CICLO CELULAR Y SU REGULACION

Cells from a root tip of a plant in various stages of the cell cycle.
(Courtesy of John McLeish.)



. Qué es?

* Es el mecanismo principal por el que todos los
organismos vivientes se reproducen.

* ES una secuencia ordenada de eventos en que
las células se reproducen duplicando su

contenido y luego dividiendose en dos células
hijas.



Control del Ciclo Celular

T
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daughter calls

1 CHROMOSOME
REPLICATION AND
CELL GROWTH

3  CELL
DIVISIOMN
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2 CHROMOSOME
SEGREGATION

El Ciclo Celular: Division de una célula eucariota de dos cromosomas

Ciclo Celular:

Crecimiento celular

Replicacion del ADN

Distribucion cromosomica (segregacion) a las células hijas
Division Celular



Principales eventos en

Los principales hechos
gue suceden durante el
ciclo celular son:

e duplicacion del DNA en los

cromosomas: Fase S
(sintesis) -2 10-12 hrs.

e segregacion cromosomica y

division celular: Fase M
(mitosis) = 1 hr. (Div.
nuclear y citosolica)

el ciclo celular
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Las Fases del ciclo Celular

M PHASE

Interfase = 23 hrs
Fase M =1 hora

mitosis
(nuclear N
division) cytokinesis

(cytoplasmic
M division) .-~

En célula humana

G, PHASE

S PHASE G, PHASE

(DNA replication)

Fases del Ciclo Celular:
En Interfase;:

G1y G2: crecimiento celular, monitoreo del ambiente externo e interno.
S: sintesis de ADN



En G1 si el ambiente es desfavorable, o hay instrucciones
de no mantener la proliferacion -> GO Estado Quiescente.
Duracion: dias, semanas o incluso afios. (algunas células
mueren permaneciendo en este estado)

Mitosis
" Preparation and cell
for mitosis division
(2-6 h) (1 h)

Commitment

DNA

replication L2 D.NA.
(6-8 h) replication

(~10 h) :
Quiescence
(variable)



¢ Qué ocurre durante Fase M?

mitosis cytokinesis

| | |
metaphase-to-anaphase transition

prophase  prometaphase w-m anaphase telophasa




Control del Ciclo Celular:

Asegurar que la division celular soélo
ocurre en condiciones de;:

*Sintesis del ADN sin errores
*Problemas en los pasos de la
Mitosis:

® Condensacion de los cromosomas
incompleta.

*Alineamiento de los cromosomas
*Formacion del Huso Mitotico

* Ruptura de la membrana nuclear
incompleta.

“Checkpoints”

1. Start (en G1 tardio)
2. G2/M
3. Transicion Metafase/Anafase

Are all chromosomes

Is all DNA replicated? attached to the spindle?
Is environment favorable? METAPHASE-TO-ANAPHASE
TRANSITION
G,/M CHECKPOINT

TRIGGER ANAPHASE AND

ENTER MITOSIS PROCEED TO CYTOKINESIS

4
CONTROLLER

G,

ENTER CELL CYCLE AND PROCEED TO S PHASE
START CHECKPOINT

Is environment favorable?

Si se detectan problemas se bloquea en estos puntos.



Proteinas Clave del Control del Ciclo Celular: Complejo Ciclina-Cdk.

cyclin
\

\|I//
-

cyclin-dependent
kinase (Cdk)

Figure 17-15 Melecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)

*Cdks fosforilan las proteinas que
participan en los eventos claves de la
mitosis.

*Es necesaria la asociacion ciclina-a-Cdk
para que se gatillen los eventos del ciclo.

*[a actividad de Cdks varia a lo largo del
ciclo celular dependiendo de la presencia
de ciclinas.

La actividad Cdk finaliza al degradarse la
ciclina.

Por ejemplo: en el control de G2/M:

Se fosforilan proteinas que controlan la
condensacion de cromosomas, la ruptura
de la membrana nuclear (eventos del inicio
de la Mitosis).



