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Biologia celular

IDEAS FUNDAMENTALES

m La evolucién de los organismos multicelulares permitié la especializacién celular y el reemplazo
celular.

Los eucariotas tienen una estructura celular mucho mas compleja que los procariotas.

La estructura de las membranas bioldgicas las hace fluidas y dinamicas.

Las membranas controlan la composicion de las células mediante transporte activo y pasivo.
Existe una cadena continua de la vida, desde las primeras células que aparecieron en la Tierra
hasta todas las células que componen los organismos vivos actuales.

La division celular es esencial, pero debe ser un proceso controlado.

1.1 Introduccioén a las células

La evolucion de los organismos multicelulares permite la especializacion celular
y el reemplazo de las células

La célula es la unidad bésica de la materia viva, la parte mas pequefia de un organismo que
podemos decir que esta viva. Las células llevan a cabo los procesos esenciales de los seres vivos.
Se consideran unidades de estructura y funcién auténomas.

Las células son muy pequenas; la mayoria solo son visibles como estructuras individuales cuan-
do se utiliza el microscopio (aunque algunos tipos de células son lo suficientemente grandes
como para poder verse a simple vista).

Las células se observaron por primera vez hace mas de 300 afios, tras el desarrollo de los pri-
meros microscopios (Figura 1.2, pagina 3). Hoy utilizamos microscopios épticos compuestos para
investigar la estructura celular —tal vez ya estés familiarizado con el microscopio como parte del
equipamiento del laboratorio. Es posible que lo hayas utilizado para ver células vivas, como el
organismo unicelular Amoeba, que se muestra en la Figura 1.1.

Chlamydomonas — un alga movil unicelular de agua Amoeba - un protozoo de los habitats de agua dulce
dulce que vive en habitats ricos en iones amonio Citoplasma
I—A—
Endoplasma Ectoplasma claro

Pseudépodos Membrana
Flagelos Vacuola plasmaética
contractil
Nucleo
Vacuolas
i alimentarias
Longitud 400 um
Punto sensible
alaluz Cloroplasto Escherichia coli — una bacteria que se encuentra en el

intestino de los animales, por ejemplo en los humanos

Pared celular
(polisacaridos — Membrana — Citoplasma
+ aminoéacidos) plasmatica Plasmido

N () (LA

o T \-Jo_'
Pili \

I
Longitud 2.0 pm

Nucleo

Almacén
de almidoén

Longitud 30 um

)ADN ( \{\/ \

circular Ribosomas

M Figura 1.1 Introduccidn a la estructura de los organismos unicelulares
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1 Define los procesos
esenciales que
caracterizan a los
seres Vivos.

1 metro(m) =1000 mm

Tmm = 1000 pm

Tpm =1000 nm

B Tabla 1.1 Unidades de
longitud utilizadas en
microscopia

2 Calcula:

a Cuantas células
de 100 pym de
didametro caben
una al lado de
otra a lo largo
de una linea de
1 milimetro

b La magnificacién
de la imagen de
Escherichia coli
en la Figura 1.1.

® Organismos unicelulares y multicelulares

Algunos organismos estan constituidos por una Unica célula y se conocen como unicelulares.
En la Figura 1.1 aparecen algunos ejemplos de organismos unicelulares. De hecho, hay un inmen-
so numero de diferentes organismos unicelulares entre los seres vivos, muchos de ellos con histo-
rias evolutivas muy largas. Otros organismos estan constituidos por muchas células y se conocen
como organismos pluricelulares o multicelulares. Los mamiferos y las plantas con flores son
ejemplos de organismos pluricelulares. Gran parte de la biologia expuesta en este libro se refiere
a los organismos multicelulares, incluyendo los seres humanos, y a los procesos que tienen lugar
en ellos. Pero recuerda, los organismos unicelulares también realizan todas las funciones esencia-
les de los seres vivos, dentro de los limites de una Unica célula.

B Caracteristicas de las células

Una célula consta de un ntcleo rodeado por el citoplasma, que esta contenido dentro de la
membrana celular. El nicleo es la estructura que controla y dirige las actividades de la célula. El
citoplasma es el lugar donde se producen las reacciones quimicas de los seres vivos, lo que lla-
mamos «metabolismo». La membrana celular, conocida como membrana plasmatica, es la barre-
ra que controla la entrada y la salida de sustancias al citoplasma.

Las células recién formadas crecen y aumentan de tamafio. Una célula que crece normalmente
puede dividirse en dos células. La division celular a menudo estéa limitada a las células no especia-
lizadas, antes de que estas se vean modificadas para desempefiar una funcion particular.

Las células pueden desarrollarse y especializarse en su estructuray las funciones que llevan a cabo.
Con frecuencia esto lleva a que muchas células totalmente especializadas ya no sean capaces de divi-
dirse. Como consecuencia de la especializacidn, las células muestran una gran variedad de formas
y estructuras. Esta variedad en su estructura refleja las adaptaciones evolutivas a diferentes entornos
y a distintas funciones especializadas —por ejemplo, dentro de los organismos multicelulares.

B Resumen de la teoria celular

La teoria celular afirma que las células son la unidad estructural y funcional de los seres vivos,
y contiene tres ideas bésicas:
m  Las células son los «ladrillos» que constituyen la estructura de los seres vivos.
m Las células son la unidad més pequefia de los seres vivos.

B Las células proceden de otras células (ya existentes) por division.

En la actualidad pueden anadirse otros dos conceptos a esta teoria:

B Las células contienen un proyecto (una informacién) que determina su crecimiento, desarrollo
y comportamiento.

B En las células se producen todas las reacciones quimicas de los seres vivos (metabolismo).

B Tamano de las células

Puesto que las células son tan pequefas, necesitamos unidades apropiadas para medirlas. El
metro (simbolo m) es la unidad esténdar de longitud utilizada en la ciencia (es una unidad acordada
internacionalmente, o unidad Sl —Sistema Internacional). Mira la Tabla 1.1, que muestra las subdivi-
siones del metro que se utilizan para medir las células y su contenido. Estas unidades se enumeran
en orden descendente de tamano. Veras que cada subdivisién es una milésima parte de la unidad
situada por encima de ella. Las unidades mas pequefas probablemente sean nuevas para tiy puede
que necesites algun tiempo para acostumbrarte a ellas.

Asi, las dimensiones de las células se expresan en la unidad llamada micrémetro o micra (um),
que es una milésima (1073) parte de un milimetro. Esto nos da una idea clara acerca de lo peque-
fias que son las células en comparacién con un milimetro, que puede verse en una simple regla.

Las bacterias son muy pequefias, por lo general de 0,5 a 10 um, mientras que las células de las
plantas y de los animales a menudo son mayores y oscilan entre 50 y 150 pm o més. De hecho, las lon-
gitudes de los organismos unicelulares que se muestran en la Figura 1.1 son, aproximadamente:

m Chlamydomonas  30pm
B Escherichia coli 2pm
B Amoeba 400pum (aunque su forma, y por lo tanto su longitud, varian mucho).



1.1 Introduccion a las células

M Figura 1.2
Primeros pasos en el
desarrollo de la teoria
celular

Los origenes de la teoria celular

Muchos biélogos han contribuido al desarrollo de la teoria celular. Este concepto evolucioné
de manera gradual en Europa occidental durante el siglo xix, como resultado del desarrollo cons-
tante y acelerado de la microscopia y de la bioquimica. Puedes ver un resumen de los primeros

pasos en la Figura 1.2.

Microscopio de Hooke y dibujo de las
células que observo

Robert Hooke (1662), experto mecanico y uno de los
fundadores de la Royal Society de Londres, quedo6 fas-
cinado por la microscopfa. Ided un microscopio compuesto
(formado por mas de una lente) y lo utilizé para observar la
estructura del corcho. Describié y dibujé células de corcho,
y también las midi6. Fue el primero en utilizar el término
«célula».

Antonie van Leeuwenhoek (1680) nacié en Delft. A
pesar de no tener estudios formales en ciencias, tenfa la
aficion de fabricar lentes, que montaba sobre estructuras
metalicas para construir microscopios simples. Consiguié
una magnificacion de 240 aumentos (x240) y observo
células sanguineas, espermatozoides, protozoos con cilios
e incluso bacterias (entre muchos otros tipos de células).
Comunico sus resultados a la Royal Society, por lo que fue
nombrado uno de sus miembros.

Robert Brown (1831), botéanico escocés, observd y
puso nombre al nucleo de la célula. También observo los
movimientos aleatorios de las particulas pequenas (granos
de polen, en su caso) cuando se hallan suspendidas en
agua (movimiento browniano).

Matthias Schleiden (1838) y Theodor Schwann (1839),
biélogos alemanes, determinaron que las células eran las
unidades naturales que determinan la forma y la funcion
de los seres vivos: «Las células son organismos, y los
animales y las plantas son agregados de estos organismos
que se disponen siguiendo leyes definidas».

Rudolf Virchow (1856), anatomopatologo aleman, acuid
la idea de que las células surgen Unicamente por division de
las células existentes.

Louis Pasteur (1862), brillante microbidlogo francés,
establecié que la vida no se genera espontaneamente.
Las bacterias que «aparecen» en los caldos de cultivo de
laboratorio son microbios que circulan libremente en el
aire y que contaminan la materia expuesta.
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matraz de cuello de cisne (2). Solo el caldo expuesto (3)
se contaminé con bacterias.




1 Biologia celular

B Introduccion a las células animales y vegetales

B Figura 1.3 No existe ninguna célula «tipica», sino que hay una gran variedad de células. Sin embargo,
Células animalesy veremos que la mayoria de las células tienen caracteristicas comunes. Cuando se mira a través de
vegetales de organismos n microscopio dptico compuesto, el aspecto inicial de una célula es el de un simple saco de ma-

multicelulares . . . , . . .
terial fluido, rodeado por una membrana, que contiene un nucleo. Mira las células en la Figura 1.3.
La espiga de agua canadiense Humano
(Elodea) crece sumergida en
agua dulce
5cm

Fotomicrografia de una hoja de Elodea  Fotomicrografia de una célula
(x400) de la mejilla humana (x800)

Granulos
secretorios

Gran vacuola permanente
rodeada por una membrana

Pared celular
de celulosa Vacuolas

temporales

Citoplasma

Membrana
plasmatica

Hoyo, zona por la que
se comunica el citoplasma
de las células
Centrosoma

Cloroplastos
(con granos de almidén)

Unién entre las paredes
(lamela media)



1.1 Introduccion a las células

M Tabla 1.2 Diferencias
entre las células
vegetales y animales

Las células animales y vegetales tienen al menos tres estructuras en comun: el citoplasma con
su nucleo, rodeado por una membrana plasmatica. Ademas, existen muchas otras estructuras
diminutas en el citoplasma, denominadas organulos (u organelas), la mayoria de ellas comunes a
las células de animales y plantas.

Un orgénulo es una estructura limitada localizada en el interior de una célula, que tiene una
funcién especifica. Los organulos son demasiado pequefios para ser vistos con el microscopio
Optico, pero su estructura puede verse con el microscopio electrénico (pagina 17).

Hay algunas diferencias bésicas importantes entre las células animales y vegetales (Tabla 1.2).
Por ejemplo, alrededor de las células vegetales existe una resistente pared celular ligeramente
elastica, constituida en gran parte por celulosa (pagina 4). Las paredes celulares estan ausentes en
las células animales.

