ORGANIZACION DEL MATERIAL GENETICO DENTRO
DE LA CELULA EUCARIOTA

Genoma: Todas las moléculas
de ADN (sus cromosomas)
de una célula

Las moléculas de ADN en
una célula eucariota se
compactan formando
cromosomas




Repasando los cromosomas
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ORGANIZACION DEL MATERIAL GENETICO DENTRO

DE LA CELULA

Fibra 7 o VN

de 30 nandmetros g g= _UH En la estructura jerdrquica de la cromatina, el ADN se
AR enrolla alrededor de las histonas para formar nucleo-

somas, que a su vez se agrupan para dar
Nucleosoma  lugara una fibra de 30 nanémetros de didmetro.
La configuracién exacta de las histonas en la fibra
no se conoce bien, y menos adn
la organizacion de las fibras
en estructuras de orden
superior.

Histona

Cromosoma
condensado

acion de las fibras
Disposicion de los nucleosomas en las fibras
segun uno de los modelos actuales. Se
acepta de forma generalizada que
los nucleosomas forman agregados
apretados y que las interacciones de
los nucleosomas entre si y con el ADN son
dindmicas y sensibles a las condi-
ciones celulares. Los niicleos de histonas se
muestran en forma de mallas trans-
parentes, y el ADN, como modelos de
superficie sélida de baja resolucién.




Las histonas se clasifican en cinco familias principales:
Las que forman el cuerpo central (H2A, H2B, H3 y H4) y
Las que se encargan de sellar los dos giros de ADN en torno a este (H1).

@ En torno a cada nucleosoma,
la molécula de ADN se enrolla dos

veces, lo que comprende unos 146
ares de bases (pb).
(\\\F: P \\ @ Las histonas de
ADN ST H1 enlace se encargan

de sellar los dos giros
de la molécula de ADN

H4 H2A ‘/

H3
-8 8- -
w@ Y "

H3

> alrededor del cuerpo
X central.
Totrs @) Las histonas del
etramero cuerpo central seensam-  ctdmero Nucleosoma
blan en un octdmero (146 pb)

(complejo proteico de
ocho unidades) com-
puesto por dos copias de
cada familia.

@ La concatenacién de nucleo-
somas da lugar a un «collar
Cromatosoma de perlas» cuyas unidades se
(160 pb) denominan cromatosomas.




Nucleosoma: Es la unidad fundamental mide 11 nanometros de
diametro y esta formado por un nucleo de historias con And
enrollado (2 vueltas)

Las histonas se clasifican en cinco familias principales: lasque forman el
cuerpo central (H2A, H2B, H3 y H4) y las que se encargan de sellar los dos
giros de ADN en torno a este (H1).



Niveles de Empaquetamiento

Cromosoma

Fibra
de cromatina

El primer nivel de empaquetamiento son los
nucleosmas, luego la cromatina se pliega sobre si
misma varias veces hasta alcanzar los 1400 nm de

diametro en un cromosoma condensado de metafasico



Transformaciones Quimicas

-

Fosforilaciones

Acetilaciones

Residuos de serina fosforilados

Cola C-terminal H1

Las transformaciones quimicas que regulan el empaquetamiento de la cromatina tie-
nen lugar en las colas (N- y C-terminales) de las histonas, las cuales se proyectan
hacia el exterior del nucleosoma y pueden interaccionar con las enzimas del medio.
Las colas de las histonas H1y H3, por ejemplo, son ricas en serina (S) y lisina (K).
Estos aminoécidos pueden sufrir fosforilaciones (P) y acetilaciones (Ac); dichos pro-
cesos neutralizan las cargas positivas en las histonas, con lo que disminuye su afini-
dad por el ADN y el empaquetamiento se relaja.

Residuos de lisina acetilados

Cola N-terminal H3



Cuando Aparecieron las Histonas?

