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acrocinesis — acrocinesis

Acrocinesis

Primary Disciplinary Field(s): Citologia, Genética Molecular, Biologia Celular.

1. Definicion Central y Contexto

La acrocinesis, en el contexto de la biologia celular y la citogenética, se define como el
movimiento dirigido y altamente orquestado de los cromosomas hacia los polos opuestos de la
célula durante las fases de anafase de la division celular, tanto en la mitosis como en la meiosis.
Este proceso es fundamental para asegurar la distribucidon equitativa y precisa del material
genético entre las células hijas, un requisito indispensable para la viabilidad celular y la herencia
genética fiel. La precision de la acrocinesis es vigilada por complejos sistemas de control, siendo
el mas relevante el punto de control del ensamblaje del huso (SAC, por sus siglas en inglés), que
garantiza que todos los cromosomas estén correctamente alineados y conectados al huso mitético
antes de que se inicie la separacion.

El término se centra especificamente en la dinamica que ocurre durante la anafase, momento en
el cual las fuerzas motrices generadas por el huso acromatico superan la cohesion entre las
cromatidas hermanas o los cromosomas homélogos, impulsando su migracién. Este movimiento
no es pasivo, sino que resulta de la interaccién coordinada entre estructuras proteicas complejas,
principalmente los microtubulos y las proteinas motoras asociadas. La correcta ejecucién de la
acrocinesis es sinénimo de estabilidad genémica; cualquier error en la velocidad, direccion o
sincronizacion de este movimiento puede llevar a la segregacion incorrecta de los cromosomas,
resultando en aneuploidia.

Aunque el término acrocinesis se refiere estrictamente al movimiento de las "puntas" o
extremidades (cromosdmicas) hacia los polos, conceptualmente abarca todo el complejo
mecanismo de traccion y empuje que facilita la separacién. La investigacién moderna sobre la
acrocinesis se ha centrado en desentrafar los intrincados mecanismos moleculares que regulan la
longitud y la despolimerizacién de los microtibulos, asi como la funcién de las proteinas motoras

como la dineina y la cinesina, que actian como motores moleculares para generar las fuerzas
necesarias para el movimiento cromosémico.

2. Etimologia y Origenes Conceptuales

El término acrocinesis deriva de raices griegas que reflejan directamente su significado biolégico.

El prefijo akros (?kpoc) significa "extremo", "punta” o

nA

apice", haciendo referencia en este contexto
a las extremidades de la célula en division, es decir, los polos hacia donde se dirigen los
cromosomas, 0 a las propias extremidades de los cromosomas (los telémeros) que lideran el
movimiento. El sufijo kinesis (k?vnot¢) significa "movimiento"”. Por lo tanto, acrocinesis se traduce
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literalmente como el "movimiento hacia los extremos" o el "movimiento de los extremos".

Histéricamente, la observacion de la acrocinesis se remonta a los primeros estudios detallados de
la divisién celular a finales del siglo XIX, con el desarrollo de tinciones y microscopia Optica
avanzadas. Cientificos como Walther Flemming, quien acufi¢ el término "mitosis", describieron
vividamente el movimiento de los cuerpos filamentosos (cromosomas) hacia los polos. Sin
embargo, la comprension molecular de las fuerzas impulsoras detras de este movimiento no se
consolid6 hasta la segunda mitad del siglo XX, con el advenimiento de la microscopia electrénica
y las técnicas de bioquimica celular que permitieron la identificacion de los microtubulos, los
cinetocoros y las proteinas motoras.

Es importante notar que, aunque el término es altamente especifico en citologia, la raiz acro en
biologia puede referirse a cualquier extremidad. No obstante, en la literatura académica
contemporanea, cuando se utiliza acrocinesis sin un modificador adicional, se entiende casi
universalmente como el movimiento de segregacion cromosémica. Esta especializacion
terminolégica es crucial para distinguir este fendbmeno de otros tipos de movimientos celulares o
tréficos.

3. Mecanismos Moleculares de la Acrocinesis

La acrocinesis es un proceso biomecanico que se basa en la dindmica de los microtiubulos del
huso. Los microtibulos son polimeros de tubulina que crecen y se encogen rapidamente
(inestabilidad dinamica). Durante la anafase, los cromosomas estan unidos a los microtabulos del
huso a través de estructuras proteicas complejas denominadas cinetocoros, localizadas en el
centrdmero cromosémico. El mecanismo de la acrocinesis implica fundamentalmente dos tipos de
fuerzas que actlan simultaneamente: el acortamiento de los microtibulos cinetocoricos (fuerza de
traccién) y la separacion de los polos del huso (fuerza de empuje).