Una vacuola es un espacio lleno de liquido dentro del citoplasma, rodeado por una membrana
Unica. Las células vegetales con frecuencia tienen una gran vacuola permanente. Por el contrario,
las células animales pueden tener pequefias vacuolas, pero en su mayoria son temporales.

Las células de los vegetales verdes también contienen en su citoplasma unos organulos llama-
dos cloroplastos, que no se encuentran en las células animales. Los cloroplastos son los organu-
los donde las células de los vegetales verdes fabrican moléculas alimentarias mediante un proce-
so conocido como fotosintesis.

El centrosoma, un organulo que se encuentra cerca del nucleo en las células animales (Figu-
ra 1.22), no esté presente en las plantas. Este diminuto orgénulo esté involucrado en la division
nuclear de las células animales.

Por ultimo, los hidratos de carbono de almacenamiento (acumuladores de energia) también
son diferentes. Las células animales pueden almacenar glucégeno (pégina 79), mientras que las
células vegetales normalmente almacenan almidén.

Las diferencias mas importantes entre los organismos unicelulares se ilustran en la Figura 1.5.

Células vegetales Caracteristicas Células animales
Poseen paredes celulares de celulosa Pared celular Carecen de paredes celulares de celulosa
Muchas células contienen Cloroplastos Carecen de cloroplastos; las células
cloroplastos, en los que se realiza la animales no pueden realizar la
fotosintesis fotosintesis
Normalmente hay una gran vacuola Vacuola permanente Carecen de grandes vacuolas
llena de liquido permanentes
Ausencia de centrosoma Centrosoma Existe un centrosoma fuera del nucleo
Almidon Hidratos de carbono de Glucogeno

almacenamiento

Enlace con la teoria del conocimiento
Seres vivientes y no vivientes
Estas familiarizado con las caracteristicas de los seres vivos (pregunta 1). ;Cémo podrias explicar a una persona sin

conocimientos de biologia por qué los cristales de sulfato de cobre que crecen en una solucion de sulfato de cobre (o
las estalactitas y estalagmitas que crecen en una cueva) no son seres vivos, y los corales si lo son?

Cueva de piedra caliza inundada en la cual Los corales estan formados por animales
se han formado estalactitas en el techo y sedentarios denominados pélipos, que segregan
estalagmitas en el suelo justo debajo una estructura calcarea alrededor de ellos mismos

M Figura 1.4
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Chlorella - una pequena alga (de unos 20 pm) abundante
en estanques de agua dulce, en los que su presencia
proporciona un color verde al agua.

Paramecium - un gran protozoo (aproximadamente 600 um),
comun en estanques de agua dulce.

Residuos Aqui se forman las vacuolas
eliminados T alimentarias de las bacterias

Garganta («citofaringe»)
Membrana plasmatica

Pared
celular de
Los cilios de la cavidad celulosa
bucal generan una
corriente alimentaria Ndcleo

Productos
de la digestion
absorbidos en

el citoplasma Cloroplasto

Citoplasma

Direccion
del movimiento

Se anaden a las
vacuolas alimentarias
enzimas digestivas,
primero en fase &cida
y luego en fase alcalina

Un «alimentador de particulas» toma del exterior Nutricion
pequenos organismos unicelulares que flotan, y forma

vacuolas de alimentos en el citoplasma, cuyo contenido

es digerido y los productos son absorbidos.

Con la luz fabrica aztcares mediante la fotosintesis, utilizando
dioxido de carbono y agua (de una manera casi idéntica a la
fotosintesis que realizan las plantas con flores).

Respira de forma aerébica, transfiriendo energia para Respiracion Respira de forma aerobica, transfiriendo energia para

mantener las funciones celulares.

mantener las funciones celulares.

Obtiene los productos bioguimicos que necesita para Metabolismo

el metabolismo mediante la digestion de particulas
de alimento. Esto es posible gracias a la energia
transferida por la respiracion.

Fabrica todos los productos bioquimicos que requiere para el
metabolismo utilizando azUcares (de la fotosintesis) y iones
(como nitratos) del agua circundante. Esto es posible gracias
a la energia transferida por la respiracion.

Elimina los productos de desecho (principalmente CO, Excrecion
y NH,) desde toda la superficie de la célula.

Elimina los productos de desecho (principalmente CO,) desde
toda la superficie de la célula.

Habitualmente se reproduce mediante la division del Reproduccion Peri¢dicamente el contenido de la célula se divide en cuatro
nucleo seguida por una constricciéon transversal del autoesporas, cada una de las cuales forma una pared celular
citoplasma. alrededor de si misma. Finalmente estas son liberadas por

fragmentacion de la pared de la célula madre.

Nada rapidamente por el agua, girando a medida que Movimiento/locomocion
avanza. Se observa que en el interior del citoplasma

transporta vacuolas de alimentos.

Es una célula inmdvil. El citoplasma posee una corriente que
circula en el interior de la membrana plasmatica.

Tipicamente responde a la ausencia de luz mediante division
del nucleo seguida de division celular.

De forma caracteristica detecta las particulas de Sensibilidad
alimento adecuadas en el agua y se mueve hacia ellas.

Crecimiento/desarrollo Las células pequenas crecen hasta su tamafo completo antes

de la division celular en autoesporas.

Las pequenas células crecen hasta su tamano completo
antes de la division celuar (en dos células).

B Figura 1.5 Funciones vitales de los organismos unicelulares

m Examinar células y registrar su estructura y tamafio

Utilizamos microscopios para magnificar las células de las muestras biolégicas con el fin de
poder verlas. La Figura 1.6 muestra dos tipos de microscopios épticos.

En el microscopio simple (lupa de mano), una Unica lente biconvexa estd montada en una es-
tructura que puede aproximarse al ojo. En la actualidad se utiliza la lupa de mano sobre todo para
observar la estructura externa, pero algunas de las primeras observaciones detalladas de las cé-
lulas vivas se hicieron con instrumentos provistos de una Unica lente.

En el microscopio compuesto, los rayos de luz son enfocados por el condensador sobre una
muestra situada en un portaobjetos colocado en la platina del microscopio. A continuacion, la luz
transmitida a través de la muestra se enfoca mediante dos juegos de lentes (de ahi el nombre de «mi-
croscopio compuesto»). La lente del objetivo forma una imagen (en el tubo del microscopio) que
luego es amplificada aiin mas por la lente del ocular, con lo que se obtiene unaimagen muy ampliada.

El material biolégico que va a ser examinado en un microscopio compuesto debe ser lo bas-
tante transparente como para que los rayos de luz pasen a su través. Cuando se examinan tejidos
voluminosos y partes de érganos, se cortan en las secciones finas. Estas secciones delgadas son,
en gran medida, incoloras.



1.1 Introduccion a las células

N Tabla 1.3
Las posibilidades de la
microscopia dptica

M Figura 1.6
Microscopia dptica

04

1900;

Tienes que dominar y ser capaz de demostrar estos aspectos de buena practica

Conocer las partes del microscopio y el cuidado del instrumento (fuente de luz, lentes y mecanismos de enfoque).

Utilizarlo, en primer lugar, a bajo aumento (baja potencia de magnificacion) empleando portaobjetos previamente
preparados y monturas temporales.

Cambiar a la magnificaciéon de alta potencia, manteniendo el enfoque y examinando diferentes partes de la imagen.

Conocer los tipos de portaobjetos y la preparacion de monturas temporales, tanto tefidas como sin tefir.

Por déonde empezar: utilizando un portaobjetos, una gota de agua y un cubreobjetos pueden atraparse pequefnas
burbujas de aire debajo del cubreobjetos. Trata de examinar una de estas burbujas de aire a bajo aumento y luego
SU mMenisco a gran aumento.

Utilizando un
microscopio
simple
(lupa)

Debes aproximar el objeto que estas
estudiando a la lente, y no al revés

Lente ocular (ocular) Utilizando un
microscopio
compuesto

Revélver — conforme se giran los objetivos
se acoplan en su posiciéon con un click
primero el de aumento medio, luego

el de gran aumento

Lentes del objetivo (objetivo) — x4 (bajo
aumento); x10 (medio aumento);

x40 (gran aumento)

Tornillo macrométrico - se utiliza
para enfocar los objetivos de bajo
y medio aumento

Platina — sobre ella se coloca la
preparacion

Condensador — enfoca la luz sobre
el objeto con el diafragma — se utiliza
para variar la intensidad de luz que
llega al objeto

Tornillo micrométrico - se utiliza
para enfocar el objetivo de alta
potencia

Fuente de luz incorporada

B Grabar las observaciones

Utilizando técnicas de microscopia digital (Figura 1.7), las imégenes de las células y los tejidos
pueden aumentarse, exponerse, proyectarse y guardarse para su impresion. Se utiliza un micros-
copio digital o, alternativamente, una cdmara de video apropiada conectada mediante un sistema
de acople o adaptador al ocular, que reemplaza al ocular del microscopio estandar. Las imagenes
se muestran a través de una camara de video, un monitor de TV o una pantalla de ordenador, y
desde este Ultimo pueden imprimirse.
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W Figura 1.7
Microscopia digital

Por otra parte, es posible registrar lo que se ve a través del microscopio compuesto mediante
dibujos de diversos tipos (Figura 1.9). Para un dibujo simple:

m Utiliza un lapiz afilado HB y una goma de borrar limpia.
m Utiliza una hoja de papel en blanco para dibujar cada espécimen.

m Dibuja contornos nitidos, claros, evitando realizar sombreados o colorear el dibujo (la densi-
dad de las estructuras puede representarse mediante grados de punteado).

m Etiqueta cada dibujo con la informacién adecuada, como la especie, las condiciones (muestra
en vivo o tefida; en caso de que se utilicen tinciones, ten en cuenta la tincion utilizada) y el tipo
de seccién (transversal o longitudinal).

m Etiqueta tu dibujo de manera apropiada, con entradas que hagan referencia a las estructuras
que se muestran, recordando que las lineas de referencia no deben cruzarse.

B Realiza anotaciones (aflade notas acerca de su funcién, papel y desarrollo) si lo consideras
apropiado.

B Incluye los aumentos que has utilizado para ver la muestra.

Microscopio
digital

Ordenador
conectado a la
impresora

Epidermis

Fibras

Floema (transporte
de nutrientes)

Cambium

Preparacion microscépica de un corte Imagen de tejido ;
transversal del tallo de un girasol de la parte externa Xilema (transporte
(Helianthus) del tallo en el que de agua)

se aprecia un
haz vascular
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M Figura 1.8
Medir el tamano de las
células

B Medicidon de objetos microscopicos

El tamafio de una célula puede medirse con el microscopio. Una escala transparente, llama-
da reticula, estd montada en el ocular en el plano focal (hay un soporte para colocarla). En esta
posicidn, cuando el objeto en observacién esta en el foco, también lo esté la escala, y entonces
el tamano (por ejemplo, la longitud o el didmetro) del objeto puede ser medido en unidades
arbitrarias. A continuacién se calibra la escala de la reticula utilizando un micrémetro (una pe-
quena regla transparente que se coloca en la platina del microscopio en lugar del portaobjetos).
Con el ocular y las escalas micrométricas superpuestas, pueden estimarse las verdaderas di-
mensiones del objeto en micrometros. La Figura 1.8 muestra como hacerlo.