GENES/HISTONAS EMPAQUETAMIENTO ORGANISMOS

Plieguede,_\,,‘:l# ‘.\\\
pseudohistona 4, - \“\
ancestral ., . gl . "

: D]
Tetrdmero homogéneo Methanothermus fervidus

: | 8 A
Diferenciacién 5% %% ‘e o “\( /6
en pseudohistonas .t S N ./ / -
de tipos A (azul) A P PPN . - Q\ -

- e N
y B (verde). Tetramero (60 pb ADN)  Methanopyrus kandleri

Arqueobacterias (pseudohistonas)

Duplicacién intragénica
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Las histonas y el mecanismo de empaquetamiento del ADN se habrian originado, por tanto, hace mas
de 2000 millones de afios en el ancestro comun de arqueobacterias y eucariotas. Ello facilito el
incremento del tamano del genoma y el desarrollo de la complejidad caracteristica de las células
eucariotas. A lo lar- go de la evolucion, la diferenciacion entre las cinco familias de histonas represento
un hito en el empaquetamiento e ciente del material genético.



El Papel de las Histonas

En un principio, las histonas fueron consideradas un mero soporte para la organizacion del ADN,
carente de toda funcion relevante. lo que acentuo la pérdida progresiva del interés por el estudio
de las histonas y la cromatina

Nucleosoma formado
por un complejo de cuatro En la década de los noventa, se demostro que

clases diferentes de histonas, I ) i
las histonas regulaban el empaquetamiento y
desempaquetamiento de diferentes regiones

con dos moléculas de cada  ppicy 000 (H1) /
clase, y envuelto por una ) {;’

del genoma en respuesta a sefiales celulares
especicas.

doble hélic¢ de DNA /

4 /

DNA
~espaciador Ello implicaba que estas proteinas «simples»

¥
N

controlaban la expresion o represion selectiva
de los genes mediante la reorganizacion de la
cromatina

(b)




Empaquetamiento del ADN formando
Cromosomas

=
= www.dnalc.org
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https://dnalc.org/resources/3d/07-how-dna-is-packaged-basic.

Puede ver estos videos también en zoologiageneral.com.ar



http://zoologiageneral.com.ar

ADN-CROMOSOMAS-Gen

Unidad funcional de la herencia. Codifica un caracter

585

cromosoma
tenido

551 \
Los genes son secuencias de nucledtidos en
lugares especificos de los cromosomas bandas G cientos genes



Morfologia de Cromosomas

cromatidas

telomero

Telomero
brazo Cinetocoro

: \ romero e
Ceniromero —=g Cromatidas

hermanas

Brazo : : ’
corto (p) Brazo largo (q)

constriccion
secundaria

satelite




CROMOSOMA-CINETOCORO

Teldmero
Cinetocoro

Centromero o
Cromatidas

hermanas

corto (p) Brazo largo (q)



Tipos de cromosomas

Brazo corto

Brazo largo

Metacéntricos: el centrémero se Submetacéntricos: la longitud de Acrocéntricos: un brazo es muy
ubica en la mitad del cromosoma, un brazo es mayor a la del otro pequeno con relacidn al otro.
por lo que ambos brazos presentan  brazo.

longitudes similares.

Tipos de cromosoma en funcion de la longitud de sus brazos.

Telocéntricos: cuando podemos
apreciar un solo brazo, pues el
centrémero estd localizado en el
extremo del cromosoma.



Repasando los cromosomas:
Coloraciones

Colorantes: Giemsa, AcetoCarmin, Orceina,



Chromosome
duplication
(including DNA
synthesis)

Centromere

Sister
chromatids

Separation
of sister
chromatids

Centromeres Sister chromatids
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Repasando los cromosomas: Cariotipos




Repasando los cromosomas: Cariotipos

Cariotipo

El cariotipo es el ordenamiento de los cromosomas de
una ceélula metafasica de acuerdo a su tamano vy
morfologia.

El cariotipo es caracteristico de cada especie vy, el ser
humano tiene 46 cromosomas o 23 pares de
cromosomas, organizados en 22 pares autosomicos y un
par sexual. (Hombre XY) (Mujer XX).




Locus-Loci

e &
La ubicacion fisica Par de alelos
dominantes :
de un gen en un homocigoto [P_l: PF ——locus
cromosoma se ge.tn gen
llama locus Par de alelos
i recesivos
Varios I_OCUS Se_ homocigoto a [ ] al.
denominan loci
(plural)
Par de alelos
heterozigoto b} B
, B
Alelo Alelo
recesivo {J |J dominante




Cromosomas homologos

CROMOSOMAS HOMOLOGOS

e gen textura pelo

— gen Iobulo oreja —

gen color piel

cromosoma que procede cromosoma que procede
del padre de la madre

Los cromosomas de organismos diploides se presentan en pares llamados
homologos. Los dos miembros de un par de homodlogos llevan los mismos genes,
situados en los mismos locus



