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Envoltura nuclear. Constituida por
una doble membrana que rodea
completamente al organulo y
separa ese contenido del
Membrana interna citoplasma. Se encuentra
perforada por poros*.
Nucleoplasma
Medio interno
semiliquido del
niicleo celular que
sostiene a las fibras
de cromatina o
cromosomas
. ¢
ADN +
Poro nuclear / s BB
Su funcién es generar asociadas
los ribosomas que
Canales acuosos que permiten el luego seran exportados
transporte de moléculas bidireccional al citoplasma celular.
establecido entre el citosol de la célulay el
n}ideo. Estetrax.:sgorte incluye , por *La membrana nuclear externa es continua con la membrana del reticulo
ejemplo, el movimiento de ARN y endoplasmatico rugoso (RER), y estd igualmente tachonada de ribosomas.
ribosomas desde el nicleo al citoplasma .
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El nicleo es la estructura mas destacada de la célula eucariota. Su tamano es
variable (5-10 um lo que equivale a 0,005-0,010 mm), lo mismo que su
ubicacion, aunque en la mayoria de las células es central. Su forma también es
variable, puede ser redondo, ovalado o eliptico, como en las neuronas.

Fue identificado por primera en 1833 por el cientifico escocés Robert Brown

(1773-1858).

En la imagen se muestran células que forman
el higado (llamadas hepatocitos) observadas
desde un microscopio. Las células se «tinen»
en el laboratorio y el nicleo toma un color
azul-violaceo que contrasta con el color rosa

del citoplasma.

Nucleo celular

Hepatocito
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LLA FUNCION DEL NUCLEO CELULAR

La funcién del nacleo celular se pudo establecer a principios de 1930, a partir
de los trabajos de bidlogo danés Joachim Hammerling (1901-1980), quien

realiz6 un original experimento.

Puede decirse que el nicleo celular funciona como un centro de

control que regula todos los procesos que ocurren en la célula.

En la actualidad, la ciencia acepta que la informacion genética
que configura y rige el funcionamiento de los seres vivos, esta
contenida en el nucleo celular, fundamentalmente en el ADN. El
nucleo celular cumple también un papel importante en la division

celular.
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EL ADN

El 4cido desoxirribonucleico o ADN es el material
hereditario o genético que esta adentro de las
células (en el nicleo de las células eucariotas y
disperso en el citoplasma en las células
procariotas). En sus moléculas estan «escritas» las
instrucciones a partir de las cuales las células
«fabrican» todos los componentes del organismo y

llevan a cabo todas sus funciones.




ESTRUCTURA DEL ADN

Acido Desoxirribonucleico (ADN) Doble hélice formada por dos
e FETED S PR cadenas de polinucle6tidos
Bases

complementarias y

antiparalelas
Enlaces de

Hidrégeno
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:> E Guanina

\cido Nucleic

¢Qué determina la existencia de la

. enorme diversidad de seres vivos y
Nucleotido

que nuestros ADN sean diferentes?



LOS NUCLEOTIDOS

GRUPO FOSFATO

Desoxirribosa

Azucar del ADN
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BASE NITROGENADA

Ribosa

Azucar del ARN

>/
N

H
H,N\Z/:Z NH Hd .y
N N
H 0
Guanina |!| Citosina
Purinas Pirimidinas
CH3
Adenina Tnmma Uraculo
Timina Uracilo u
HC
0
Base del ADN Base del ARN

Todas las bases nitrogenadas son comunes
excepto la Tinina que cambia por Uracilo




FORMACION DEL ENLACE FOSFODIESTER
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Direccionalidad de las
cadenas




Representacion en 3D de una molécula de ADN




¢Dos bases cualquiera pueden decidir unirse y formar un par en la doble

hélice?

Si sabes que la secuencia de una cadena es
5'-AATTGGCC-3'

¢Cuadl es la cadena complementaria?
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Conceptualmente, el genoma (de la raiz griega gen, origen) es el conjunto total de

material genético hereditario presente en una célula.

La parte codificante del genoma especifica, en forma de genes, la

informacién necesaria para dar lugar a productos génicos,

moléculas funcionales que son las proteinas y los RNA. Estos
productos son responsables de toda la actividad celular, de sus
caracteristicas morfologicas y de muchas de las claves del
comportamiento de un organismo, desde la embriogénesis a su
crecimiento, maduraciéon fisica e intelectual, estado adulto,
reproduccion, y todas sus funciones metabodlicas y actividades

fisiologicas.



