:

Glucosilacion de lipidos y proteinas: en el AG tienen lugar nuevas
glucosilaciones completandose la sintesis de glucolipidos y glucoproteinas
iniciada en el RE.

Finaliza la sintesis de los esfingolipidos, y de las lipoproteinas plasmaticas

Funciona como un centro de reparto de moléculas que proceden del reticulo
endoplasmatico o que se sintetizan en el propio aparato de Golgi.

Una vez procesadas , las diferentes moléculas son seleccionadas vy
empaquetadas en vesiculas diferentes para dirigirse a sus destinos:

Exterior celular: proceso de secrecion (exocitosis); las vesiculas de
secrecion se fusionan con la membrana plasmatica y vierten su contenido al
exterior celular (pe, proteinas de matriz extracelular, hormonas...).Durante la
exocitosis la membrana de las vesiculas de secrecion pasa a formar parte de la
MP. Esto permite reponer los fragmentos de MP que se pierden en la endocitosis
tras la formacion de vesiculas endociticas o endosomas.

Membranas celulares: plasmatica, nuclear, de organulos

60
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LISOSOMAS

Vesiculas membranosas que contienen hidrolasas acidas (enzimas hidroliticas

activas a pH acido),
glicosidasas.

como

las nucleasas,

lipasas, fosfatasas, sulfatasas y

Estas enzimas se sintetizan en los ribosomas del RER, son transportadas al AG y ahi

empaquetadas y liberadas en forma de vesiculas (lisosomas primarios).

La membrana de los lisosomas posee
una cubierta interna de glucoproteinas
que impide, mediante mecanismos aun
desconocidos, el ataque de las
hidrolasas a la propia membrana y por
lo tanto la destruccion de la célula.
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ACID HYDROLASES:
nucleases

proteases

sulfatases
phospholipases
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LISOSOMAS
Tipos:

» Lisosomas primarios :

-S06lo contiene hidrolasas.

-Sus enzimas aun no se pusieron en contacto con el sustrato a degradar.
» Lisosomas secundarios:

-Contienen hidrolasas, sustratos y productos de la hidrdlisis. Las enzimas
ya actuaron sobre el sustrato.

-Resultan de la union de uno o varios lisosomas primarios con sustancias
de origen externo o interno

-Son mas grandes que los primarios.

EXTERIOR Particula de
alimento introdu-

cida por endoci-
'________________._r.-—-—— @ sisis

Exocitosis de los ‘
desechos

Particulas ‘
__\ de alimento
Productos de ’ a ser @
la digestion f digeridas
\ 8 Lisosoma secundario
( formado por fusion

e
—N

- Lisosoma primario

) Aparato de Golgi
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LISOSOMAS

Funciodn:
Digestion celular, es decir, la digestion de material intracelular o
proveniente del exterior. Es el aparato digestivo de la celula.

La digestion intracelular se realiza en el interior de los lisosomas
secundarios. Dos tipos de digestion intracelular:

-Heterofagia: Digestion de material procedente del exterior
(bacterias, alimento...) que se Incorpora a la <célula por

endocitosis (HETEROFAGOLISOSOMA o vacuola heterofagica: fusion
de lisosoma 1° con particulas procedentes del exterior celular).

-Autofagia: Digestion de componentes de la propia célula
como organulos danados, viejos 0 sustancias

inservibles(AUTOFAGOLISOSOMA o vacula autofagica: fusion de
lisosoma 1° con partes de la célula que deben ser eliminadas)
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LISOSOMA

Heterofagia vy autofagia

La célula incorpora T igest
; ; ras la digastion, las pequedias
material del exterior y a moléculas (aminoacidos,
continuaciin lo digiere. £ monosacandos, elc.) pasan al
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Bacteria
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" " Defecacion
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AUTOFAGIA

En algunas células, los restos no

Autofagolisosoma | digenidos se expulsan al exenor por
enocitosis (defacacidn celular) y en
ofras permanecen en su interior (en
J los cuerpos residuales).

Mitocondria  Autofagosoma
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PEROXISOMAS

Son pequenas organelas esféricas rodeadas de membrana similares a los
lisosomas pero que contienen, en vez de hidrolasas, enzimas oxidativas,
destacando las oxidasas y la catalasa.

Realizan algunas reacciones oxidativas semejantes a las que tienen lugar en las
mitocondrias pero no producen ATP sino que la energia producida se disipa
en forma de calor.