Alelos

Son los dos genes que f
codifican la misma *
caracteristica y que estan uno
en cada par de homodlogos Par de alelos
dominantes .
homocigoto |P | PJE [~Ilocus
‘ de un gen
Par de alelos
recesivos
homocigoto a a
Par de alelos
heterozigoto bl B L
Los genes se ub¥can en lod constantes A|e|0 Alelo
en fos cromosomas, recesivo _J dominante




Los Cromosomas Homologos pueden tener los
mismos o diferentes alelos de un gen

gen 1 gen 2
-
\ \
/mismos alelos alelos diferentes

/
Q i



Cromosoma y genes en celulas eucariotas

loci de los genes

\centrémero

telomeros

(a) Cromosoma eucarionte antes de la replicacién del ADN

cromosoma
cromatidas < » » replicado (dos
$ hélices dobles
hermanas ! » de ADN)
centromero

(b) Cromosoma eucarionte después de la replicacién del ADN

cromosomas

| K] B hijos independientes,
cada uno con

» & . una doble hélice
idéntica de ADN

(c) Cromatidas hermanas separadas se convierten
en cromosomas independientes



TIPOS DE CELULAS

Ceélula DIPLOIDE: Tiene la carga cromosomica completa, que
es caracteristica de cada especie, representada en pares de
CROMOSOMAS HOMOLOGOS (Células somaticas)

. Célula HAPLOIDE: Tiene la mitad de la carga cromosomica
donde esta representado UN MIEMBRO DE CADA PAR DE
CROMOSOMAS HOMOLOGOS (Gametas)



CICLO CELULAR EN CELULAS EUCARIOTAS

El ciclo celular esta dividido en dos fases importantes:
interfase y division celular

M
G2 (mitosis) Gl
{(Gap 2) o

Células
Fase S S S
a division

(Sintesis de ADN)



Durante la interfase, la célula crece en tamano,
replica su ADN y a menudo se diferencia

A- Interfase:
1.G, (gap 1)

2. S (sintesis)

3. G, (gap 2)
B- Division:

4. M (mitosis)

5. C (citocinesis)

T ™
N\ @
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G,: crecimiento y
diferenciacion
celular

crecimiento
y preparacion
parala
division
celular

S: sintesis
del ADN; se

duplican los

cromosomas




Regulacion del Ciclo Celular

Las Proteinas reguladoras que intervienen en el control del
ciclo Celular son : Ciclinas y Cinasas dependientes de
Ciclinas (Cdks)

La actividad de las dos proteinas es fluctuante durante el
ciclo celular.



Mecanismos Moleculares que ayudan a regular el ciclo basados en la interaccion
entre Ciclinas y Cinasas (=Quinasas) dependientes de Ciclinas

‘?'Q Cdk

Degraded N\ "“\“«& G2 |
cyclin G, g‘
checkpoint l
Cyclin is /~
degraded \S Cycﬁ

MPF



Los factores decrecimiento estimulan la

m 7

division celular

(fluido
extracelular)
@ El factor de
crecimiento se une ' receptor del @ Las ciclinas
a su receptor ! factor de se sintetizan membrana
/ crecimiento

plasmatica
J , J N S J' 1

T
l' ' / 2%
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\ Ly
\ ' \ / ciclina
b 4

N
\/ @ Laciclina activa
A T = laCDK. La CDK
cinasa activa estimula la

dependiente de replicacion del ADN
ciclina (CDK)

@ Las ciclinas se
unen a las CDK

(citoplasma)




Los perros, como casi todos los mamiferos producen grandes cantidades del factor
de crecimiento de la epidermis (FCE) en la saliva.

Cuando un perro se lame una herida, deja FCE. Este acelera la sintesis de ciclinas, lo
que estimula la division de las células que regeneran la piel y a sanar la herida mas

rapidamente.



Puntos de control o verificacion regulan el progreso
del ciclo celular

El ciclo celular en eucariontes tiene tres importantes puntos de
control o verificacion

En cada punto, complejos proteicos de la célula determinan si
ésta cumplio una fase especifica del
ciclo:



G1as: el Puntos de control o
ADN de la - . s
célula esta G, checkpoint verificacion regulan el
intacto y es
ade_cuado para prog reso
replicarse? 1 QK \ | N, del ciclo celular

Control

system

G,
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, M
Metafase é

anafase: jtodos
los cromosomas
estan unidos al

huso y alineados

en el ecuador? . G2 a mitosis:
M checkpoint .
P ;el ADN se

G, checkpoint | ojjics bien y

completamente
?