La fuerza de traccion es la principal impulsora de la migracién cromosomica. Esta fuerza resulta
de la despolimerizacién de los microtibulos en su extremo unido al cinetocoro. A medida que las
subunidades de tubulina se liberan, el microtubulo se acorta, "tirando" del cromosoma hacia el
polo. Este acortamiento esta regulado por proteinas que facilitan la desensamblaje de los
microtUbulos y que a su vez se anclan al cinetocoro, asegurando que el cromosoma permanezca
unido mientras es arrastrado.

Adicionalmente, las proteinas motoras contribuyen significativamente a la acrocinesis. Las
cinesinas, en particular las que se localizan en los microtubulos interpolares, actian empujando
los polos del huso para separarlos, lo que se conoce como Anafase B. La combinacion de la
retraccion del microtabulo (Anafase A) y la elongaciéon del huso (Anafase B) garantiza una
separacioén eficiente y robusta de los juegos cromosoémicos. La regulacién de estas proteinas
motoras por cascadas de fosforilacién es vital para la correcta temporizacion del inicio de la
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anafase.

La tension es un factor clave en la regulacién de la acrocinesis. El sistema celular detecta la
tensiéon generada por la conexién bipolar (anfitélica) de los cromosomas a los polos opuestos.
Solo cuando se detecta la tensién adecuada en todos los cromosomas, el punto de control del
huso permite la activacion de la protedlisis de la cohesina (la proteina que mantiene unidas a las
cromatidas hermanas), iniciando asi la acrocinesis. La ausencia de tension, que indica una
conexion defectuosa, mantiene el bloqueo de la anafase.

4. Acrocinesis en Mitosis versus Meiosis

Aunque el objetivo general de la acrocinesis es la segregacién cromosomica, existen diferencias
fundamentales en su ejecucion entre la mitosis y las dos divisiones meioticas (Meiosis | y Meiosis
I), que reflejan sus distintos propositos genéticos. En la mitosis, el objetivo es producir dos células
hijas genéticamente idénticas; por lo tanto, la acrocinesis implica la separacion de las croméatidas
hermanas.

En la Meiosis |, sin embargo, la acrocinesis es unica. Aqui, los cromosomas homélogos se
separan, mientras que las cromatidas hermanas permanecen unidas. Esto requiere una
organizacion cinetocorica distinta: los cinetocoros de las croméatidas hermanas en Meiosis | se
orientan de forma monopolar (ambos hacia el mismo polo), lo que permite que el cromosoma
homologo completo migre. Este mecanismo asegura la reduccién del nUmero de cromosomas a la
mitad (division reduccional).

La Meiosis Il, por otro lado, es esencialmente una division mitotica modificada. La acrocinesis en
Meiosis Il implica la separacion de las crométidas hermanas, de manera similar a la mitosis, pero
ocurre en células haploides. La correcta ejecucién de la acrocinesis en ambas divisiones meib6ticas
es critica, ya que los errores en Meiosis | suelen ser mas comunes y tienen consecuencias
profundas para la formacion de gametos, siendo la principal causa de aneuploidias en humanos,
como el sindrome de Down (trisomia 21).

Las diferencias en la orientacion del cinetocoro y la regulacién de la cohesina son los puntos clave
de divergencia. En Meiosis I, la cohesina se protege alrededor del centromero, permitiendo solo la
liberacion de la cohesina a lo largo de los brazos. En la mitosis y Meiosis Il, la cohesina se
degrada completamente para permitir la separacion total de las crométidas hermanas.

5. Patologias y Disfunciones Asociadas

Las disfunciones en la acrocinesis son una causa principal de inestabilidad gendmica y estan
intrinsecamente ligadas a diversas patologias humanas. Cualquier fallo que impida la correcta
segregacion de los cromosomas se denomina no-disyuncion. Cuando la acrocinesis falla, las
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células hijas resultantes tienen un nimero anormal de cromosomas (aneuploidia), lo que
generalmente es letal para la célula, pero puede resultar en sindromes genéticos complejos si
ocurre en la linea germinal o contribuye a la malignidad en células somaticas.

En la linea germinal, la no-disyuncion durante la meiosis (un fallo en la acrocinesis meiética) es la
causa mas frecuente de abortos espontaneos y de sindromes cromosémicos bien conocidos. La
edad materna avanzada es un factor de riesgo significativo, ya que se cree que la cohesina que
mantiene unidos a los cromosomas en los ovocitos se degrada con el tiempo, aumentando la
probabilidad de errores en la acrocinesis décadas después de que comenzd la meiosis I. La
importancia de una acrocinesis impecable subraya la fragilidad de la fidelidad genémica.