Las oxidasas oxidan diversos substratos organicos y generan H,0, (peroxido
de hidrogeno), un agente oxidante toxico para la célula que es eliminado
inmediatamente por la catalasas.

Oxidasa

Sustrato-H, + O, »  Sustrato + H,0,

Las_catalasas utilizan el perdxido de hidrogeno para oxidar
diversas sustancias toxicas (etanol, fenol...):

Catalasa

Sustrato-H, + H,0, , Sustrato + 2H,0

Las reacciones de oxidacidon son reacciones quimicas en las
que el compuesto cede o dona electrones a otro
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PEROXISOMAS
Funcidén de los peroxisomas:

- Degradacion de diversas sustancias (acidos grasos, aminoacidos, bases
nitrogenadas...) que penetran en el peroxisoma generando H,O0.,.
- Detoxificacion celular: eliminan sustancias toxicas perjudiciales para la célula

como por gj. el etanol.
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MITOCONDRIAS

Son organelas esféricas o alargadas provistas de
membrana y que constituyen la principal fuente
intracelular de energia (centrales energéticas de
la célula).

El conjunto de mitocondrias de una célula, se
denomina condrioma.

Tamano:
- Ancho: 0'1 a 1 micras
- Largo: 0,5 a 10 micras. matriz cresta oo T

interna externa

Numero: Variable, depende del tipo de célula y
de su estado funcional. Hepatocitos: Hasta 2000
mitocondrias.

Localizacion: Suelen ubicarse cerca de los
lugares donde se consume la energia:
regiones sinapticas, ciliares, miofibrillas, etc.
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MITOCONDRIAS

Estructura:
= Una doble membrana

= Espacio intermembranoso o camara externa

= Matriz mitocondrial o camara interna.

Particulas de ATP-sintasa

Espacio intermembrana

Crestas
Ribosoma

Granulos

Membrana interna
Membrana externa

Detalle del interior de la célula visto con el microscopio electror
mitocondria y reticulo endoplasmatico con ribosomas (REG).

lico:

mitocondra
- ' "'F_ * "N
Y

_.vﬁ‘r- }

Mitocondria con microscopia
electréonica

SR

P o
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MITOCONDRIAS

Estructura:

e Doble membrana:

. M. externa: lisa, que la separa del citosol.

. M. interna: plegada formando cristas (crestas mitocondriales) que aumentan
su superficie. Contiene los complejos enzimaticos y transportadores de la
cadena respiratoria.

e Espacio intermembranoso o camara externa: entre la membrana externa y la
interna. De composicion muy similar al citosol debido a la permeabilidad de la
membrana externa.

e Matriz mitocondrial o camara interna: en el interior de la mitocondria,
delimitada por la membrana interna.

Contiene:

e Metabolitos varios: ADP, ATP, iones de calcio, fosfato...

e Enzimas

o ADN mitocondrial (ADNmt) (se hereda exclusivamente por via materna)

e Mitorribosomas (ribosomas mitocondriais con el ARN mitocondrial).

Las mitocondrias tienen una cierta autonomia para fabricar algunas de sus
proteinas bajo la direccion do su propio ADNmt, pero otras muchas ingresan
desde el citosol.
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NOTA

La cadena respiratoria (también llamada cadena de transporte de
electrones) es un conjunto de complejos enzimaticos vy
transportadores moviles insertados en la membrana interna
de la mitocondria.

Su cometido es transferir electrones procedentes de las vias
metabolicas hasta el oxigeno molecular, liberando en el proceso la
energia que la célula emplea para sintetizar la mayor parte de su

ATP.



ATP

Del inglés adenosine triphosphate - adenosin trifosfato

Estructura molecular enlaces fosfoanhidrido
enlace N-

glucosidico enlace aﬁ’a beta  gamma
' -:Jsfﬂester . . %
Adenina Ribosa enlace de alta energia
La energia celular se almacena en el enlace entre los dos Gltimos fosfatos.
Ciclo energético ATP « ADP Hidrdliis
\ libera energia , i bm
I,..---"F'n "-5 -. ""-ﬂ\"a..--'Pu I"*EE/I.I- PI
Fosforilacidn __,
ATP . '-:-_-_h___.: consume energta [ﬁ ADF + Fl

El ATP se regenera continuamente a partir del ADP.