Ejemplo de control positivo o negativo en el punto G1

Si una célula
recibe una
sefal de
adelanto en el
punto de control
G1, usualmente
completara las
fases S, G2y M
y dividira

Si la célula no
recibe la senal
de aprobacion,
saldra del ciclo,
cambiando a un
estado no
dividido llamado
fase GO

G, checkpoint




CONTROLES EN EL CICLO CELULAR
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El proceso de crecimiento celular y divisién en eucariotas se denomina ciclo
celular. Este ciclo se divide en fases que representan lo que sucede en la célula en
un momento dado. La célula se desarrolla y crece durante la fase G;.

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc.

https://www.youtube.com/watch?v=vU8Bk2gNHhg




Para que ocurra la division celular se
requiere una serie de eventos :

e Senales reproductivas: para iniciar la division celular Ej:
Factores de Crecimiento

 Replicacion: del ADN

e Segregacion: distribucion del ADN en dos nuevas
células hijas

e Citocinesis: separacion de las dos nuevas células hijas.



Hay dos tipos de division celular:

Mitosis : tipo de division celular mediante el
cual se segregan los cromosomas en dos
células hijas (Celulas somaticas)

Meiosis : tipo de division celular que ocurre
en celulas que originan gametas (celulas
sexuales) (Gametas)



La Division Celular

La division celular da lugar a células hijas genéticamente iquales

Es distinta en organismos unicelulares y multicelulares




| | Y 4

Importancia de la division celular

Desarrollo

k3
Regeneracion C

A
%
:
N

Renovacién de tejidos



Fision Binaria en
Procariotas

Dado que los procariotas evolucionaron
antes de los eucariotas, la mitosis
probablemente evoluciond de fisidn
binaria.

Ciertos protistas exhiben tipos de division
celular que parecen intermedios entre la

© La doble hélice del ADN circular se une a la
membrana plasmatica en un punto.

@ El ADN se replica y las dos dobles hélices se
unen a la membrana plasmética en lugares
cercanos.

€ Se agrega membrana plasmética entre los
puntos de unién, con lo que se alejan.

@) La membrana plasmética crece hacia dentro en
la mitad de la célula.

© La célula madre se divide en dos células hijas.



DIVISION CELULAR EN EUCARIOTAS

EN LAS CELULAS EUCARIOTAS LA DIVISION CELULAR
CONSISTE EN LA MITOSIS (DIVISION DEL NUCLEO) Y
LA CITOCINESIS (DIVISION DEL CITOPLASMA)



QUE OCURRE DURANTE LA MITOSIS

La Mitosis puede ser dividida en cuatro
fases:

* Profase (Tempranay Tardia)
 Metafase
 Anafase
 Telofase



MITOSIS

Mitosis
Interfase Profase
Centriolos Cromatina || Huso Centriolo Fragmentos de la
(2 pares) Mitético » Centromero|| Membrana Nuclear

Membrana

(2 cromatidas hermanas)

Nuclear Plasmética
Metafase Anafase Telofase
Placa Nlcleo en
Metafasica formacion

Membrana
nuclear en
formacion




HUSOS MITOTICOS

Fibras del cinetocoro

.-

Centriolo ;

\

Fibra polar

El centrosoma se replica, formando dos centrosomas que migran a los extremos
opuestos de la célula, a medida que los microtubulos del huso crecen a partir de

ellos




HUSOS MITOTICOS

Microtubules Chromoso chromatids

) b A
4 - 3
W
\ y

mes
o? S ‘ S

Sister

Overlapping
nonkinetochore Kinetochore
microtubules microtubules

Centrosome 1 um 0.5 ym

dopyright © 2005 Pearson Education, Inc. Publishing as Pearson Benjamin Cummings. All rights reserved.