NIVELES de CICLINA: directamente proporcionales a la actividad del
complejo Ciclina-Cdk y el Control del Ciclo Celular

G,/S-cyclin S-cyclin M-cyclin
j\ |
start \: ' +G,/M : metaphase-anaphase
G, S 7 G,
“ ‘\fcyclin “ APC/C

G,/s-Cdk  S-Cdk M-Cdk

Figure 17-16 Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)

La concentracion de ciclinas es oscilante durante el ciclo celular.
La concentracion de Cdks es invariable y excede las cantidades de
ciclinas.



ACTIVACION DE Cdk

Cdk-activating kinase (CAK)
cyclin

./,_ B Nt T-loop S
Cdk active site activating phosphate
(A) INACTIVE (B) PARTLY ACTIVE (C) FULLY ACTIVE

Complejo G1/S-Cdk:
entrada a S (progresion a
través de Start) (ayudada
por complejo G1-Cdk
Complejo S-Cdk:
duplicacion cromosomica
Complejo M-Cdk:
estimula la entrada a
Mitosis

« cambio conformacional aumenta act. Cdk
» Cdk fosforila su proteina blanco
* se llevan a cabo los procesos del ciclo cel.



Table 17-1 The Major Cyclins and Cdks of Vertebrates and Budding Yeast

G,-Cdk cyclinD*  Cdk4, Cdké Cin3 Cdk1**
G,/S-Cdk cyclinE Cdk2 Cin1,2 Cdk1
S-Cdk cyclinA Cdk2, Cdk1** Clb5, 6 Cdk1
M-Cdk cyclinB Cdk1 Clb1,2,3,4 Cdk1

* There are three D cyclins in mammals (cyclins D1, D2, and D3).
** The original name of Cdk1 was Cdc2 in both vertebrates and fission yeast, and Cdc28
in budding yeast.

Table 17-1 Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)



La Actividad
Cdk también cyclin inhibitory phosphate

|
se regula por . Weel :
fosforilacion et
inhibitoria. 5%z cdc2s 5
phosphatase
I

(ATP)

Cdk activating
phosphate

ACTIVE INACTIVE

Weel fosforila dos sitios en la Cdk.
Cdc25 remueve uno de estos grupos fosfato y activa a la Cdk.



Otro nivel de regulacion: CKI, proteina inhibitoria de la
Cdk que se une al complejo ciclina-Cdk.

Participan en la regulacion de:
« G1/S-Cdk
e S-Cdk

inactive
p27-cyclin-Cdk
complex




Ademas de la regulacion por fosforilacion de
proteinas, se encuentra un mecanismo de
regulacion por destruccion de proteinas
(protedlisis).

En Fase M. metafase-anafase: Complejo que
promueve la anafase o ciclosoma (APC/C) =
ubiquitina ligasa



control of proteolysis by APC /C

. activating «Degrada ciclinas Sy M
” subunit (Cdc20) *Provee un periodo
estable de inactividad Cdk
*Se apaga al activarse

G1/S-Cdk
inactive APC/C . polyubiquitin
M-cyclin a

/mw
active APC/C
i | DEGRADATION
>~ ™ OF M-CYCLIN IN
{ PROTEASOME
Cdk ubiquitin (9)

ubiquitylation enzymes

Figure 17-20a Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Otra ubiquitina ligasa: SCF - ubiquitila proteinas CKI al final de G1,
por lo tanto controla la activacion de S-Cdks y replicacion del DNA

control of proteolysis by SCF

active
SCF

complex polyubiquitin

chain

" protein //m\\

Cdk inhibitor protein Ub'q“'t'" (9)

(CKI) . &

ubiquitylation
enzymes

DEGRADATION
= OF CKIIN
PROTEASOME

Figure 17-20b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)
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Wee1 kinase

Cdc25 phosphatase

Sic1 (budding yeast)

p27 (mammals)
p21 (mammals)

pl6 (maminal's)_

.\il" [

APC/C
Cdc20
Cdh1

SCF

Table 17-2 Summary of the Major Cell-Cycle Regulatory Proteins

' Cdk-activating kinase (CAK)

ph‘opharylates an activating site in Cdks
phosphorylates inhibitory sites in Cdks; primarily involved in suppressing Cdk1 acti
mitosis

removes inhibitory phosphates from Cdks; three family members (Cdc25A, B, C) in
primarily involved in controlling Cdk1 activation at the onset of mitosis

suppresses Cdk1 activity in G;; phosphorylation by Cdk1 at the end of G, triggers it
suppresses G,/S-Cdk and S-Cdk activities in Gi; helps cells withdraw from cell cycle wi
terminally differentiate; phosphorylation by Cdk2 triggers its ubiquitylation by SCF |

suppresses G/S-Cdk and S-Cdk activities following DNA damage
suppresses Gi-Cdk activity in Gy; frequently inactivated in cancer

catalyzes ubiquitylation of regulatory proteins involved primarily in exit from mit
securin and S- and M-cyclins; regulated by association with activating subunits
APC/C-activating subunit in all cells; triggers initial activation of APC/C at metapk
transition; stimulated by M-Cdk activity