Microscopio
optico compuesto

Revolver con
objetivos de
potencia media
y alta

Soporte — la reticula O 2 34 5 5 76 <l
para el ocular se

acopla en esta zona
Platina
Tornillos macrométrico
y micrométrico para
control del enfoque
grosero y fino

Fuente de luz
incorporada

con diafragma Reticula muy

aumentada — escala
en unidades arbitrarias

1 Se mide una célula (por ejemplo un glébulo
rojo) alineandola con la escala de la reticula
del ocular

Reticula aplicada a
una preparacion
con un frotis de
sangre de mamifero

012345678910

Globulo rojo (vista lateral)
—"—””ﬁ con la escala de la reticula
0 ‘ 2 del ocular sobreimpuesta

Medicion del diametro
del glébulo rojo (en
unidades arbitrarias)

2 Se calibra la escala de la reticula
alineando la reticula y la escala
del micrémetro

Ol68L9SFECZLOD

[ YOS T W T Y o P
El micrometro de la platina se coloca sobre
la platina en el lugar donde se sittan las
preparaciones y se examina con el mismo
aumento
Ahora la escala de la reticula La medicion del diametro
y la escala del micrémetro de la célula sanguinea se
se superponen convierte a una medicion
I SEEERE T T en micras
0 1 2
\ ,
I"1,5 (15 unidades) En este caso, el glébulo

rojo mide alrededor de
8 micras de didmetro

T T T 1
0 10 pm

Una vez que se ha determinado el tamafio de una célula, puede afiadirse a la micrografia o al
dibujo una escala graduada lineal para referenciar el tamafo real de la estructura, como se ilustra
en la Figura 1.10.
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W Figura 1.9 Dibujar Vista (contraste de fases) de la capa de El revestimiento del estomago esta formado por
la estructura de la célula celulas’(endotello) que recubren la pared un epitelio columnar. Todas las células secretan
del estémago abundante moco.

Célula del
epitelio
columnar

Moco

Citoplasma

Nucleo
Membrana — U ey
basal /\

Dibujo interpretativo

Membrana
plasmatica

Pequenas
vacuolas
alimentarias

Pseudopodia

Nucleo

Gran vacuola ————{—:2a e,
alimentaria

Ectoplasma (parte
externa clara del
citoplasma)
Endoplasma
(parte interna :
granulosa del citoplasma)

Vacuola
contractil

Escala | 0,1 mm
lineal

Microfotografia de Amoeba proteus (espécimen en vivo) -
microscopia de contraste de fases

B Figura 1.10 Determinacion del tamafio mediante escala lineal
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3 Utilizando la
escala lineal de la
Figura 1.10, calcula
la longitud maxima
observada en la
célula de Amoeba.

4 Calculala
magnificacion
obtenida con un
ocular x6 y un
objetivo x10.

M Figura 1.11 Aumento
sin resolucion

Magnificacion (ampliacién) y resoluciéon de una imagen

La magnificacién es el nimero de veces que una imagen es més grande que el original. La
magnificacion (@ampliacién) obtenida con un microscopio compuesto depende de las lentes que
se utilicen. Por ejemplo, utilizando un ocular de x10 y un objetivo x10 (aumento medio) la imagen
se amplia x100 (10 x 10). Al cambiar a un objetivo x40 (aumento alto) con el mismo ocular, enton-
ces la ampliacion es x400 (10 x 40). Estos son los aumentos con los que mas vas a trabajar en el
laboratorio.

En realidad, no hay limite a la ampliacién. Por ejemplo, si se fotografia una imagen ampliada,
a continuacién puede realizarse una nueva ampliacién fotogréaficamente. Esto es lo que puede
suceder con las microfotografias mostradas en libros y articulos. La magnificacién estéd definida
por la férmula:

Tamafio de la imagen

Aumento = _
Tamano de la muestra

Asi, para una célula vegetal especifica de 150 um de didmetro, fotografiada con un microsco-
pioy luego ampliada fotograficamente, la magnificacién en una fotografia impresa que muestra la
célula con un didmetro de 15 cm (150.000 pm) es:

150 000
150

Si se realiza una nueva ampliaciéon para mostrar la misma célula con un didmetro de 30 cm
(300 000 um), entonces la magnificacion es:

300000
150

En este caso, el tamafio de la imagen se ha duplicado, pero el detalle no sera mayor. Por
mucho que se agrande la imagen no podran verse, por ejemplo, detalles de la estructura de la
membrana celular. Esto es asi porque las capas que componen la membrana de una célula son
demasiado delgadas para ser vistas como estructuras independientes utilizando el microscopio
Sptico (Figura 1.11).

= 1000

= 2000

Cloroplasto aumentado (x6000)
a) Micrografia electrénica de transmision b) Microfotografia obtenida con microscopia éptica

La resolucién (poder de resolucion) de un microscopio es su capacidad para separar objetos
pequefos que estan muy préximos entre si. Si dos objetos que estan separados no pueden dife-
renciarse, se ven como un Unico objeto. Los objetos no se separan simplemente agrandando la
imagen. La resolucion es una propiedad de las lentes bastante diferente de la ampliacién, y més
importante.

La resolucién esta determinada por la longitud de onda de la luz. La luz se compone de longi-
tudes de onda relativamente grandes, pero las longitudes de onda maés cortas dan una mejor re-
solucién. Para el microscopio éptico, el limite de resolucién es de aproximadamente 0,2 um. Esto
significa que dos objetos separados menos de 0,2 pm se ven como un Unico objeto.

En el Apéndice 2: Investigaciones, manejo de datos y estadisticas, disponible en la pagina web,
se detalla el célculo de la magnificacién lineal y del tamano real de las imégenes y los objetos.

1
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M Figura 1.12
Efecto del aumento
del tamario sobre
el cociente area de
superficie/volumen

5 Imagina unas
«células» con forma
decubocon 1,2, 4y
6 mm de lado.

a Calcula el volumen,
el &rea de superficie
y el cociente area de
superficie/volumen.

b Considera el efecto
sobre el cociente
AS/V de una célula
conforme aumenta
su tamafo.

¢ Explica el efecto del
aumento de tamano
de la célula sobre la
eficacia de la difusion
de los productos
de desecho del
citoplasma de la
célula.

Enlace con la teoria del conocimiento
El examen microscépico de las células

Para examinar los tejidos vivos con el microscopio suelen cortarse en finas secciones que luego se tifien. Estos dos
procesos pueden alterar la apariencia de las células. ¢Difieren nuestros conocimientos adquiridos con la ayuda de la
tecnologia de los que percibimos con nuestros sentidos? Si es asi, ;qué podemos hacer al respecto en la practica?

B Tamano de las células y crecimiento celular

Los materiales necesarios para el crecimiento y el mantenimiento de una célula entran a través
de la capa maés externa del citoplasma, una membrana llamada membrana plasmatica. Del mis-
mo modo, los productos de desecho deben salir de la célula a través de la membrana plasmatica.

La velocidad a la que los materiales pueden entrar y salir de una célula depende del area de
superficie de esa célula, pero la velocidad con que se utilizan estos materiales y se generan pro-
ductos de desecho depende de la cantidad de citoplasma presente dentro de la célula. Del mis-
mo modo, la transferencia de calor entre el citoplasma y el entorno de la célula esta condicionada
por el area de la superficie.

Area de la superficie: relaciones de volumen y tamafo de las células

A medida que la célula crece y aumenta de tamano, se desarrolla una diferencia importante
entre la superficie disponible para el intercambio y el volumen del citoplasma en el cual se llevan
a cabo las reacciones quimicas vitales. El volumen aumenta mas rapido que el drea de la superfi-
cie, y el cociente area de superficie/volumen disminuye (AS/V, Figura 1.12). Asi, conforme au-
menta el tamafio de una célula, menos citoplasma tiene acceso a la superficie celular para el inter-
cambio de gases, el suministro de nutrientes y la eliminacién de productos de desecho.

Célula cubica de tamaiio creciente 00

[ ]
Tmm 2mm 3mm 4mm
Dimension (mm) 1x1x1 2x2x2 3x3x3 4x4x4
Area de la superficie 6 24 54 96
(mm2)
Volumen (mm?3) 1 8 27 64
Cociente area de 6/1=6 24/8=3 54/27 =2 96/64 = 1,5

superficie/volumen

Dicho de otra manera, cuanto mas pequefa sea la célula, mas rapido y sencillo es el intercam-
bio de materiales entre su citoplasma y el medio ambiente. Una consecuencia de esto es que las
células no pueden crecer indefinidamente. Cuando se alcanza un tamafio maximo, el crecimiento
celular se detiene y entonces la célula puede dividirse. El proceso de la divisién celular se comen-
ta més adelante (pagina 51).

Metabolismo y tamafo de la célula

Laintensidad de las reacciones quimicas que constituyen el metabolismo de una célula no esta
directamente relacionada con el area de la superficie de la célula, pero si se relaciona con la can-
tidad de citoplasma, lo que se denomina masa celular. En resumen, podemos decir que la tasa
metabdlica de una célula es funcién de su masa, mientras que el tipo de intercambio de materiales
y energia térmica que genera el metabolismo es funcion del area de la superficie de la célula. El
metabolismo se trataré en capitulos posteriores (paginas 63y 345).
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Se ilustran dos de los principales tejidos que

forman una hoja.

Célula epidérmica, con una

gruesa pared exterior Cuticula cérea
de la pared externa
Pared celular

B Los organismos multicelulares. La especializacién y la division
del trabajo

Hemos visto que los organismos unicelulares, aunque estructuralmente son simples, llevan a
cabo todas las funciones y las actividades vitales dentro de una Unica célula. La célula se alimenta,
respira, excreta, es sensible a las condiciones internas y externas (y puede responder a ellas), pue-
de moverse, y con el tiempo se divide o se reproduce.

Por el contrario, la mayoria de los organismos multicelulares, como los mamiferos y las plantas
con flores, estan formados por células que en su mayoria estan altamente especializadas para
realizar un papel o una funcién particular (Figuras 1.13 y 1.14). Las células especializadas estan or-
ganizadas en tejidos y 6rganos. Un tejido es un grupo de células similares que estéan especializa-
das para realizar una funcién especifica, como por ejemplo el tejido muscular del corazén de un
mamifero. Un érgano es un conjunto de diferentes tejidos que realizan una funcion especializada,
como el corazdn de un mamifero. Por lo tanto, los tejidos y los érganos de los organismos multi-
celulares estén formados por células especializadas.

Venas Tallo

Brote lateral
Células del mesofilo en

Basede  ampalizada, el lugar donde
la hoja principalmente se realiza la
Tallo de hoja fotosintesis en las plantas
Lamina d verdes
amina de
la hoja Pared
celular

Cloroplastos <

Citoplasma i
Vacuola \

=J

Corte transversal de la

de una hoja a gran aumento \

Epidermis —
superficie
superior

Meséfilo en
empalizada

Meséfilo
€sponjoso con
espacios aéreos

o
I g

Nucleo .
( Ntcleo
Citoplasma

=

Vacuola
o

lamina

Vena lateral en un
corte longitudinal

y en un corte
transversal (en el
centro de la imagen)

_ Epidermis inferior
con poros (estomas)

W Figura 1.13 Tejidos de una hoja
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M Figura 1.14
Tejidos de parte
del intestino de los
mamiferos

Naturaleza de la ciencia

Se ilustran dos de los principales tejidos Musculo liso
gue constituyen el intestino. (seccion circular y seccion
Epitelio pavimentoso, longitudinal), capaz de
una capa de células contraerse y relajarse de
P N lisa y resistente forma repetida y durante
il by Corte transversal largos pirlqdos sin
it - P de intestino delgado mostrar fatiga
e ! @ a bajo aumento
e Zona de unién a
< ared del abdomen
Peritoneo

(revestimiento
liso)

Vellosidades
(proyecciones
con forma de
dedo hacia

el conducto
intestinal)

Tejido conjuntivo
(mantiene juntos
todos los tejidos)

Control de la especializacion celular

Hemos visto que el nicleo de cada célula es la estructura que controla y dirige las actividades
celulares. La informacién necesaria para esto se encuentra en forma de un acido nucleico, el ADN.
El ntcleo de una célula contiene el ADN en estructuras filamentosas, los cromosomas, que son
secuencias lineales de genes (pagina 131). Los genes controlan el desarrollo de cada célula en el
organismo maduro. Podemos definir un gen de varias maneras, como:

B Una zona especifica de un cromosoma que es capaz de determinar el desarrollo de una carac-
teristica especifica de un organismo.

m Un segmento concreto de la doble hélice de ADN (de cientos o miles de pares de bases de
longitud) que codifica una proteina.