Produccion y consumo celular | ——» @ Contraccién muscular
= Glucdlisis Na 4 K°
Vs (citoplasma) N\ . ) — [ "'L.Z{,*-;JLJZLIJ“J Bomba sodio-potasio
I."I-’ Fosforilacién oxidativa Es.‘ ; T J_‘;_’ [% I \‘\‘ o =Py Py s
| (mitocondria) ‘2L A . — _,Lé‘ Sintesis de proteinas
\ Fosfocreatina @ -——-""’rfr ATP i .
e (misculo) — = Transmision nerviosa

18 celula produce y consume millones de moléculas de ATP por segundo.
El ATP es la moneda energética universal de la célula.

© Clinica Universidad de Navarra




Funcion: producir la energia que necesita la célula mediante la
respiracion celular.

Las mitocondrias sintetizan ATP a partir de la energia liberada en los
procesos de oxidacion aerobia de la materia organica: glucosa,
acidos grasos y aminoacidos.
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NUCLEO

« Es el lugar donde se concentra la informacion genética de la célula:
es el compartimento donde se encuentra el ADN y la maquinaria para
transcribir su informacion a ARN.

. Dirige la actividad de la ceélula.

« Se observa facilmente al MO con el colorante hematoxilina
(colorante basico de color azul oscuro o morado) que se utiliza:

-En la tincion hematoxilina-eosina (HE) y
-En la tincion de Papanicolaou

 Forma: Suele ser redondeado o ovalado.

« Situacion y n°: Suele ser central y unico (excepciones: células
musculares estriadas esqueléticas con cientos de nucleos situados
en la periferia, debajo de la membrana citoplasmatica.
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NUCLEO: Estructura

1. Envoltura nuclear, membrana nuclear o carioteca
2.Carioplasma o nucleoplasma o cariolinfa.
3.Cromatina

4.Nucléolo

Envoltura nuclear

nucléoclo

nucleaplasma
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NUCLEO: Estructura

1. Envoltura nuclear o carioteca:

e Separa el nucleo del citoplasma celular.

e Es una doble membrana con las mismas caracteristicas de todas las
membranas celulares.

- Membrana externa: En contacto con el citosol, suele tener ribosomas

adosados en la cara citoplasmatica, y se continua con el RER.

-Membrana interna: En contacto con el nucleoplasma. El espacio que las

separa recibe el nombre de espacio perinuclear.

 No es continua, presenta perforaciones o poros nucleares que cruzan
la doble membrana. Los poros forman un canal que permite el
intercambio de sustancias entre el nucleo y el citoplasma. Estan formados
por complejos de proteinas denominadas nucleoporinas.

 Funciones:
-Separar el citoplasma del nucleoplasma y mantener separados los
procesos metabodlicos de ambos medios.
-Regula el intercambio de sustancias a traves de los poros.

-Preservar la estabilidad del ADN, regula la expresion geénica.
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La lamina nuclear, en las
células animales, es
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proteico que separa la
membrana interna de la
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NUCLEO: Estructura

2. Carioplasma o nucleoplasma:
-Es el medio interno del nucleo celular.
-Aspecto: viscoso e incoloro.

-En él se encuentran: el ADN (cromatina), el ARN (ARNmM, ARNH,
ARNr), agua, sales y muchas proteinas, especialmente enzimas
relacionadas con el metabolismo de los acidos nucleicos.

-En el nucleoplasma, se realiza la sintesis de acidos nucleicos.
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NUCLEO: Estructura

3. Cromatina:

Es el material genético de la célula en reposo. Es la sustancia
fundamental del nucleo.

Esta constituida por la asociacion de ADN y proteinas (histonas y no
histonas)

El nombre de cromatina (del griego kroma, “color”) se debe a la facilidad
con que este material se tifie con colorantes quimicos.
Es una sustancia basoéfila que se tine con la hematoxilina.

Para que la cromatina sea funcional debe estar extendida, ya que
condensada no es activa. Durante la division celular, la cromatina se
condensa espiralizandose para formar cromosomas. Al terminar la
division celular, la cromatina se desespiraliza en mayor o menor medida
resultando 2 tipos de cromatina:

a) Heterocromatina o cromatina condensada (espiralizada)

b) Eucromatina o no condensada (desespiralizada)
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NUCLEO: Estructura

Tipos de cromatina (segun el grado de condensacion):

a) Heterocromatina o cromatina condensada
-Forma inactiva (no se transcribe al ARNm). Abundante en células en reposo.