APC/C-activating subunit that maintains APC/C activity after anaphase and through:
inhibited by Cdk activity '
catalyzes ubiquitylation of regulatory proteins involved in G; control, including sc
budding yeast, p27 in mammals); phosphorylation of target protein usually requi
activity '



Vision del Control del Ciclo Celular

favorable chromosome
extracellular DNA unreplicated DNA unattached to
environment damage DNA damage spindle

Gi-Cdk G;/S-Cdk

G1/S-cyclin synthesis /
+
S-cyclin synthesis DNA rereplication

E )

Figure 17-21 Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)



prereplicative complexes at replication origins Control de la

duplicacion de los
cromosomas

L formation of
S-Cdk activation | preinitiation complex
and initiation

M
replication
elongation  forks

Figure 17-22 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Control de la
duplicacion de los
cromosomas

:

replication
elongation  forks

+

M-Cdk activatio.jc\hromosome segregation
M

Figure 17-22 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



prereplicative complexes at replication origins Control de la

duplicacion de los
cromosomas

L formation of
S-Cdk activation | preinitiation complex
and initiation

:

replication
elongation  forks

+
M-Cdk activatio.jc\hromosome segregation
M
APC/C activation assembly of new
Cakinactivation prereplicative complexes
at origins

=‘=’==.=‘=

Figure 17-22 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)




Mitosis

La entrada a esta etapa es regulada por M-Cdk

Son 5 etapas: Profase, Prometafase, Metafase, Anafase y Telofase.

(Centrosomas duplicados en Fase S)

mitosis cytokinesis

[ | ]
metaphase-to-anaphase transition

interphase prophase promeataphass rnamphana anaphase telophasea

T TN R
G Y 77 ﬁ a 7 W
gro — @ @ nﬂ» -@)(®
|
& D
INTERPHASE

DMA replication
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Profase:
® Condensacion de los cromosomas (cromatidas hermanas)
* Formacion de Huso Mitético

Centrosomas duplicados en Fase S
1 PROPHASE

centrosome At prophase, the replicated
chromosomes, each
consisting of two closely

intact formin ; X 3
nuclear L - mitotgcg associated sister chromatids,
envelope % spindle condense. Qutside the

nucleus, the mitotic spindle
assembles between the two
centrosomes, which have
replicated and moved apart.
For simplicity, only three
chromosomes are shown. In
diploid cells, there would be
two copies of each chromo-

' ; some present. In the photo-
condensing replicated chromosome, consisting of micrograph, chromosomes
twao sister chromatids held together along their length are stained orange and

microtubules are green.

kinetochore




Prometafase;
* Ruptura de la Membrana Nuclear.
* Unidn de las cromatidas hermanas al Huso Mitotico

2 PROMETAPHASE

Prometaphase starts
abruptly with the
breakdown of the nuclear
envelope. Chromosomes
can now attach to spindle
microtubules via their
kinetochores and undergo
active movement.

fragments of

centrosome nuclear envelope
at spindle e, .

pole

kinetochore chromosome in active motion

microtubule



Metafase;:
¢ Alineamiento de las cromatidas hermanas.

3 METAPHASE

centrosome at

indl |
Ll b At metaphase, the

chromosomes are aligned
at the equator of the
spindle, midway between
the spindle poles. The
kinetochore microtubules
attach sister chromatids to
opposite poles of the
spindle.

kinetochore —
microtubule




Anafase:

* Inicia la separacion de las cromatidas hermanas, se forman los cromosomas
hijos.
* |nician su movimiento a los polos opuestos de la célula.