CARACTERISTICAS GENERALES DEL GENOMA

Genoma de eucariotas y procariotas
ADN

cloropldctico

Plasmido

ADN

nuclear

Cromosoma

Nucleoide

ADNV

mitocondrial

El genoma en los seres eucariotas comprende El genoma de los procariotas se reduce a

el ADN contenido en el nucleo (bajo la forma Unico cromosoma formado por una

estructural de eromatina o cromosoma) y el molécula circular de DNA y una pequefia

genoma de orgdnulos celulares, como cantidad de material genético extra, no

las mitocondrias y los cloroplastos (bajo la esencial, en forma de pequefias moléculas

forma de cromosomas circulares). circulares de DNA, llamadas plasmidos.



Caracteristicas del genoma humano
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La molécula de ADN eucari6tico es una molécula de gran tamano. El genoma
humano, por ejemplo contiene alrededor de 3,2 x 102 nuclebtidos, esta molécula
iimide alrededor de 2 metros!!

¢Como es posible que entre dentro de un nicleo microscopico que mide solo unos

-8 de diametro?
5~C M d€ diametro Esto puede darse porque dentro del

nucleo, el ADN se encuentra

@ e % ‘ molecularmente muy compactado

(condensacion del ADN),

. % ‘ e f g?‘% primero por el superenrollamiento
-

NS de la doble hélice y luego gracias a

la asociacion estrecha con proteinas
9 5 2 que inducen el plegamiento de la
N " doble  hélice  del  ADN

Microfotografia de células de cebolla. Fuente: ( empaqu etamien tO)
internet )



CONDENSACION DEL DNA NUCLEAR EUCARIOTICO

La condensacion del ADN desde

la doble hélice extendida hasta
\Cromosoma

cromatina y luego cromosoma tiene

ADN lugar de forma gradual durante la

fase G2 del ciclo celular, mientras
Histonas
que el ©proceso inverso, la

descondensacion del ADN,

comienza después de la division celular (fase M) y

continia durante la fase G1 hasta alcanzar de nuevo
la condicion difusa que permite la replicacion (fase

S).




LA CROMATINA

Cuando una célula no esta en division celular (esta en interfase) el material genético

se observa como una «marana u ovillo de hilos».

Cromatina
(tiene la Esta forma de verse el
forma de una : .

~ material genético
«marana de
hilos») (complejo ADN + proteinas

asociadas y ARN) recibe el
nombre de cromatina.
Puede presentar distintos
grados de
Tlustracién 3D de como se observa la EMPAQUETAMIENTO.

cromatina en el ntcleo de una célula eucariota.

La cromatina, debe su nombre (cromatina, del griego chroma, coloreado) a la facilidad con la que se
tifie con los colorantes basicos utilizados en microscopia optica.
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NIVELES DE CONDENSACION DEL DNA NUCLEAR
EUCARIOTICO PRIMER NIVEL DE

Histonas CONDENSACION. Octamero de
e ADN histonas y 147 pares de nucle6tidos
' H3 H4 en dos vueltas. Nucleosomas de 11

H2A H2B Nucleosoma nm. El ADN se fija al ntcleo del
ADN de unién nucleosoma merced a la histona
H1. ADN espaciador de entre 20 y
60 pb. (fibras de 11 nm).

SEGUNDO NIVEL DE
CONDENSACION. Los nucleosomas se
condensan agrupandose en forma regular
y repetitivamente, dando lugar a una
estructura helicoidal llamada solenoide
de 30 nm de diametro. Participa para el
ligamiento la histona Hi.

J

NIVELES DE CONDENSACION POSTERIORES.

00 n
La fibra se condensa atin mas plegandose en una
serie de bucles, que se siguen condensando y
Bucles generando asas hasta el nivel de cromosoma

mitotico. Cromosoma de 1400 nm.