Asi, cuando una célula se esta especializando, o lo que es lo mismo, se esté diferenciando,
algunos de sus genes estan siendo activados y expresados. Estos genes determinan como se
desarrolla la célula. En el préximo capitulo se revisa tanto lo que sucede durante la expresion
génica como el mecanismo por el cual se controlan las reacciones quimicas de la célula. Por el
momento, solo interesa sefalar que el ndcleo de cada célula contiene toda la informacion nece-
saria para formar todos los tipos de células presentes en un organismo, aunque Unicamente sea
necesaria una parte concreta de esta informacién para cada célula y tejido determinados. Qué
genes se activan y cdmo se especializa una célula dependen del entorno adyacente a la célula
diferenciada y de su posicion en el organismo en desarrollo.

El coste de la especializacién

Las células especializadas son eficientes para su funcion particular, como el transporte, el so-
porte o la proteccién. Se considera que las diferencias entre células se deben a la divisién del
trabajo. Mediante la especializacidn se logra una mayor eficiencia, pero esto tiene un precio. Las
células especializadas dependen totalmente de la actividad de otras células. Por ejemplo, en los
animales, las células nerviosas estédn adaptadas para el transporte de los impulsos nerviosos, pero
dependen de los glébulos rojos sanguineos para el aporte de oxigeno, y de las células musculares
del corazdn para que bombeen la sangre. Esta modificacién de la estructura celular para realizar
diferentes funciones es otra razén por la que no existe ninguna célula «tipica».

En busca de tendencias y discrepancias

M La organizacion acelular, una condiciéon excepcional

Aungue la mayoria de los organismos se ajustan a la teoria celular, hay excepciones. Ademas de la
organizacién de los seres vivos en unicelulares y multicelulares, existen algunos érganos y organismos
multinucleados que no estan formados por células independientes. Este tipo de organizacion se de-
nomina acelular. Un ejemplo de un organismo acelular es el moho Rhizopus, en el cual el cuerpo de
la «planta» se compone de estructuras finas, similares a hilos, llamadas hifas. Un ejemplo de un érgano
acelular son las fibras musculares estriadas que forman los musculos esqueléticos de los mamiferos
(Figura 1.15). Las células internodales del alga gigante Nitella también son multinucleadas.
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Seccion de musculo esquelético para mostrar

Las esporas de Rhizopus Espora original .
los haces de fibras

«germinan» rapidamente
cuando caen en un medio
adecuado bajo condiciones de  Hifas del
crecimiento favorables. micelio
Forman un extenso

micelio de hifas ramificadas.

Haz formado por miles
de fibras musculares

Las células internodales
del alga gigante Nitella
son multinucleadas

(x15)

Imagen ampliada del extremo
de una hifa. Las hifas no se dividen
en células individuales (x5400)

Nucleos

Célula
internodal Fibra muscular

individual (x300)

Cada fibra muscular contiene
varios nucleos (sincitio)

B Figura 1.15 Organizacion acelular en Rhizopus, en las fibras musculares esqueléticas y en Nitella

B Lavida de la célula y la naturaleza de las células madre

Los organismos multicelulares comienzan su vida como una Unica célula que crece y se divide,
formando muchisimas células, y estas finalmente forman el organismo adulto (Figura 1.16). Asi, las
células surgen por division de las células existentes. El tiempo que transcurre entre una division
celulary la siguiente se conoce como ciclo celular.

Célula joven mommmm) Division celular e Crecimiento celular commmmm) Especializacion celular  commmmm)) Célula madura; es poco probable

y de enzimas (anhidrasa carbénica)

o imposible que se divida

L) . e |

\ﬂm: En lugar de especializarse, algunas células |
contintian creciendo y dividiéndose de Por ejemplo, los globulos rojos pierden el nuicleo y el citoplasma 1

forma repetida se llena de un pigmento que transporta el oxigeno (hemoglobina) |

|

]

Células madre En los organismos sanos, las células finalmente mueren por muerte celular programada (MCP), un <7
proceso controlado por genes especificos. En la MCP, todas las partes de la célula se empaquetan en
Por ejemplo, las células de la médula 6sea, que se dividen para membranas y son engullidas por las células circundantes. La MCP afecta normalmente a células no
formar las células que se desarrollaran en glébulos rojos, glébulos necesarias, 0 a células infectadas o danadas. Este proceso es una parte fundamental del desarrollo

blancos y plaquetas, y en méas células formadoras de células madre de los tejidos y 6rganos.

B Figura 1.16 Vida de una célula y papel de las células madre

En el desarrollo de un nuevo organismo, el primer paso es la divisién celular continua para
producir un pequefo acumulo de células. Todas estas células pueden sufrir mas divisiones, y se
conocen como células madre embrionarias.

Una célula madre es una célula que tiene la capacidad de experimentar una division celular
repetida mientras conserva un estado indiferenciado (autorrenovacién), y la capacidad posterior
para diferenciarse en distintas células maduras (potencia). Las células madre son los componentes
bésicos de la vida; se dividen y forman células que se desarrollan en los diferentes tipos de células
maduras del organismo. Las células madre se encuentran en todos los organismos multicelulares.

En la siguiente etapa del desarrollo embrionario, la mayoria de las células pierden la capacidad de
dividirse a medida que desarrollan los tejidos y rganos que componen el organismo, como la sangre,
los nervios, el higado, el cerebro y muchos otros. Sin embargo, algunas pocas células dentro de estos
tejidos conservan muchas de las propiedades de las células madre embrionarias, y estas se denominan
células madre adultas. En la Tabla 1.4 se comparan las células madre embrionarias y adultas.

M Tabla 1.4 Diferencias

, Células madre embrionarias Células madre adultas
entre las células madre : : : - . —
embrionarias y adultas Células no diferenciadas capaces de sufrir una Células no diferenciadas capaces de dividirse, pero dan lugar
divisién celular continua y de desarrollarse en a una gama limitada de células dentro de un tejido. Por

todos los tipos de células de un organismo adulto.  ejemplo, las células madre sanguineas solo dan lugar a los
globulos rojos, los glébulos blancos y las plaquetas.

Constituyen la mayor parte del embrion conforme  Existen durante el crecimiento y en el adulto, y en la mayorfa
comienza el desarrollo. de los 6rganos reemplazan las células muertas o dafadas,
como en la médula 6sea, el cerebro y el higado.
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M Tabla 1.5
Ejemplos de
enfermedades que
pueden tratarse con
tecnologia de células
madre

Naturaleza de la ciencia

{Tienen algun papel las células madre en el tratamiento de ciertas enfermedades?

Si es posible aislar un gran nimero de células madre y si pueden expandirse en cultivos de célu-
las viables, estas células tienen algunas aplicaciones para reemplazar o reparar érganos dafiados.
Para ello, las células madre deben ser manipuladas bajo condiciones reproducibles, de manera que:

m Contintien dividiéndose en un cultivo celular estéril (son necesarios volimenes de tejido rela-
tivamente grandes).

Se diferencien en los tipos de células especificas deseadas, como el musculo del corazén.
Sobrevivan en el cuerpo del paciente después de ser implantadas.

Se integren en un tipo particular de tejido en el cuerpo del paciente.

Funcionen correctamente en el organismo durante el resto de la vida del paciente.

No provoquen ninguna reaccién nociva en los tejidos del paciente.

Se han identificado diversas enfermedades en las que la tecnologia de las células madre po-
dria proporcionar mejoria o curarlas. En la Tabla 1.5 se comentan algunos ejemplos.

En la enfermedad de Stargardt se produce una lesion de las células sensibles a la luz en la zona de la retina de
mayor agudeza visual. Inicialmente no se afecta la vision periférica, pero en la mayorfa de los casos lleva a la ceguera.
Es una condicién hereditaria debida a una mutacién de un gen asociado con el metabolismo de la vitamina A en el ojo.
Se estan realizando ensayos clinicos en humanos con células madre embrionarias para regenerar las células danadas.
Ya se han probado en modelos animales, y en algunos casos se ha logrado una completa mejorfa.

La enfermedad de Parkinson se debe a la muerte de las neuronas (células nerviosas) situadas en la parte del
cerebro medio que controla la actividad muscular involuntaria por medio de una sustancia neurotransmisora
llamada dopamina. Ocasiona trastornos del movimiento, con temblores en las manos, rigidez de las extremidades,
lentitud de movimientos y problemas de equilibrio.

La lesion del musculo cardiaco (muerte de las fibras musculares) puede deberse a un infarto de miocardio, o ataque
al corazon, y esta causada por una interrupcién importante del suministro de sangre a algunas zonas del musculo cardiaco.

La diabetes de tipo 1 ocurre cuando las células  del pancreas son destruidas por el sistema inmunitario del
organismo, lo que ocasiona un déficit grave de insulina. La insulina (una hormona) mantiene la concentracién de
glucosa en la sangre (glucemia) en alrededor de 90 mg/100 cm3. En los diabéticos, la cantidad de glucosa no se
controla y suele estar elevada de forma permanente. La glucosa normalmente se excreta con la orina.

Implicaciones éticas de las investigaciones

m ;De dénde proceden las células madre?
Las células madre pueden obtenerse de varias maneras:

1 Las células madre embrionarias pueden provenir de los embriones «sobrantes» producidos en
las clinicas de fertilidad que tratan a las parejas estériles, siempre que esté permitido por la ley y
que los padres estén conforme. Hoy en dia, esto sigue siendo controvertido, y la principal obje-
cién es que el embrién se destruye durante el proceso de recolecciéon de las células madre.

2 La sangre extraida del cordén umbilical en el momento del nacimiento (sangre de corddn)
contiene células indistinguibles de las células madre embrionarias obtenidas como antes se ha
descrito. Se recogen muestras de sangre del cordén umbilical (generalmente de 40 a 100 cm3),
se extraen las células madre y luego se multiplican en cultivos estériles hasta obtener un nime-
ro suficiente de células madre embrionarias para fines practicos. Dado que nacen 100 millones
de bebés cada afio, esta fuente seguramente llegaré a ser importante.

3 También se utilizan fuentes de células madre adultas. Se han identificado en muchos érganosy
tejidos, incluyendo el cerebro, la médula dsea, la piel y el higado, aunque en cantidades muy
pequefias y en un estado en que no se dividen. Estas células madre se activan de forma natural
cuando se lesiona o enferma el érgano donde se encuentran. Las células madre que generan las
células sanguineas se obtienen de la médula dseay ya se utilizan en diversas enfermedades.