4 ANAPHASE

daughter chromosomes At anaphase, the sister

chromatids synchronously
separate to form two
daughter chromosomes,
and each is pulled slowly
toward the spindle pole it
faces. The kinetochore
microtubules get shorter,
and the spindle poles also
move apart; both
processes contribute to
chromosome segregation.

shortening
kinetochore e —

spindle pole
microtubule

mowving outward




« Durante las primeras etapas de la fase M, la
célula invierte gran ctd. de E para reorganizar
las cromatidas hermanas en estructuras mas
pequenas, de tal forma que puedan segregar
mas facil hacia los polos durante la anafase.

e 2 procesos dependientes de condensina:

— Condensacion cromosomica: compactacion de las
cromatidas

— Resolucion de cromatidas hermanas: capacidad de
distinguir entre las dos cromatidas hermanas.



Resultado de:

- Desencadenamiento
DNAs hijas

- Remocion parcial de
cohesinas en el
cromosoma

centrémero
Smc molecule Smc3 Scc3
Cohesina:
Complejo : _
proteico que se ;- C N == hinge
ubica alo largo hinge pr———
d g d (Bisagra) ATPase
e cada una de domaiia Sccl
las cromatidas (B) Smci
del DNA
replicado durante
la fase S.

sister chromatids

Smc: mantencion estructural del cromosoma I |



Estructura de la condensina

Complejo proteico de
5 subunidades
semejante a
cohesina.

Forma un anillo que
encierra los loops del
DNA.

Smc2

ATPase domain




Inicio de la separacién de I
cromatidas hermanas por \*
APC/C

mactlve
Cdc20 separase

L UBIQUITYLATION AND
.' .m s | DEGRADATION OF SECURIN

inactive APC /C /1 N . @Te
“«*

active APC/C
\/
. M-Cdk active

cohesin separase cleaved and

complex - dissociated cohesins
mitotic ’ \ 7>
spindle >/\ /\

~

DU

G, metaphase anaphase

Figure 17-44 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Mitosis en Células Animales

Tres Clases de Microtubulos forman el Huso Mitético.

spindle pole replicated
chromosome kinetochore
centrosome (sister chromatids)

motor \ gyvsws-

+ + protein
+
+ \ /
\-‘-
+\ _ i

astral microtubules kinetochore microtubules interpolar microtubules

Figure 17-28 Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)

Anafase A: participan microtubulos del cinetocoro
Anafase B: participan microtubulos astrales e interpolares



Principales fuerzas que separan las cromatidas durante la anafase en mamiferos

ANAPHASEA ANAPHASE B

==~
ek

shortening of kinetochore
microtubules; movement
of daughter chromosomes
to poles; forces generated
mainly at kinetochores

(1) a sliding force is generated between
interpolar microtubules from opposite
poles to push the poles apart; the
interpolar microtubules also elongate;
(2) a pulling force acts directly on the
poles to move them apart

microtubule growth
at plus end of polar
microtubules

Figure 17-46 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Principales proteinas motoras del huso mitético

kinesin-14

spindle microtubule

kinesin-5
dynein dynein
- &
- i centrosome
plasma sister chromatids
membrane

kinesin-4,10

4

Dineina: U Ext (+) microt. Astrales a filamentos de actina de la CC; mov. hacia el ext (-) del
microtubulo - tira el huso hacia la CC

Kinesina 4,10: U a brazos del cromosoma. Lo empuja lejos del centriolo

Kinesina 5: dos dominios que intaractian con ext (+) de microtubulos interpolares antiparalelos.
Kinesina 14:un dominio hacia ext (-). Entrecruzan mic interpolares antiparalelos y los tira juntos a
los polos.

Figure 17-30 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Cinetocoro: capas de proteinas que se ubican sobre la heterocromatina formada
en la regidn centromérica del cromosoma replicated

chromosome

centromere region

of chromosome kinetochore
kinetochore
microtubules
(1-40)
1
(A) (B) chromatid

Figure 17-36a,b Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Unidn del microtubulo al cinetocoro

inner kinetochore

S
©
d
c
v
v
=
=
£

v
S 2
EE
$9
c.9
¥ €

Figure 17-37 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



¢, Como se mueve el cinetocoro hacia el polo del huso?