CROMOSOMA

Esquema de los diferentes grados de empaquetamiento de la cromatina, desde los nucleosomas hasta los cromosomas.
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ENRROLLAMIENTOS SUCESIVOS QUE SUFRE LA MOLECULA DE
ADN

2nm 11 nm 30 nm 300 nm 700 nm 1400 nm

Doble hélice Cromosoma
ADN metafasico

Cromatina de 300 nm: La fibra de 30 nm forma lazos de longitud variada
que “nacen” de un cordon proteico (proteinas no histdnicas). Se sigue
condensando y forma “asas” = cromatina de 700 nn.

Cromosoma metafasico de 1400 nm: maximo grado de empaquetamiento.




Eucromatina

Wﬂr * Molécula de ADN
i 2 nim

Nucleosomas (ADN+histonas)

_—— Em e e o

- linm Durante
é , : la
Fibra cromosomica de 30 nm Interfase
: I
§3ﬂnm |
: Heterocromatina
|
|
|

Fibra cromosémica de 300 nm

300 nm

Fibra cromosémica de 700 nm | Durante la
700 nm Metafase
de Mitosis
y Meiosis

Cromosoma (submetacéntrico)
1400 nm _ 1
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LA ORGANIZACION DE LA CROMATINA EN
INTERFASE

» Heterocromatina: Bucles de

s ey cromatina. Regiones mas densa de
i cromatina. Contiene pocos segmentos
codificadores de proteinas. E1 ADN en
esta region esta altamente
condensado, similar a un cromosoma
metafasico.

» Eucromatina: Cromosoma
interfasico. Region mas abundante,
menos densa.

> Nucléolo: Region mas densa.

RS Acumulacion de regiones del ADN

Hotero- o - A o que contienen las secuencias que

chromatina S 4 codifican para los ARN ribosémicos.




MORFOLOGIA DE UN CROMOSOMA DUPLICADO (METAFASICO)

Un cromosoma duplicado, entonces, es una molécula de ADN condensada y

su copia. Cada una de las dos partes que constituyen un cromosoma

duplicado se denomina eromatida. El cromosoma sin su copia es UNA sola
hebra.

brazo corto

centrémero Estructuray
i componentes de un
cromosoma
duplicado

> brazo largo

telomero — &8 1
cromatida

Centromero: Es la zona en donde se unen las dos cromatidas hermanas. Tiene una funcién
importante en la division celular (se vera mas adelante).

Telomeros: Son los extremos de los cromosomas. Son regiones de ADN no codificante,
altamente repetitivas, cuya funcién principal es la estabilidad estructural de los cromosomas
en las células eucariotas, la division celular y el tiempo de vida de las estirpes celulares.



FORMA DE LOS CROMOSOMAS

Submetacéntrico Telocéntrico

Centll@mero
Cent ero
Cen ero
Cen ero

Metacéntrico Subtelocéntrico
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CROMOSOMA NO DUPLICADO Y CROMOSOMA DUPLICADO

cohesina .
/ cenfrdmere
> Sonenoignl ‘/ y —>
. condensacion eparacion
copiado de ADNV Cromegomica cromoSomica
1 cromocoma 1 cromocoma 7 cromogoma 2 eromoomas
1 cromdtida 2 cromdtidas hermanas 2 cromdtidas hermanas 1 cromdtida ¢/u

Cromosoma (del gr., chroma, color y soma, cuerpo)




Si observamos al microscopio una célula, cada cromosoma se visualiza al
microscopio como filamentos (hilos). Si la célula estd en divisién se veran los
cromosomas duplicados. Para poder ser observados al microscopio las células
deber teiirse. se hacen visibles.

Debido a sus propiedades
quimicas, el ADN tiene
capacidad de tenirse con
colorantes y de esta
forma son visibles al
microscopio Optico. Las
demas estructuras
celulares no  tienen
capacidad de tincioén y por
lo tanto no se pueden
observar.

Los cromosomas tienen
diferentes longitudes.

10 um

Microfotografia de cromosomas tenidos de células humana s en division.




Magnitud del genoma nuclear de eucariotas

Comparaciones que resaltan la magnitud del DNA nuclear en eucariotas:

¢ Por regla peneral, la cantidad total de DINA en una célula diploide eucandtica es entre |0y |.000 veces supenor que lade
una celula procandtica, aungue la diferencia puede llegar hasta un factor de 200.000, por ejemplo, considerando los
casos extremncs de algunas plantas y anfibios respecto a la bactena de menor tamano, el micoplasma.