® Implicaciones éticas de la investigacién con células madre

La investigacion con células madre genera cuestiones éticas. La ética son los principios mora-
les que se considera que deberian influir en la conducta de una sociedad. El campo de la ética
tiene que ver con la forma en que decidimos lo que esté bien y lo que esta mal. Hoy, los avances
de la ciencia y la tecnologia influyen en muchos aspectos de la vida de las personas, y a menudo
plantean cuestiones éticas. La investigacién con células madre es solo un ejemplo de ello.

Puedes aprender mas acerca de la ética y de cdmo se toman las decisiones en el Apéndice 3:
La definicién de ética y la toma de decisiones éticas, en la pagina web.
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M Figura 1.17

Usando el microscopio
electrdnico de
transmision

6 Identifica los puntos que consideres importantes a favor y en contra de la obtencién y utilizacién de
células madre para el tratamiento médico.

B Mantenerse al dia sobre los avances

El tratamiento con células madre embrionarias es controvertido y experimental, y continua-
mente aparecen nuevos avances terapéuticos y nuevos desafios, conforme avanza la investigacion
en muchos paises. Puedes mantenerte al dia sobre los avances en este y otros aspectos de la
biologia moderna consultando revistas como Biological Sciences Review (www.bsr.manchester.ac.uk)
y Scientific American (www.sciam.com). También puedes acceder a otras fuentes, como la pagi-
na web BioNews (www.bionews.org.uk), mediante los buscadores de Internet.

1.2 Ultraestructura de las células

Los eucariotas tienen una estructura celular mucho mas compleja
que la de los procariotas

B Microscopia electrénica: el descubrimiento de la ultraestructura
celular

Los microscopios fueron inventados simultdneamente en diferentes partes del mundo, en un
momento en que la informacidn se transmitia con lentitud. Hoy en dia los avances en microscopia
y en las comunicaciones han permitido grandes mejoras en la capacidad de investigar y de cola-
borar, y han enriquecido el desarrollo cientifico.

El microscopio electronico utiliza electrones para obtener una imagen ampliada, de la misma
manera que el microscopio éptico utiliza la luz. Sin embargo, dado que un haz de electrones tiene
una longitud de onda mucho més corta, su poder de resoluciéon es mucho mayor. Cuando se utili-
za el microscopio electréonico para estudiar materiales bioldgicos, el limite de la resolucion es de
aproximadamente 5 nm. (El tamafio de los nanémetros se ha indicado en la Tabla 1.1, pagina 2.

La estructura detallada de los organulos celulares solo puede observarse con el microscopio
electronico, y por ello se utiliza para determinar los detalles finos del contenido de las células, de
los orgénulos y de las membranas celulares, lo que se conoce en conjunto como la ultraestructu-
ra celular. La microscopia electrénica ha sido sumamente importante para obtener un detallado
conocimiento de la estructura de las células.

En el microscopio electrénico, el haz de electrones es generado por un cafién de electrones.
El haz de electrones se enfoca mediante electroimanes, en lugar de con lentes de vidrio. Puesto
qgue no podemos ver los electrones, el haz de electrones se enfoca sobre una pantalla fluores-
cente para su visualizacion, o sobre una placa fotografica para obtener imdgenes permanentes
(Figura 1.17).

Los microscopios electrénicos tienen
mayor poder de resolucién que los
microscopios opticos.

Su aplicacion a la biologia ha establecido
la existencia y la estructura de todos los
organulos de la célula.
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M Figura 1.18
Micrografia electrénica
de barrido

En la microscopia electrénica de transmisién, el haz de electrones pasa a través de una seccién
muy delgada de material. Las membranas y otras estructuras se tifien con iones de metales pesados
que las hacen opacas a los electrones, por lo que en la imagen destacan como &reas oscuras.

En la microscopia electrénica de barrido, un estrecho haz de electrones se desliza sobre
(barre) la superficie de la muestra. Los electrones que se reflejan o se emiten desde esta superficie
son detectados y se convierten en una imagen tridimensional (Figura 1.18; Figura 6.40, pagina 290;
Figura 9.6, pagina 378).

Globulos rojos
(5,7 ym de diametro)

Criofractura

En un método alternativo de preparacion, el material bioldgico es congelado de manera
instantanea en nitrogeno liquido. A la presion atmosférica, este liquido estd a =196 °C, y a esta
temperatura no se modifica la forma de los materiales bioldgicos, ya que el agua presente en ellos
se solidifica al instante.

A continuacién, el tejido solidificado se fractura al vacio y se permite que las superficies ex-
puestas pierdan parte del hielo; se dice que la superficie se ha «fracturado».

Por Gltimo, se hace una réplica de carbono (una forma de «mascara») de esta superficie ex-
puesta y se recubre con un metal pesado para fortalecerla. La méscara de la superficie se exa-
mina entonces con el microscopio electrénico. De esta forma se obtiene una micrografia elec-
trénica mediante criofractura.

La Figura 1.19 muestra una comparaciéon del ntcleo de una célula tal como se ve con micros-
copia electronica de transmision y mediante criofractura. Mira estas imédgenes meticulosamen-
te. La imagen que obtenemos de la estructura del nicleo es coherente; podemos estar seguros
de que nuestras observaciones sobre la estructura celular obtenidas mediante microscopia
electrénica son realistas.

Microscopia electrénica de transmision, seccion fina Nucleo de una Réplica de superficie obtenida por criofractura

célula hepatica

Membrana nuclear
(doble membrana)

Membrana nuclear
(con poros)

Citoplasma con
mitocondrias

B Figura 1.19 Micrografias electrénicas mediante seccion fina y criofractura del tejido
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7 Distingue entre
resolucion y
magnificacion.

Naturaleza de la ciencia

Enlace con la teoria del conocimiento

Preparacion de la muestra

La investigacion de las estructuras de las células mediante la observacién de micrografias electronicas de secciones
muy finas de tejido (después de un proceso de deshidratacion y tincién) plantea el interrogante de si las estructuras
observadas estan realmente presentes o bien son artefactos. La solucion a este problema, antes descrita, es un
ejemplo de cémo el conocimiento cientifico puede requerir multiples observaciones ayudadas por la tecnologia.

La evolucion de la investigacion cientifica sigue a las mejoras en los instrumentos

B El impacto de la microscopia electrénica en la biologia celular

La presencia y la estructura de los organulos

El nucleo es la subestructura (organulo) més grande de una célula y puede observarse con el
microscopio dptico. Sin embargo, la mayoria de los orgénulos no se ven con un microscopio dpti-
co y ninguno es lo suficientemente grande como para poder distinguir sus detalles internos. Gra-
cias al microscopio electrénico se han podido conocer los detalles finos de la estructura celular.
En la actualidad se considera a la célula eucariota como una bolsa de organulos suspendidos en
una matriz liquida, contenida en el interior de una membrana especial, la membrana plasmatica.

B Organizacién procariota y eucariota

Los seres vivos se han dividido tradicionalmente en dos grupos principales: los animales y las
plantas. Sin embargo, la organizacion bioldgica es mas diversa. La utilizacion del microscopio
electrénico ha llevado al descubrimiento de dos tipos de organizacién celular, en funcién de la
presencia o ausencia de nucleo.

Las células de las plantas, los animales, los hongos y los protoctistas tienen un gran ntcleo. El
citoplasma circundante contiene muchos organulos membranosos diferentes. Estos tipos de cé-
lulas se denominan células eucariotas (que significa «con buen nucleon).

Por otro lado, las bacterias no poseen un verdadero nucleo y su citoplasma no tiene los orga-
nulos de los eucariotas. Se denominan células procariotas (que significa «antes del nicleo»).

Esta distincién entre células procariotas y eucariotas es una division fundamental, y es més
importante que las diferencias entre plantas y animales. En breve volveremos a analizar con deta-
lle la estructura de la célula procariota, eligiendo como ejemplo una bacteria (pagina 28). Antes es
necesario revisar los principales organulos de las células eucariotas.

La ultraestructura de la célula eucariota

En la célula viva hay liquido alrededor de los orgénulos. Este liquido es una solucién acuosa de
productos quimicos, llamado citosol. Las sustancias quimicas del citosol se forman y se utilizan
durante las reacciones quimicas de los procesos vitales. Todas estas reacciones se conocen en
conjunto como metabolismo, y las sustancias quimicas se denominan metabolitos.

El citosol y los organulos estan contenidos dentro de la membrana plasmatica. Esta mem-
brana es una especie de barreray debe ser atravesada por todos los metabolitos que se mueven
entre el citosol y el medio ambiente en el que se encuentra la célula. Volveremos a ver la estruc-
tura de la membrana celular y cémo las moléculas entran y salen de las células. A continuacidn
vamos a revisar la estructura y la funcién de los organulos. En la Figura 1.20 se muestra la ul-
traestructura de una célula hepatica de mamifero. El dibujo ilustra la aplicacién de las reglas de
observacién de las estructuras microscopicas (pagina 8).

El conocimiento de los orgénulos se ha conseguido mediante el estudio de micrografias
electrénicas de muchos tipos de células diferentes. El resultado, una imagen detallada de la
ultraestructura de las células animales y vegetales, se encuentra representado esquemética-
mente en una célula general en la Figura 1.21.
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Micrografia electronica de células hepaticas (x17500)

)

Nucleo - controla y dirige
las actividades de la célula

Ribosomas

Mitocondrias

Reticulo
endoplasmico

rugoso (RER) Lisosomas

Vesiculas Aparato de Golgi

B Figura 1.20 Micrografia electrdnica de una célula de higado de mamifero con el dibujo interpretativo (x17500)

Introduccién a los organulos

1 Nucleo

El aspecto del nicleo en una micrografia electronica se muestra en la Figura 1.19 (pagina 18).
El ndcleo es el orgénulo méas grande en la célula eucariota, y normalmente tiene de 10 a 20 um de
didmetro. Estad rodeado por una membrana de doble capa, la envoltura nuclear, que contiene
muchos poros. Estos poros son pequerios, de alrededor de 100 um de didmetro, pero son tan
numerosos que representan alrededor de un tercio de la superficie de la membrana nuclear. Esto
sugiere que la comunicacién entre el nicleo y el citoplasma es importante.
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. Reticulo endoplasmico
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un plegamiento interno de la
membrana plasmatica

Cromatina Vacuola permanente
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Ntcleo

M Figura 1.21 Ultraestructura de la célula eucariota animal y vegetal

El nlcleo contiene los cromosomas, unas estructuras similares a filamentos que son visibles en
el momento en que el nicleo se divide (pagina 142); el resto del tiempo, los cromosomas aparecen
como una red difusa llamada cromatina.

Ademas, en el nlcleo estén presentes uno o més nucléolos. Un nucléolo es un cuerpo peque-
fio, redondeado, tefido de oscuro. Es el lugar donde se sintetizan los ribosomas (véase mas ade-
lante). La cromatina, los cromosomas y el nucléolo solo son visibles si se tifien con ciertas tincio-
nes. La actividad habitual del ntcleo consiste en el control de la célula y de su comportamiento
cuando esta se divide, y se expondréa en la Seccion 1.6 (pagina 51).

Aqui podemos sefialar que la mayoria de las células contienen un nicleo, aunque hay excep-
ciones interesantes. Por ejemplo, carecen de nicleo tanto los gldbulos rojos de la sangre de los
mamiferos (pagina 256) como los tubulos cribosos del floema de las plantas con flores (pagi-
na 388). Ambos pierden su nucleo a medida que maduran.