En el contexto del cancer, la acrocinesis defectuosa es un sello distintivo de la mayoria de los
tumores sdlidos. La inestabilidad cromosomica (CIN) resulta a menudo de la segregacion erronea
de los cromosomas, lo que genera células aneuploides y heterogéneas. Esta inestabilidad puede
ser causada por defectos en el huso, en los cinetocoros, o por una regulacion defectuosa del
punto de control del huso. La aneuploidia generada por una acrocinesis deficiente confiere
ventajas selectivas a las células cancerosas, permitiéndoles adaptarse y evadir la apoptosis,
contribuyendo a la progresion tumoral y a la resistencia a los tratamientos.

El estudio de los errores de acrocinesis es fundamental para el desarrollo de terapias oncoldgicas.
Muchos farmacos quimioterapéuticos, como los taxanos (paclitaxel), actian precisamente
interfiriendo con la dinamica de los microtubulos, inhibiendo la correcta formacién del huso
mitético y, por ende, bloqueando la acrocinesis. Aunque estos farmacos buscan inducir la muerte
celular mediante un bloqueo prolongado del ciclo celular, su mecanismo de accién directo es la
interrupcion violenta de la acrocinesis.

6. Importancia en la Investigacion Citogenética

La acrocinesis no es solo un fenémeno biolédgico; es un objetivo principal y un indicador crucial en
la investigacion citogenética y el desarrollo de farmacos. La capacidad de observar y manipular el
movimiento cromosdémico en tiempo real ha permitido a los investigadores comprender los
principios fundamentales de la fuerza molecular y la ingenieria celular. La acrocinesis sirve como
un modelo experimental para estudiar la interaccion de las proteinas motoras y el citoesqueleto.

El punto de control del huso (SAC), que regula el inicio de la acrocinesis, es quizas el sistema de
control mas estudiado en la biologia celular. La investigacion sobre el SAC ha revelado céomo la
célula detecta la falta de conexién o tension adecuada. Las proteinas clave del SAC (como Mad2
y BubR1) son marcadores esenciales utilizados para estudiar la progresién tumoral y la respuesta
a farmacos. La activacion o desactivacion de estas proteinas determina si la acrocinesis
procedera.

Spanish Psychological Databases spanish.arabpsychology.com



https://spanish.arabpsychology.com/?p=678
https://spanish.arabpsychology.com
https://spanish.arabpsychology.com

acrocinesis — acrocinesis

Ademés de la investigacion basica, la acrocinesis es central en la gendmica clinica. Las técnicas
de citogenética molecular, como la hibridacion in situ con fluorescencia (FISH), se utilizan para
detectar aneuploidias que son el resultado directo de fallos en la acrocinesis. El andlisis de
cariotipos depende de la correcta visualizacidon de los cromosomas segregados, y cualquier
anomalia en su numero o estructura puede rastrearse a un evento de acrocinesis defectuoso en
una division celular anterior.

7. Debates y Terminologia Alternativa

Aunque acrocinesis es un término preciso, en la literatura citolégica moderna a menudo se
prefiere utilizar términos mas descriptivos y molecularmente especificos, como "segregacion
cromosomica” o "movimiento de anafase", para referirse al mismo fenémeno. Esta preferencia se
debe a que la segregacion cromosémica abarca no solo el movimiento en si, sino también la
coordinacién de las fuerzas de traccién y la disolucion de la cohesina, ofreciendo un contexto mas
amplio del proceso.

Existe también un debate histérico sobre si el término deberia limitarse estrictamente a la
citologia. En algunos textos médicos mas antiguos o0 en contextos menos especializados,
acrocinesis podria interpretarse como el movimiento de las extremidades del cuerpo (brazos,
piernas). Sin embargo, esta acepcion es rara y la terminologia ha sido firmemente cooptada por la
biologia celular, donde su significado es inequivoco: el movimiento polar de los cromosomas. Esta
especializacién ha evitado ambigtiedades en la comunicacion cientifica.

La investigacion actual continta explorando las variaciones de la acrocinesis en diferentes
organismos. Por ejemplo, la segregacion cromosémica en levaduras y ciertos protistas presenta
variaciones significativas en la estructura del huso y la regulacion de proteinas motoras en
comparacién con los mamiferos. El estudio comparativo de la acrocinesis en distintos eucariotas
es crucial para identificar los mecanismos evolutivamente conservados que garantizan la fidelidad
de la herencia genética.

Further Reading

Wikipedia: Mitosis y Meiosis

NCBI: Chromosome Segregation and Aneuploidy

Wikipedia: Cinetocoro y Huso Mitético
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