En la Anafase, las cromatidas hermanas se separan y se mueven a lo largo de
los microtubulos tirando de los cinetocoros hacia los extremos opuestos de la
célula

Chromosome

movement Kinetochore

S % © Tubulin
Motor ~~ T €\ o subunits
protein

Microtubule

Chromosome

Los microtubulos se acortan por despolimerizacion en sus extremos cinetocoricos




UNION Y SEPARACION DE CROMATIDES

Antes de la division Durante la Metafase Durante la anafase
las dos cromatidas muchas cohesinas una enzima
estan pegadas por (separasa)

! son removidas salvo . )
abundante cantidad hidroliza las

) las del centrdmero :
de cohesinas cohesinas

_ S —
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LIFE 8e, Figure 9.11 LIFE: THE SCIENCE OF BIOLOGY, Eighth Editian #2007 Sinaue- Associstes, Inc. and

W. H. Freaman & Co.

Las dos cromatides se encuentran pegadas por la cohesidon de proteinas (COESINAS).
Durante la metafase las proteinas se dispersan salvo las que se hallan en relacion con el

centromero. Para poder separarse una enzima SEPARASA hidroliza las proteinas que quedaban
en el centromero.




Repasando cada Fase

Prophase Prometaphase

Profase: la cromatina se Prometafase

condensay los - los cromosomas se unen a
cromosomas son visibles las fibras del huso

al microscopio optico. mitético.

Comienza la formacion del
huso mitético.



Metafase: los pares de
cromatidas, dirigidos por las
fibras del huso, se mueven
hacia el centro de la célula. Al
final de la metafase se
disponen en el plano
ecuatorial.

Anafase: se separan las
cromatidas hermanas, y
cada cromatida se mueve
a un polo opuesto.

Telophase

Telofase: se forma una
envoltura nuclear alrededor
de cada grupo de
cromosomas. El huso
comienza a desintegrarse,
los cromosomas se
desenrollan y una vez mas
se extienden y aparecen
difusos.



CITOCINESIS
Separacion o
escision del
citoplasma

Anillos contractiles
de Microfilamentos

Células Hijas




Una célula con dos
pares de
CYOMOSOmas

-
“

N il

Los cromosomas se
duplican

//\\
// W

NV
ly
k_ N

Los cromosomas se dividen
en dos, Cada cromatide se
desplaza a una lado
opuesto de la célula

Recapitulando: MITOSIS
NO HAY REDUCCION DEL NUMERO DE CROMOSOMAS
LAS CELUAS RESULTANTES SON IDENTICAS

7

/

T

e

AL

[/

i

7AY

Resultado: 2 células
diploides, ambas
idénticas a la célula
madre



https://www.youtube.com/watch?v=6SOH0anhOr8



MEIOSIS

* La meiosis, por el contrario a la mitosis,
produce cuatro células hijas, células
especializadas para la reproduccion
(gametas), las cuales no sufriran nuevas
divisiones. Estas celulas poseen la mitad del
numero de cromosomas



Estas gametas difieren geneticamente de
cada progenitor y entre si.

Debido a esta variacion genetica, algunos de
los descendientes podran estar mejor
adaptados.

La meiosis genera la diversidad genética
necesaria para que actue la seleccion
natural y la evolucion.



CARACTERISTICAS DE LA MEIOSIS

La Meiosis consiste en dos divisiones
nucleares, que reducen el numero
cromosomico ( Células Haploides).

El ADN se replica una sola vez.

Las células obtenidas son diferentes a las
células progenitoras, y tambien entre si.



Causa de la Variabilidad Genética en la
Meiosis

cromatidas
hermanas de un
homologo
duplicado

par de

cromosomas )

homalogos duplicados quiasmas partes de los
(lugar del cromosomas que se
entrecruzamiento) cambiaron entre homologos

Entrecruzamiento Las cromatidas que no son hermanas, por venir de
miembros diferentes de un par homologos de cromosomas,
intercambian ADN en los quiasmas.



CROSSING OVER

synapsis: Pairing of
. . homologous chromosomes
* En la meiosis se produce , - |
el entrecruzamiento
‘crossing over y la
segregacion al azar de los

cromosomas homologos.

Paternal Maternal

« El apareamiento de los
homologos y crossing-
over (profase l) permite
gue se intercambie

informacion genética.

Crossing over/ ¢



QUIASMA. EVIDENCIA DEL INTERCAMBIO ENTRE
CROMATIDAS

Quiasma

Cromosomas homologos

LIFE 8e, Figure 9.17 LIFE: THE SCIENCE OF BIOLOGY, Eighth Edition © 2007 Sinauer Associates, Inc. and W. H. Freerman & Co.