2 Centriolos

Un centriolo es un diminuto organulo formado por nueve pares de microtubulos (Figura 1.22)
dispuestos en el interior de un corto cilindro hueco. En las células animales, una pareja de centrio-
los se dispone en angulo recto, justo por fuera del nucleo, y forma el centrosoma. Antes de divi-
dirse una célula animal, los centriolos se replican, y su papel es formar las fibras del huso mitdtico,
la estructura encargada del movimiento de los cromosomas durante la division nuclear.

Los microtubulos son cilindros huecos rectos no ramificados de solo 25 pm de ancho. Las células
de todos los eucariotas, ya sean plantas o animales, tienen un sistema bien organizado de microtibu-
los que dan forma y mantienen al citoplasma. Los microtdbulos también estén involucrados en el mo-
vimiento de otros componentes celulares dentro del citoplasma, guidndolos y dirigiéndolos. La red de
microtubulos esta constituida por una proteina globular llamada tubulina, que se formay se descom-
pone en la célula conforme los microtibulos son requeridos en diferentes lugares para distintas tareas.
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M Figura 1.22
Centrosoma y centriolos

W Figura 1.23
Mitocondria

3 Mitocondrias

Las mitocondrias aparecen la mayoria de las veces como orgénulos con forma de bastén o ci-
lindricos en las micrografias electrénicas (Figura 1.23), pero en ocasiones su forma es més variable.
Son orgéanulos relativamente grandes, tipicamente de 0,5 a 1,5 ym de ancho, y de 3,0 a 10,0 um de
largo. Las mitocondrias se encuentran en todas las células y en general son numerosas. Las células
metabdlicamente muy activas contienen miles de ellas en su citoplasma; por ejemplo, las fibras
musculares y las células secretoras de hormonas.

La mitocondria también tiene una doble membrana. La membrana externa es lisa, mientras
que la membrana interna se pliega para formar crestas. El interior de la mitocondria contiene una
solucidon acuosa de metabolitos y enzimas, que se denomina matriz.

La mitocondria es el lugar donde se desarrollan las etapas de la respiracién aerébica (pagina 118).

Imagen de microscopio electrénico de transmision que
muestra una delgada secciéon de una mitocondria
oy -5 R '

Mitocondria, corte longitudinal
para mostrar la membrana interna y las crestas

Membrana externa

Membrana interna
Matriz

En las mitocondrias se encuentran muchas de las
enzimas de la respiracion, y se forman las
moléculas que actéian como «moneda energética»,
el trifosfato de adenosina (ATP)

4 Cloroplastos

Los cloroplastos son grandes orgénulos, por lo general de forma biconvexa, de aproximada-
mente 4 a 10 pm de largo y 2 a 3 pm de ancho. Se encuentran en las plantas verdes, donde la
mayoria se producen en las células del meséfilo de las hojas. Una célula del meséfilo puede con-
tener 50 o més cloroplastos. La fotosintesis, que se trata en el Capitulo 2, es el proceso que se
realiza en los cloroplastos.
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B Figura 1.24
Cloroplasto

Subunidad pequena

Subunidad grande
M Figura 1.25 Ribosoma

Mira los cloroplastos en la micrografia electrénica de la Figura 1.24. Cada cloroplasto tiene una
doble membrana. La capa externa de la membrana constituye un limite continuo, pero la capa
interna esté plegada para formar un sistema de membranas ramificadas llamadas laminillas o tila-
coides. En el interior del cloroplasto, los tilacoides se disponen en pilas circulares aplanadas de-
nominadas grana (en singular, granum), que tienen el aspecto de una pila de monedas. Es aqui
donde se encuentran la clorofila y otros pigmentos. Hay un gran nimero de grana, y entre ellas se
disponen de manera desordenada en una matriz acuosa las membranas ramificadas, que suelen
contener pequefios granos de almidén. Esta parte del cloroplasto se denomina estroma.

Los cloroplastos constituyen uno de los grupos més grandes de unos organulos denominados
plastos, plastidos o plastidios. Los plastos se encuentran en muchas células vegetales, pero
nunca en las animales. Los otros miembros de la familia de los plastos son los leucoplastos (plas-
tidos incoloros), en los que se almacena el almidén, y los cromoplastos (pléstidos de color), que
contienen pigmentos no fotosintéticos, como los carotenos, y que se encuentran en los pétalos de
las flores y en el tejido de la raiz de las zanahorias.

5 Ribosomas

Los ribosomas son estructuras pequenas, de unos 25 nm de didmetro. Estan formados por dos
subunidades y en su estructura no existen membranas. Quimicamente constan de una proteinay
de un &cido nucleico conocido como ARN. Los ribosomas se encuentran libres en el citoplasma'y
unidos al reticulo endoplésmico (reticulo endoplédsmico rugoso —RER, véase maés abajo). También
se encuentran dentro de las mitocondrias y en los cloroplastos. El tamafio de los objetos diminu-
tos, como los ribosomas, se mide en unidades Svedberg (S). Esta medida, en lugar de a su tamario
real, hace referencia a su velocidad de sedimentacion cuando se centrifugan. Los ribosomas de las
mitocondrias y de los cloroplastos son ligeramente mas pequefios (70S) que los del resto de la
célula (80S). Volveremos a este tema mas adelante (pagina 51).

Los ribosomas son los lugares donde se fabrican las proteinas en las células. En la Figura 1.25
se muestra la estructura de un ribosoma. Hay muchos tipos de células que contienen un gran nu-
mero de ribosomas. Algunas de las proteinas celulares producidas en los ribosomas tienen funcio-
nes estructurales; el coldgeno es un ejemplo (pagina 92). La mayoria de las proteinas de la célula
son enzimas, unos catalizadores bioldgicos encargados de que las reacciones del metabolismo se
produzcan rapido en las condiciones encontradas en el citoplasma.

8 Explica por qué el nucleo de una célula de la mejilla humana (Figura 1.3, pagina 4) puede verse con un
microscopio optico tras realizar una tincion adecuada, pero los ribosomas no.
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6 Reticulo endoplasmico

El reticulo endoplasmico (o endoplasmatico) consta de una red de membranas plegadas que
forman laminas, tubos o sacos ampliamente interconectados. El reticulo endoplédsmico «brota» de
la membrana externa de la envoltura nuclear, a la que puede permanecer unido. El citoplasma de
las células metabodlicamente activas con frecuencia esta ocupado por el reticulo endoplasmico. En
la Figura 1.26 puede verse que hay dos tipos distintos de reticulo endoplasmico.

B El reticulo endoplasmico rugoso (RER) tiene ribosomas adheridos. En sus mérgenes, se for-
man vesiculas a partir de protrusiones. Una vesicula es un pequefio organulo esférico limitado
por una membrana simple, cuya base se va estrangulando a medida que se separa. Estos dimi-
nutos sacos se utilizan para almacenar y transportar sustancias alrededor de la célula. Por
ejemplo, el RER es donde se sintetizan las proteinas que estan «empaquetadas» en las vesicu-
las y que luego se liberan fuera de la célula. Las enzimas digestivas se liberan de esta forma.

REL y RER en el citoplasma. con su origen en la membrana externa del nucleo Micrografia electronica del RER
g . AR
Ribosomas Reticulo Vesiculas llenas de g >
endoplasmico O proteinas/enzimas para
, rugoso i i
Nucleo 9 O ser liberadas al exterior

O de la célula

Vesiculas con B
hormonas
esteroideas

————— Vesiculas con enzimas
00O O para desactivar

toxinas

Funciones del reticulo endoplasmico

Zona de almacenamiento de -
iones de calcio del musculo
estriado cuando esta relajado

Reticulo endoplasmico
liso

M Figura 1.26 Reticulo endoplasmico rugoso (RER) y liso (REL)

B El reticulo endoplasmico liso (REL) no tiene ribosomas. El REL es donde se sintetizan las
sustancias necesarias para las células. Por ejemplo, es importante en la fabricacion de lipidos.
En el citoplasma de las fibras musculares voluntarias, en una forma especial de REL se alma-
cenan los iones de calcio que desempefian un papel crucial en la contraccién de las fibras
musculares.

7 Aparato de Golgi

El aparato de Golgi estéd formado por una coleccién de sacos membranosos planos apilados
uno sobre otro (Figura 1.27). Un lado de la pila de membranas esta formado por la fusién de las
membranas de las vesiculas del REL; en el lado opuesto se forman vesiculas a partir de protrusio-
nes en los margenes que, de nuevo, se estrangulan.

El aparato de Golgi existe en todas las células, pero es en especial abundante en las células
metabodlicamente activas, por ejemplo en las células secretoras. Es donde se sintetizan sustancias
bioquimicas especificas, como hormonas y enzimas. Estas se empaquetan en vesiculas, que en las
células animales pueden formar lisosomas; las de las células vegetales pueden contener polisa-
céridos para la formacién de la pared celular (pagina 78).
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Micrografia electrénica del aparato de Golgi (cortado)

- -

Zona donde se
liberan las vesiculas

Pila aplanada de
sacos membranosos

M Figura 1.27 Aparato de Golgi

B Figura 1.28 Lisosomas

8 Lisosomas

Los lisosomas son pequefas vesiculas esféricas rodeadas por una membrana simple (Figu-
ra 1.28). Contienen una mezcla concentrada de enzimas «digestivas», que se conocen como enzi-
mas hidroliticas. Se producen en el aparato de Golgi o en el RER.

Los productos no digeridos
se eliminan de la célula

Se produce la digestion;
los productos utiles de la
digestion se absorben P

desde el citosol v b al o
& imentari
de la célula acuola alimentaria

\ / formada en la membrana

celular (fagocitosis)

Orgénulo / © Fusion con el I|s9soma
deteriorado @ \ .(con 'Io cual se vierten al
g . C)\ interior de la vacuola las
Ve5|cu,|as de enzimas enzimas hidroliticas)
hidroliticas (lisosomas)
seglin se desprenden
del aparato de Golgi Q ~ D
Pasos en la o)

formacién de Las vesiculas del REL y del RER se fusionan

los lisosomas Q/T W (@) 8 para formar los sacos membranosos aplanados
: 6' del aparato de Golgi

Los lisosomas participan en la degradacion del contenido de las vacuolas «alimentarias». Por
ejemplo, las bacterias nocivas que invaden el cuerpo son absorbidas (engullidas) en pequefas
vacuolas por unos glébulos blancos especiales, denominados macréfagos, que forman parte del
sistema de defensa del organismo (Capitulo 6).

Cualquier material extrafio o particula de alimento incluido en ellas es fragmentado. Esto ocu-
rre cuando los lisosomas se fusionan con la vacuola. Los productos de la digestién pasan luego al
liquido del citoplasma. Los lisosomas también destruyen asi los orgénulos dafiados.

Cuando un organismo muere, las enzimas hidroliticas de los lisosomas de las células que esca-
pan al citoplasma causan la autodigestién del organismo, lo que se conoce como autolisis.
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9 Describe como
el microscopio
electronico ha
aumentado nuestros
conocimientos sobre
la estructura de la
célula.

9 Membrana plasmatica: la membrana de la superficie celular

La membrana plasmatica es una estructura sumamente fina, de menos de 10 nm de espesor.
Se compone de una bicapa lipidica en la que se encuentran proteinas incrustadas. Esta membra-
na tiene una serie de funciones. En primer lugar, conserva el liquido del citosol. También forma la
barrera a través de la cual debe pasar cualquier sustancia que entra o sale de la célula. Ademas,
es donde la célula es identificada por las células circundantes.