+ Enforma lineal, la longited total del DNA de una célula humana somatica (diploide, 46 crormosomas) seria de unos
2,2 metros.

e Al refenr esta afra al ndmero de células del cuerpo humano, la longitud total resultante, 110 billones de metros
(110 -I[]'lm], equivale a casi 3 millones de vueltas a [a Tierra, 143.000 vigjes de ida yvuelta a la Luna o 370 viajes de ida
y vuelta al Sol.

¢ Fara escribir la secuencia completa del genoma de una celula humana diploide se necesitarian |.280 tomos, que
ocuparian 64 m de estanteria.

¢ Para leer en voz alta dicha secuenaa se necesitarian 20 afos y 3 meses.

¢ Para almacenar la secuencia completa del genoma de una celula humana diploide en formato electronico se requieren
1,5 GB (mgabytes).

¢ |as cifras se hacen casi iIncomprensibles si se quiere considerar |la magnitud total del DINA de la humanidad (actualmente
7 - 107 individuos).

¢ Datos empleados:
— N7 de efhilas en el cuerpo: estirmade al menos en unos 50 billones = 50 - 10'? células.
— Gireunferencia de la Tierra: 40.000 km.
— Distanda promedio entre |a Tierra y la Luna: 384.000 km.
— Distancdia promedio entre la Tierra y el Sol: 150 millones de k.
— 5.000 letras per pagina y |.000 piginas por tomo, con un grosor de 5 em.
— Velocidad de lectura: 10 letras por segundo.
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El genoma humano, por ejemplo contiene alrededor de 3,2 x 109 nucle6tidos
en el nacleo repartidos en 46 cromosomas, o 23 pares de CROMOSOMAS

HOMOLOGOS.

< 20

(r )J u K Js )
ll l[ ) W M

15 16 17 18
f< | & w1 ) ) (
19 20 21 22 X y
autosomas cromosomas:
Biblioteca Nacional de Medicina de EEUU sexuales

Cada cromosoma (no duplicado) de
un organismo eucariota de
reproduccién sexual presenta un
homologo (semejante). Los
cromosomas homologo son similares
en longitud, genes, posicién,
y ubicacion del centréomero. Sin
embargo la informacion que llevan
los genes de cada uno es diferente,
porque uno de los cromosomas
homologos es un cromosoma con
informacion heredada del padre y el
otro es heredada de la madre.

Cramozamas no homalogos

' no son homalogos
porque contienen
Xy diferentes genes

E _ Loz cromosomaz & e

Los cromosomas humanos tienen diferentes tamanos. Mediante técnicas
especificas se pueden identificar, ordenar bajo ciertas pautas y numerar cada

cromosoma: CARIOTIPO



. }( !‘- Los seres humanos tenemos 46

..._,
'
N4
=

cromosomas o0 23 pares de

| ¥ ‘ \
K i‘. (( 1 “ ) ‘l" cromosomas homologos porque

23 son cromosomas con

JU I« 1} 1 ] 1 informacion que provienen de
13 14 15 16 17 18
nuestra madre y los otros 23 son
i T : )l : .,
: e " i cromosomas con la informacion
19 20 21 22 XY
- CromoSoma = CromoSoma de nuestro padre.
del padre de la madre

De los 23 pares, 22 son cromosomas autosémicos y un par determinante del sexo,
llamados gonosomas (dos cromosomas X en mujeres, y un X y un Y en varones).
En el par 23 cada cromosoma homologo rompe la regla de ser similares en

longitud. Noten que el cromosoma x es de mayor tamano que el cromosoma Y.



Magnitud y caracteristicas del genoma mitocondrial

Mitorribosomas

mARN Matriz mitocondrial

embrana mitocondrial extema
Membrana mitocondrial interna

Espacio

/lntermembranu

Metabolitos
para la sintesis
de ATP

Enzimas

ATP-sintasa

Cada mitocondria posee varias copias de
un unico cromosoma (habitualmente
menos de una decena).

El  cromosoma  mitocondrial es
bicatenario y circular.

Tiene un tamafo de 16.569 pb en
humanos.

El mtDNA es en su casi totalidad no
repetitivo y codificante. Contiene un
total de 37 genes que suponen el 93%
del DNA.

Se cuentan 2 genes para RNA
ribosomico, 22 para RNA transferente y

13 para proteinas.