Profase y el Apareamiento de los cromosomas homoélogos

Meilosis |

Pares de

Tetrada
homologos

Profase I: la cromatina se condensa y los cromosomas se hacen visibles al
microscopio optico. Los microtubulos del huso se organizan y se extienden desde
el polo de la célula. Se desintegra la envoltura nuclear.Los cromosomas
homologos se aparean.



Metafase | Anafase | Telofase |

Placa ecuatorial

Metafase I: los pares de homologos se alinean en el plano ecuatorial.




Metafase | Anafase | Telofase |

Anafase I: los homdlogos se separan mediante las fibras del huso. Las cromatidas
hermanas permanecen juntas.



Metafase | Anafase | Telofase |

Telofase I: los cromosomas homaologos se encuentran en los polos.




MEIOSIS I

L Profase Il Metafase Il Anafase Il

Profase ll: las envolturas nucleares se desintegran y comienzan a aparecer nuevas
fibras del huso.

Metafase II: los pares de cromatidas se ordenan en el plano ecuatorial.

Anafase Il: las cromatidas se separan una de la otra. Cada cromatida se mueve
hacia unos de los polos.



MEIOSIS i

Telofase i Productos
o :

Telofase |l: los microtubulos del huso desaparecen y se forma una envoltura nuclear
alrededor de cada conjunto de cromosomas.

Hay cuatro nucleos en total, cada unos de los cuales tiene un numero haploide de
cromosomas.



MEIOSIS | MEIOSIS |

@y Meiosis ||

(2) Meiosis |
(1) Intefase

Cromosomas
homalogos



SEGREGACION AL AZAR

Copynght © Pearscn Education, Ing . publishing as Bergamin Cummings.,



https://www.youtube.com/watch?v=wHTO6Pvx|_c




Comparando Mitosis y Meiosis

Niumero de divisiones Una Dos

celulares por duplicacion

del ADN

Funcion en los animales Desarrollo, crecimiento, reparacion y mantenimiento Formacion de gametos para la reproduccion sexual

de los tejidos; reproduccion asexual

MITOSIS

sin etapas equivalentes a la meiosis |

interfase profase metafase anafase telofase  células
diploides

MEIOSIS

Pares Cromatidas
Entrecruzamiento | | homélogos || hemanas
(tétradas) permanecen unidas

cuatro
interfase profase metafase  anafase telofase profase metafase anafase telofase células

haploides
MEIOSIS | MEIOSIS Il



MITOSIS

Células Somaticas

Duplicacion de ADN seguida
por una divisién

Células hijas con numero
diploide de cromosomas

Cada cromosoma se comporta
independientemente

Corta duracion
Material genético constante

Resultado: 2 células hijas con
la misma cantidad de ADN
que la célula madre

MEIOSIS

Células germinales o sexuales

Duplicacion de ADN seguida
por dos divisiones

Células hijas con numero
haploide de cromosomas

Hay apareamiento de
cromosomas homoélogos

Larga duracion
Variabilidad genética

Resultado: 4 células hijas
con la mitad de ADN
que la célula madre



GAMETOGENESIS

Gametogenesis in animals
Spermatogonium 2N Oogonium
Growth

~ <&
Primary Primary
spermatocyte 2N oocyte
Meiosis I
¢ % ¢ ¥ ey
Secondary Secundary polar body
spermatocyte 1N oocyte @
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GAMETOGENESIS

Espermatogénesis Ovogénesis
2N

Ovocito |
Espermatocito |

Espermatocito |l =/

Espermatidas ¥ ‘ ¥
@ @ _ | Ovétida

Pl
Q\ﬁf";»qf:wv -

N N N

Espermatozoides

|
o)

\ Primer

™ corpusculo
polar

(desaparece)

\ Corpusculo
@ polar

(desaparece)

Ovocito Il

Meiosis
Meiosis
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CARIOTIPO

e Es el ordenamiento de los cromosomas de una célula
metafasica de acuerdo a su morfologia, tales como forma,
tamano, etc.

Cariotipo Humano



Los cromosomas eucariontes se presentan en pares con
informacion genética similar
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Los cromosomas eucariontes se presentan en pares con
informacion genética similar
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