La estructura detallada y la funcién de la membrana de la superficie celular se estudiaran en la
Seccion 1.3 (pagina 30).

10 Cilios y flagelos

Los cilios y los flagelos son organulos que se proyectan desde la superficie de ciertas células.
Estructuralmente, los cilios y los flagelos son casi idénticos, y ambos pueden moverse.

Los cilios se encuentran en grandes cantidades en ciertas células, como el revestimiento cilia-
do (epitelio) de los tubos por los que accede el aire a los pulmones (bronquios), donde se encar-
gan del movimiento del moco a través de la superficie de la célula. El humo de los cigarrillos
destruye con el tiempo los cilios de este «arbol bronquial». Los flagelos, en general Unicos aunque
también pueden verse en pares, se encuentran en las pequefas células méviles, tales como los
espermatozoides.

Las células pueden tener componentes extracelulares

Hemos visto que el contenido de las células estéa limitado dentro de la membrana plasmatica.
Sin embargo, las células pueden secretar material fuera de la membrana plasmatica; por ejemplo,
las células vegetales tienen una pared externa, y muchas células animales secretan glucoprotei-
nas.

La célula vegetal y su pared

La célula vegetal difiere de la célula animal en que esta rodeada por una pared. Esta pared es
completamente externa a la célula; no es un orgénulo. Las paredes celulares de las plantas estan
formadas sobre todo por celulosa, un polisacarido sumamente resistente. Las moléculas de celu-
losa son muy largas y estan agrupadas en paquetes llamados microfibrillas (Figura 2.18, pagina 79).

Las paredes celulares hacen que los limites de las células vegetales sean facilmente visibles
cuando los tejidos vegetales se examinan con el microscopio. La presencia de esta resistente es-
tructura permite que la célula de la planta soporte una gran presion interna debido a la absorcién
de agua, sin peligro de que la célula explote. Esta es una diferencia importante en el manejo del
agua entre las células vegetales y las células animales.

Glucoproteinas extracelulares alrededor de las células animales

Muchas células animales son capaces de adherirse a otras células. Esta propiedad permite que
las células formen tejidos y érganos compactos. Otras células animales se disponen en laminas sim-
ples o capas, que se unen a una membrana basal situada por debajo de ellas. Esta adherencia se
produce gracias a las glucoproteinas secretadas por las células. Las glucoproteinas son moléculas
grandes de proteina a las que se unen grandes moléculas de azlcar (denominadas oligosacaridos).

® Analisis de micrografias electrénicas de células

1 Comparacién de los organulos celulares

Examina las micrografias electrénicas de las células especializadas animales y vegetales de la
Figura 1.29, y luego contesta la pregunta 10.

10 Enumera los organulos comunes a las células animales y vegetales que se observan en la Figura 1.29. Aiade en
tu lista la principal o principales funciones de estas estructuras. Enumera en una lista aparte cualquier organulo
gue observes y que Unicamente esté presente en la célula vegetal.

11 Dibuja y anota las estructuras de la micrografia electronica de la célula del meséfilo en empalizada de la
Figura 1.29, utilizando el esquema de la célula animal de la Figura 1.20 como modelo, y siguiendo las instrucciones
de la pagina 8.
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Micrografia electronica de una célula de
glandula exocrina del pancreas de un mamifero Micrografia electronica de una célula de meséfilo en empalizada

M Figura 1.29 Micrografias electrénicas de las células animales y vegetales resefiadas

0 2 Funcién de las células especializadas

Los orgénulos presentes en una célula especializada, y su nimero relativo, pueden indicar que
desempenfan una funciéon especializada dentro del organismo multicelular en que se encuentran.
Considerando esto, examina la célula de la Figura 1.30 y luego contesta la pregunta 12.

M Figura 1.30
Micrografia electronica
de una célula
especializada (x4500)

12 Identifica las

caracteristicas La ultraestructura de las células procariotas

estructurales de

la célula de la Hemos visto que el uso del microscopio electrénico en biologia llevé al descubrimiento de la
Figura 1.30: su estructura de las células eucariotas y procariotas (pagina 19). Las bacterias y las cianobacterias son

forma, tamano y
organulos presentes.
En funcién de estas
observaciones,
deduce de forma
razonada el papel
especializado de la m No contienen un verdadero nicleo, pero poseen un Unico cromosoma circular en el citoplas-

célulay explica tu ma, que se denomina nucleoide.
razonamiento.

procariotas. En la Figura 1.31 se muestra la estructura general de una bacteria. Las caracteristicas
distintivas de las procariotas son:

B Son pequefisimas, aproximadamente del tamafo de los orgénulos individuales que se en-
cuentran en las células eucariotas.

B Su citoplasma no tiene los organulos de las eucariotas.
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M Figura 1.31
Estructura de una
bacteria
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Flagelo
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Plasmido

Membrana celular
plegada, por ejemplo
asociada con pigmentos
fotosintéticos o enzimas
especificas

Dibujo de la ultraestructura de las células procariotas basandose en
micrografias electronicas

En la Figura 1.32 se muestra la ultraestructura de Escherichia coli, una bacteria habitual en el
intestino humano. Se encuentra en gran nimero en el intestino grueso de los humanos y de otros
vertebrados endotérmicos (anteriormente llamados «de sangre caliente»), como los mamiferos. Es

un componente importante de las heces de estos animales.

El nombre de este diminuto organismo se debe a un bacteriélogo, el profesor T. Escherich,
quien lo bautizé en 1885. Observa la escala en la Figura 1.32. Esta bacteria tiene de 1 a 3 pm de

longitud, aproximadamente el tamafo de una mitocondria de una célula eucariota.
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Las funciones de cada una de las estructuras presentes (pared celular, membrana plasmaética,
citoplasma, pili, flagelos, ribosomas y nucleoide) aparecen junto a su nombre.

Puedes practicar tus habilidades para dibujar la ultraestructura de una célula eucariota usando
la micrografia electrénica de la Figura 1.32.

Tum

bacterias

las reacciones

Escala lineal

Pili - permiten la
adherencia a otras
superficies y a otras

Citoplasma* — lugar
donde se producen

guimicas vitales

*Estructuras presentes en
todas las bacterias

Flagelos — encargados
del movimiento
de la bacteria

Membrana plasmatica* —
barrera a través de la cual
pasan todos los nutrientes
y productos de desecho

Ribosomas* — lugar
donde se realiza la sintesis
de proteinas

Nucleoide* — material
genético: un unico

electron micrograph of Escherichia coli

Granulo alimentario  Plasmido

cromosoma circular de
unos 4000 genes

Mesosoma (artefacto)

Pared celular* — protege
la célula de la rotura
causada por 6smosis y de
posibles danos ocasionados
por otros organismos

M Figura 1.32 Estructura de Escherichia coli, junto con un dibujo interpretativo

13 Calcula
aproximadamente
la magnificacion
de la imagen de
E. coli de la
Figura 1.32.

Comparacion entre las células procariotas y eucariotas

Al comparar las Figuras 1.32 y 1.20 puede verse que existen diferencias fundamentales entre
procariotas y eucariotas, tanto en el tamafio como en la complejidad celular. En la Tabla 1.6 se
comparan las células procariotas y eucariotas.

Procariotas

Eucariotas

Por ejemplo bacterias, cianobacterias

Por ejemplo, mamiferos, plantas verdes, hongos

Las células son muy pequefas, tipicamente de
1 a5 pm de didmetro

Las células son mas grandes, tipicamente de 50 a 150 pm

Nucleo ausente; hélice de ADN circular en el
citoplasma, el ADN no esta unido a las proteinas
histonas

El nucleo posee una membrana nuclear diferenciada (con
poros), con cromosomas constituidos por una hélice de ADN
lineal unido a las proteinas histonas

Pared celular presente (peptidoglicano, largas
moléculas de cadenas de aminoéacidos y azUcares)

Pared celular presente en las plantas (en gran parte de
celulosa) y en los hongos (en gran parte del polisacarido
quitina)

Pocos organulos; carece de estructuras
membranosas

Muchos organulos rodeados por una doble membrana

(por ejemplo, cloroplastos, mitocondrias, ntcleo) o por una
membrana simple (por ejemplo, aparato de Golgi, lisosomas,
vacuolas, reticulo endoplasmico)

Las proteinas se sintetizan en los ribosomas
pequenos (70S)

Las proteinas se sintetizan en los ribosomas grandes (80S)

Algunas células tienen flagelos simples

Algunas células tienen cilios o flagelos, de 200 nm de
didametro

Algunas pueden fijar el nitrégeno atmosférico
y utilizarlo para producir aminoacidos para la
sintesis de proteinas

B Tabla 1.6 Comparacion
entre las células
procariotas y eucariotas

Ninguna puede metabolizar el nitrégeno atmosférico, pero en
cambio necesitan nitrégeno una vez integrado en moléculas
para formar proteinas a partir de aminoacidos (pagina 89)
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M Figura 1.33
Pasos del ciclo celular y
fision binaria

14

15

Enumera las
diferencias entre
los cromosomas de
una célula eucariota
y las de una célula
procariota.

Diferencia los
siguientes pares de
términos:
a Pared celular
y membrana
plasmatica.
b Nucleo y nucleoide.
¢ Flagelo y pili.
d Centriolo y
cloroplasto.

La divisién celular y la reproduccion de las bacterias: el ciclo celular

Las células bacterianas crecen hasta alcanzar su tamafio completo y luego se dividen en dos por
un proceso llamado fisién binaria. El ciclo completo de crecimiento, desde la nueva célula hasta una
nueva division, puede durar tan solo 20 minutos, siempre y cuando se mantengan las condiciones
necesarias. E. coli es una de las muchas especies que puede reproducirse a este ritmo, al menos
inicialmente. Por supuesto, esta tasa de crecimiento no puede mantenerse por mucho tiempo, pero
si ayuda a explicar por qué las bacterias son tan numerosas. Por ejemplo, se estima que un gramo
de tierra de jardin contiene cerca de 1000 millones de bacterias vivas, y que puede haber 10 millones
de bacterias sobre un cuadrado de piel humana de apenas un centimetro de lado.

Durante el crecimiento, el contenido celular aumenta de tal manera que, después de la divi-
sion, cada una de las células hijas tiene suficiente citoplasma para realizar su metabolismo y crecer.
Antes de la divisién, el cromosoma circular Unico, que adopta la forma de una hebra circular de la
hélice de ADN, se divide. El proceso de copia, conocido como replicacién, comienza en una se-
cuencia particular de bases que constituyen el gen que codifica la enzima que desencadena el
proceso de replicacion. Después de la divisién del cromosoma, se forma una pared que divide la
célula en dos. Cada una de las células hijas tiene una copia del cromosoma (Figura 1.33).

Pared celular —

Comienza la replicacion

Cromosoma unido del cromosoma

a la membrana

Citoplasma (S : Membrana plasmética

Se ha replicado
el cromosoma

La célula
continta
creciendo

Comienza a formarse
una nueva pared
(septo)

Escherichia coli (x14500)

Las células
se han
dividido
por
completo

La estructura de las membranas bioldgicas las hace fluidas y dinamicas

Hemos visto que la membrana plasmética es una estructura comdn de las células eucariotas y
procariotas, que mantiene la integridad de la célula (conserva unido el contenido celular). Ademas,
es una barrera a través de la cual pasan todas las sustancias que entran y salen de la célula.