-Forma grumos.
-Localizacion: Principalmente en la periferia del nucleo, bajo la membrana

nuclear.

b) Eucromatina o no condensada
-Forma activa (se transcribe al ARNm). Abundante en células activas.

-Cromatina fina, no forma grumos.
-Localizacion: dispersa por el nucleo
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NUCLEO: Estructura

3. Cromatina:

e La cantidad presente de cada tipo de cromatina informa sobre el grado de
actividad funcional del nucleo:

- Abundante heterocromatina indica escasa actividad o reposo
Por gj. el nucleo denso de los pequenos linfocitos circulantes.
- Abundante eucromatina indica gran actividad celular.
P. ej. los nucleos claros y de aspecto vesicular.
e La cromatina es el depésito de la informaciéon genética o herencia, hecho
que se hace mas patente durante la division celular, cuando la cromatina se
condensa en forma de 46 cromosomas, 23 de procedencia materna y otros 23
de procedencia paterna (dotacion diploide que poseen todas las células somaticas

humanas).
[ ]
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NUCLEO: Estructura

4. Nucléolo:
« Corpusculo redondeado sin membrana situado en el centro o en la periferia
del nucleo.

» Esta constituido por proteinas y ARN ribosomico (ARNTr).

* Funcion principal: Sintetizar ARNr y combinarlo con proteinas para formar
ribosomas.

« Tamano, forma y numero: variables.
El tamarno y el numero (de 1-5, en mamiferos) orientan sobre la intensidad de la
Sintesis proteica en la célula.

» Es acidofilo (eosinofilo) por lo que se tifie con colorantes acidos, como la eosina
(roja) y el naranja G. No obstante, en condiciones de exceso de coloracion con
hematoxilina, puede observarse con una tonalidad azulada.

* Es el componente del nucleo que mejor se ve en tinciones generales, aun que
puede no ser visible en algunas fases del ciclo celular.
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En general, es posible deducir el grado de actividad de cualquier celula a
partir del aspecto del nucleo:

» Las células inactivas tienen:
-Nucleo pequeno con cromatina condensada
-Nucléolos pequenos o inexistentes.

» Las células muy activas:
-Material nuclear disperso (eucromatina)
-Nucléolos prominentes. -
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NUCLEO: Funciones

Las principales son:

»Dirigir las actividades de la célula (crecimiento, sintesis
proteica, reproduccion,...) ya que contiene el material genético

» Transmitir la informacion genética en la reproduccion celular
mediante la duplicacion del ADN.

> Fabricar ribosomas en el nucléolo.
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G2

CICLO CELULAR

g

-

Gl

Sucesion de etapas por las que
transcurre la vida de una célula
que esta proliferando™.

Dos tipos principales de células
en los organismos pluricelulares:
Somaticas y germinales
(precursoras de los gametos).
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La frecuencia y el tiempo en los
que un tipo celular completa
ciclo celular y variable y explica
una mayor o menor tasa de
proliferacion, es decir, de
producir nuevas celulas.

El ciclo celular de los distintos
tipos celulares dentro de un
tejido o de un organismo debe
estar controlado y coordinado.

En algunas ocasiones , se
producen errores, células que
“escapan” a dichas regulaciones
del ciclo celular y se dividen sin
control: son las  celulas
cancerosas.
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»La fase G1 es la primera por la que pasa una célula.

Es la etapa mas larga y variable; se produce el crecimiento celular
hasta alcanzar el tamafno 6ptimo.

Existe un sistema molecular, denominado punto de control, que
iImpide que la célula comience la siguiente etapa, fase S, si no se
alcanzaron todos los requisitos necesarios para avanzar en el ciclo
celular. Por ejemplo, un tamano inadecuado o tener danos en el

ADN .

»En la fase S o de sintesis, se duplica el ADN; es una accion
compleja: errores en la copia del ADN puede llevar a danos letales
para las celulas hijas o incluso para la totalidad del organismo.

»|La fase G2 es la segunda etapa de crecimiento, mas breve que la
G1, en la que ademas, se sintetizan productos necesarios para la
siguiente etapa, la fase M, en la que se producira la division
celular.
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REPRODUCCION CELULAR

La reproduccidn celular es el proceso por el cual a partir de una célula inicial
o célula madre se originan nuevas células llamadas células hijas.