QD kinetochore

" kinetochore
to pole

@ , 8 depolymerization
6:) of plus end of
kinetochore microtubules

Figure 17-40 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



J=— spindle pole '™

REMOVAL . "=}

|
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e L

. TUBULIN o
-‘ ‘ ADDITION

&

.*—- speckles moving =———— -‘
poleward

U L

Figure 17-41d Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Separacion de cromatidas hermananas

Metafase Anafase

(A) L—— (B)

Figure 17-43 Molecular Biology of the Cell (© Garland Science 2008)



Telofase:

* Los cromosomas llegan a los extremos de la célula (polos).

* |nician su descondensacion

* Comienza a formarse nuevamente la membrana nuclear alrededor de los
cromosomas.

5 TELOPHASE

During telophase, the two
sets of daughter chromo-
somes arrive at the poles of
the spindle and decondense.
____—contractilering A pew nuclear envelope
— starting to
Sontract reassembles around each
set, completing the formation
of two nuclei and marking
the end of mitosis. The
division of the cytoplasm
begins with contraction of
the contractile ring.

set of daughter chromosomes
at spindle pole

overlap centrosome

microtubules

nuclear envelope reassembling
around individual chromosomes



Citoquinesis:
¢ Se forma el anillo contractil en la zona ecuatorial
® Se divide el citoplasma.

6 CYTOKINESIS

During cytokinesis, the
cytoplasm is divided in two
by a contractile ring of

surrounds decondensing h q .
11/ / chromosomes actin and myosin
-...,1./_- filaments, which pinches
/ the cell in two to create
two daughters, each with
\ one nucleus.

e ri )
':C"""_ﬂ':t'le ring J T~ re-formation of interphase

creating cleavage array of microtubules nucleated
furrow by the centrosome

completed nuclear envelope

(Micrographs courtesy of Julie Canman and Ted Salmon.)



Citodiéresis o
Citocinesis

actin and myosin filaments of the
contractile ring

Figure 17-49a Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)

Ocurre en 4 etapas:

- Inicio: generacion de anillo
contractil bajo mb plasmatica
durante anafase

- contraccion: por accion de actina y
miosina

- Insercion de membrana: fusion de
vesiculas citoplasmaticas con la mb.
celular.

- finalizacion: cuando se completa la
contraccion del anillo

Figure 17-49b Molecular Biclogy of the Cell 5/e [© Garland Science 2008)



Mitosis en Células Animales

PROGRESSION
THROUGH
M PHASE

microtubules of the actin and myosin filaments of tha
mitatic spindle cantractile ring

Proteinas de Citoesqueleto que actuan en
Fase M.

Huso Mitético=microtubulos
Anillo Contractil=Actina y Miosina tipo |l



Citocinesis en una Célula Vegetal

(1)

preprophase band of microtubules remains of interpolar cortical array of
and actin filaments spindle microtubules interphase microtubules

new

cell Placa celular
wall

telophase vesicles cytokinesis

(2) phragmoplast
microtubules

Figure 17-57 Molecular Biology of the Cell 5/e (© Garland Science 2008)

(2) Inicio de la formacion de la Pared Celular
(3) Se forma el fragmoplasto (microtdbulos derivados del huso mitoético)



Mitosis en una Célula Animal.

interphase early prophase late prephase prometaphase

late-anaphasa a1e 1elophase

#7%




MEIOSIS

* Proceso de division celular que ocurre en la
reproduccion sexual.

« La caracteristica principal es que genera celulas
haploides (con solo 1 copia de cada cromosoma n) con
diferentes combinaciones de genes a partir de celulas
diploides (2n).

 Entonces, 2 objetivos:

— Reduccidén en el n° de cromosomas

— Intercambio de material genético entre los cromosomas
homologos - variabilidad genética - evolucion y supervivencia



ETAPAS DE LA MEIOSIS

microfubulos ecuador del hugo ufi par da
mambrana  recién lormados (ounic inlermadio CrOmoSTIAS
plasmatica  en el claplasma endre ips dos poios)  homalogos

rupiurm par d& sanirioiog

da la ¥ UN CIOMOSOMmE

cuberta fque se dirgen &

nuchear lacos opuestos
del nucled

) Profase O Metafase| O Anafasel © Telophase |

INTERFASE : Replicacion del material genético, similar a la mitosis.
Previo a la Profase |



intercinesis

O Profasell O Metafasell ) Anafasell

Temprana: desaparece envoltura y nucleolo
Tardia: cromosomas se engrosan y achican; aparece el huso entre los centriolos



Etapas de |la Profase |

Leptoteno: Apareamiento entre hebras de
DNA complementario

Zigoteno: Comienza la sinapsis o
asociacion cercana de cromosomas
homologos. Se forma el complejo
sinaptonémico (estructura proteica con
forma de cierre) a lo largo de los
cromosomas apareados.