Tipos de reproduccion:

Es un proceso de reproduccion celular propio de las células
somaticas (cualquier célula del cuerpo excepto las sexuales), mediante el
cual una célula madre da origen a dos células hijas idénticas a la ceélula
madre.

Mediante este proceso los organismos pluricelulares crecen y reparan o
sustituyen las células dafiadas o envejecidas.

MITOSIS _ 2n
e = diploides
/2n | Joan

Célula madre Celulas hijas

90



La mitosis se puede dividir en varias etapas relacionadas con
los diferentes estados por los que va pasando el ADN:
profase, metafase, anafase y telofase.

Durante estas fases, el ADN se compacta, forma
cromosomas que se organizan, Yy finalmente, se
descondensan para formar los nucleos de las células hijas.
Durante todo este proceso, ocurren otros en paralelo: rotura
de la envoltura nuclear, formacion del huso mitotico y reparto
de los componentes citoplasmaticos.

Al mismo tiempo, en las ultimas fases de la mitosis comienza
la citocinesis, mecanismo molecular para la division del
citoplasma de la célula madre en dos.
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> La profase es la primera fase de la mitosis y comienza con la condensacion
del ADN, de manera que llegan a ser visibles las cromatidas, y con la

desaparicion del nucleolo.

> Al final de la profase (o prometafase) las cromatidas hermanas estan unidas
entre si y también a los microtubulos cinetocoricos del huso mitoético.

»Las dos cromatidas hermanas unidas forman los cromosomas, que son
desplazados hacia el centro del huso mitotico, equidistante de los dos polos,
formandose la denominada placa ecuatorial. Esto define a la metafase.

»La anafase comienza con la rotura de las conexiones entre cromatidas
hermanas a nivel del centromero gracias a la participacion de proteasas, de
manera que cada cromatida ira hacia uno de los centrosomas arrastrada por

los microtubulos del huso.

» Telofase: Durante esta fase se organiza de nuevo la envuelta nuclear
alrededor de cada conjunto de cromatidas ( que han migrado hacia cada uno
de los centrosomas) formando los dos nucleos hijos

»La citocinesis es la etapa final del ciclo celular y supone la separacion del
citoplasma de la célula madre en dos partes que conformaran a las ceélulas

hijas.
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REPRODUCCION CELULAR

1 MEIOSIS: Es un proceso de reproduccion celular que solo se produce
en las células germinales de las gonadas durante la formacion de los
gametos.

_1Se originan 4 células hijas (4 gametos) con la mitad de cromosomas que la
célula madre. Por lo tanto la meiosis esta destinada a producir los gametos
(6vulo y espermatozoide).

Células germinales: Son las células madre de los gametos, es decir, las espermatogonias

y las oogonias.
Gametos: Son las células sexuales (espermatozoides y évulos)

MEIOSIS JN 4

—— - "Jz\aﬂ haploides
\‘ﬁl‘l
I-.'H n

o 2n

Célula madre 4 Células hijas
CELULA GERMINAL GAMETOS

(espermatogonia o oogonia) (espermatozoides o 6vulos)



Cromatina duplicada (4n)

1 célula ciploide (21} " 4 céluias haploides (in)

96



Célula germina LR La mitosis se produce en las

Célula somatica Celulasomatlca o () o CeIuI§1§ somaticas,  pero
\‘L tambien en las germinales.
o Pero las ceélulas germinales
son capaces de realizar
'To meiosis, un proceso de
division celular que permite la
o produccion de  gametos,
Célula somdtica  Células Gametos celulas haploides.

germinales
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Todas las células del cuerpo
excepto las sexuales

Contienen 46 cromosomas (23
pares)

- 44 A + XX, para la mujer
- 44 A + XY, para el hombre

Se dividen por mitosis
originando mas células
somaticas. Cada célula hija
tendra la misma informacion
genética que la célula madre.

Se encuentran en las
gonadas (ovarios y
testiculos)

Contienen 46 cromosomas
(23 pares)

- 44 A + XX, para la mujer
- 44 A + XY, para el hombre

Ovulo y espermatozoide

Contienen 23 cromosomas (uno
de cada par)

- 22A+ X, en eo 6vulo
- 22A+ XoY,enel
espermatozoide

Se dividen por mitosis dando No se dividen

mas ceélulas germinales y
por meiosis, originando, tras
dos divisiones celulares,
cuatro células hijas
haploides o gametos.
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