Paquiteno: Se mantiene el complejo
sinaptonémico y se lleva a cabo la
recombinacion génica entre cromosomas
homadlogos (cromosomas unidos en el sitio
del crossing-over o quiasma

Diploteno: Desaparece el complejo
sinaptonémico y los cromosomas se
separan, pero siguen unidos por el
guiasma.

Diacinesis: Final de la Profase |y
transicion a metafase I. Cromosomas
totalmente condensados.

PROFASE

Leptonema

Ligonema

Paquinema

Diplonema
"'x




paternal
sister
chromatids

maternal
sister
chromatids

Esquema de |la etapas de Profase |

[ chromatid 1

chromatid 2

chromatid 3

chromatid 4

LEF'TCITEI"-.IE PACHYTEME

J"IJ\*Q,F{\'.; ﬁm@ | ot e Al o
"I;“k\is assembling W NI

central element
of synaplonemal

com plex l.i,. f,'"': i y
=~ %i il m‘ﬁ E |
umﬂf’tﬂff ﬁ\

||"'.|_|_EF|.F'H.I'5I.SE ZYEOTEME

disassembling
protein axes
(lateral elements)

DIPLOTEME
FOLLOWED BY DIAKIMESIS

TR



Complejo sinaptonémico (paquiteno)

protein axes
(lateral elements)
recombination

nodu e #_';-'.‘“_
--.-H l‘h'
==»)
(% : s EH'I:IL-E.:.“
.--;- .ﬂ_ .-. I |
=)
= 1 100 nm

T central element

chromatin of
sister chromatids
Jand 4 (maternal}

chromatin of
sister chromaltids
1 and 2 (paternal}

N6dulo de recombinacion: Ezs.
Necesarias para este efecto:
ligasas, DNA polimerasas.

Puede persistir por varios dias.



Crossing-over entre cromosomas

homologos

(@) M
Tetrad

Meiotic
‘metaphase [

Kinetochore
microtubules

. v
qUIasma Chiasma

Meiotic

N
anaphase I l
El quiasma se mantiene durante la metafase I, - K »

momento del alineamiento de los cromosomas

homologos en el ecuador y formacion de los I;,“::;’g;asen / N

microtubulos del cinetocoro que conectan con \ V 3

los centriolos. -
Meiotic l l

wm ()@ <n( ) =



La pérdida de cohesion entre
cromatidas hermanas, hace que
se separen los cromosomas
homologos. Esto seria mediado
por la activacion de APC/C->
degradacion de securina y
activacion de separasa.
Durante la anafase | los
cromosomas homologos son
destinados cada uno hacia uno
de los polos.

Chiasma

Metaphase |

Kinetochores of
Spindle sister Chromatids

mmicrotubules

Anaphase |




Esquemas
comparativos entre
MItosIS y meiosis

MEIOTIC S PHASE

H

"2l
7
6

i
-

~ paternal
homolog

maternal
homolog

} DNA REPLICATION

PAIRING OF DUPLICATED
HOMOLOGS

HOMOLOG PAIRS LINE
UP ON THE SPINDLE

SEGREGATION OF HOMOLOGS
AT ANAPHASE |

SEGREGATION OF
SISTER CHROMATIDS
AT ANAPHASE Il

(8)

MITOSIS Figure 1
meiosis
(A) Meio
division
chromos
S phase)
of chrom

DNA REPLICATION first rour

homoloc
round, im
sister chi
cycle, by
pair up, ¢
segregat

DUPLICATED
CHROMOSOMES

LINE UP INDIVIDUALLY
ON THE SPINDLE

SEGREGATION OF
SISTER CHROMATIDS
AT ANAPHASE

haploid gametes

diploid daughter cells
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