La estructura de la membrana plasmatica

La membrana plasmatica esta constituida casi en su totalidad por proteinas y lipidos, junto con
una cantidad pequefiay variable de hidratos de carbono. La Figura 1.34 muestra cémo estos com-
ponentes se integran en la membrana plasmatica. Esta estructura molecular de la membrana
plasmatica se conoce como modelo del mosaico fluido. La membrana plasmética se describe
como fluida porque los componentes (lipidos y proteinas) estan en movimiento, y como mosaico
porque las proteinas se encuentran dispersas con este patron.
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W Figura 1.34 Vista tridimensional Proteinas periféricas — unidas
Modelo del mosaico Polisacéridq Glucoproteina @ la superficie de la bicapa lipidica
fluido de la membrana Exterior celular Proteina

plasmética Polisacarido
Glucolipido

Lipido

Bicapa
lipidica

Interior de
la célula

Proteina que atraviesa
la membrana y esta
expuesta en ambas
superficies

Proteina en
un lado de la

Proteinas integrales —
membrana

embebidas en la bicapa lipidica

16 Dibuja una seccion transversal esquematica del modelo del mosaico fluido de la membrana, utilizando la
‘@'@ Figura 1.34 para ayudarte. Sefiala sus partes utilizando estos términos: bicapa de fosfolipidos, colesterol,
glucoproteina, proteina integral, proteina periférica.

Los fosfolipidos de la membrana

Los lipidos que forman las membranas son fosfolipidos. Su estructura quimica se muestra en
la Figura 1.35y se explica en detalle en el Capitulo 2, Figura 2.29, pagina 89.

Mira ahora la estructura de los fosfolipidos.

Puedes ver que los fosfolipidos tienen una «cabeza» compuesta por un grupo glicerol a la que
se une un grupo fosfato ionizado. Esta parte de la molécula tiene propiedades hidréfilas (que
significa «xamante del agua»). Por ejemplo, se forman facilmente enlaces de hidrégeno entre la
cabeza de fosfato y las moléculas de agua (pagina 69).

El resto de la molécula de fosfolipido consta de dos largos residuos de &cido graso, formados
por cadenas de hidratos de carbono. Estas «colas» tienen propiedades hidréfobas (que «odian
el agua»).

Por lo tanto, los fosfolipidos presentan la caracteristica poco comin de ser en parte hidréfilos
y en parte hidréfobos. Es decir, son moléculas anfipaticas.

M Figura 1.35 Molécula
de fosfolipido y su
respuesta cuando

se afade al agua
(formacidn de
monocapas y bicapas)

Acidos grasos

Fosfato

En contacto con el agua forman Mezcladas con el agua
Una molécula de fosfolipido ~ una monocapa forman una bicapa
tiene una cola hidréfoba —

que repele el agua, y una
cabeza hidréfila, que
atrae al agua

Las moléculas de fosfolipidos en contacto  Cuando las moléculas de fosfolipidos se
con el agua forman una monocapa, con  mezclan con agua se organizan en una
sus cabezas disueltas en el agua y las colas  bicapa, en la que las colas hidréfobas se
orientadas hacia fuera. atraen unas a otras.
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Naturaleza de la ciencia

¢Qué consecuencias tiene esta doble naturaleza de los fosfolipidos?

Una pequena cantidad de fosfolipidos en contacto con una superficie sélida (como por ejem-
plo una placa de vidrio limpia) forma una burbuja; las moléculas de fosfolipidos permanecen en
proximidad y no se dispersan hacia fuera. Sin embargo, cuando se afiade una pequefia gota de
fosfolipidos al agua, se extiende al instante sobre la superficie (formando una monocapa de mo-
léculas de fosfolipidos). Las moléculas flotan con sus «cabezas» hidréfilas en contacto con las
moléculas de aguay con sus colas de hidratos de carbono expuestas hacia arriba y fuera del agua,
formando una monocapa de moléculas de fosfolipidos (Figura 1.35). Cuando se afiaden mas fos-
folipidos, las moléculas se disponen como una bicapa, con las colas de hidratos de carbono en-
frentadas entre si. Esta es su disposicion en la membrana plasmatica.

Ademas, en la bicapa lipidica, la atraccién entre las colas de hidratos de carbono en la parte
interna y entre las cabezas hidréfilas de fosfato de glicerol y el agua circundante en la parte exter-
na forma una barrera estable y fuerte.

Las proteinas de la membrana

Las proteinas de la membrana plasmética son proteinas globulares (paginas 91-92). Algunas
de estas proteinas se encuentran por completo o en parte enterradas en la bicapa lipidica, y se
describen como proteinas integrales; otras son superficiales y estan unidas a cualquiera de las
superficies de la bicapa lipidica, y son conocidas como proteinas periféricas.

Los hidratos de carbono de la membrana

Las moléculas de hidratos de carbono de la membrana son cadenas relativamente cortas de
polisacéridos. Se localizan solo en la superficie externa de la membrana plasmatica. Algunas de
estas moléculas se unen a las proteinas (glucoproteinas) y otras a los lipidos (glucolipidos). En
conjunto, se conocen como glucocéliz (o glicocalix). Sus diversas funciones incluyen el reconoci-
miento célula-célula, actuar como receptores para las sefiales quimicas y servir de union entre
células para formar tejidos.

El colesterol de la membrana

Se han encontrado bicapas lipidicas que ademas de fosfolipidos contienen cantidades varia-
bles de un lipido bastante inusual: el colesterol (pagina 86). El colesterol tiene el efecto de alterar
la estrecha disposicién de los fosfolipidos, con lo que aumenta la flexibilidad de la membrana. En
breve desarrollaremos este tema.

El uso de modelos como representaciéon del mundo real

¢ Qué pruebas apoyan este modelo de estructura de la membrana?

Lo que se sabe acerca de la composicién y de la estructura de la membrana plasmatica se ha
elaborado a partir de los datos obtenidos a lo largo del tiempo. A ello contribuyeron los estudios
sobre la estructura celular (citologia), la bioquimica celular y el comportamiento celular (fisiologia
celular). Las primeras ideas sobre una «<membrana» se basaron en las siguientes observaciones:

m Cuando se rompe la superficie de la célula, el contenido celular se dispersa, y ello implica que
hay una membrana que actia como barrera.

B Los compuestos solubles en agua entran en las células con menos facilidad que los compues-
tos que se disuelven en los lipidos; esto quiere decir que los lipidos son un componente im-
portante de la membrana celular.

B En presencia de agua (el entorno de la vida), las moléculas de fosfolipidos se disponen como
una bicapa, con las colas de hidratos de carbono enfrentadas entre si, formando una barrera
estable y resistente.

m Las proteinas también estan presentes en las membranas celulares como uno de sus compo-
nentes principales, aproximadamente en cantidad suficiente como para cubrir las dos superfi-
cies externas de una bicapa lipidica.

En respuesta a estas pruebas, en 1952, dos cientificos, James Danielli y Hugh Davson, propu-
sieron una estructura de la membrana (que fue revisada en 1954) segun la cual una bicapa lipidica
estaba recubierta de manera uniforme por proteinas en sus dos superficies, y consideraron que
existian poros en distintos lugares de la membrana. Las primeras micrografias electrénicas de
secciones de membranas celulares apoyaron este modelo (Figura 1.36 A).
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Seccion transversal de la membrana celular
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A Micrografia electrénica de la membrana
celular de un glébulo rojo (x700000)

B Micrografia electronica de la
membrana célular (criofractura)

M Figura 1.36 Estructura de la membrana plasmdtica; imagenes de microscopio electrénico (A: micrografia electrénica de la membrana
plasmadtica; B: por criofractura)

Mas tarde, en 1972, basdndose en pruebas adicionales, dos citélogos, Singer y Nicholson,
propusieron que la estructura de la membrana podia explicarse mediante el modelo del mosaico

fluido:

B Los intentos de extraer las proteinas de las membranas plasmaticas indican que, mientras
algunas se sitlan en las superficies externas y pueden extraerse con facilidad, otras estéan
enterradas en el interior o se encuentran a través de la bicapa lipidica, y son mas dificiles de
extraer.

B Los estudios mediante criofractura de las membranas plasmaticas confirmaron que cuando
una membrana, de forma casual, se rompe a lo largo de su linea media, algunas proteinas
aparecen enterradas en la bicapa lipidica o a través de ella (Figura 1.36 B).

B Los experimentos en los que los componentes especificos de las membranas fueron «etique-
tados» mediante reacciones quimicas con determinados marcadores (normalmente tinciones
fluorescentes) mostraron que algunos componentes moleculares de las membranas estaban
continuamente en movimiento; la membrana plasmatica podia describirse como resistente,
pero «fluida».

B Las bicapas lipidicas contienen moléculas de un lipido poco frecuente, el colesterol, cuya pre-
sencia distorsiona la estrecha disposicion de la mayor parte de los fosfolipidos de la bicapa;
la cantidad de colesterol presente puede variar con la temperatura ambiente a la que esta
expuesta la célula.

B Enla superficie externa de la membrana plasmatica, las moléculas de hidratos de carbono con
aspecto de antenas forman complejos con algunas de las proteinas (constituyendo glucopro-
teinas) y de los lipidos (formando glucolipidos) de la membrana.

Naturaleza de la ciencia La refutacion de las teorias

Esta secuencia de descubrimientos ilustra el papel que desempenian las pruebas para contrade-
cir conclusiones y supuestos previos. Las pruebas llevan a una nueva hipdtesis, aqui representada
por un nuevo modelo. El conocimiento cientifico siempre es provisional y basado en las pruebas
disponibles. Puede ser refutado en cualquier momento por la aparicion de pruebas en su contra.

Enlace con la teoria del conocimiento

La explicacién de la estructura de la membrana plasmética ha cambiado a lo largo de los afios conforme han
salido a la luz nuevas pruebas y formas de analisis. ¢En qué circunstancias es importante aprender teorfas que
posteriormente fueron refutadas?

En consecuencia, se investigaron las funciones de las proteinas de la membrana. Las proteinas

17 Define la diferencia . . . . p
que estan en parte o por completo enterradas en la bicapa lipidica se describen como proteinas

entre una bicapa

lipidica y la doble integrales; las que estan unidas a cualquiera de las superficies de la bicapa de lipidos se conocen
membrana de como proteinas periféricas. Algunas de estas proteinas de la membrana pueden actuar como
muchos organulos. canales para el transporte de metabolitos, o ser enzimas y transportadores, y otras pueden ser

receptores o antigenos. Las que estan involucradas en el transporte de moléculas a través de la
membrana se comentan en la siguiente seccion.
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M Figura 1.37
Movimientos a través de
la membrana plasmatica

M Figura 1.38
Mecanismos de
transporte a través de
las membranas

1.4 Transporte de membrana

Las membranas controlan la composicion de las células por transporte
activo y pasivo

El movimiento de las moléculas a través de la membrana plasmatica de las células vivas es
continuo. Hacia el interior y hacia fuera de las células pasan agua, gases respiratorios (oxigenoy
diéxido de carbono), nutrientes como la glucosa, iones esenciales y productos de excrecién.

Las células pueden secretar sustancias, como las hormonas y las enzimas, y pueden recibir
sustancias de crecimiento y ciertas hormonas. Las plantas secretan las sustancias quimicas que
componen sus paredes a través de sus membranas celulares, y ensamblan y mantienen la pared
situada por fuera de la membrana. Algunas células animales secretan proteinas estructurales,
como el coldgeno, de tal forma que pueden ensamblarse fuera de las células.

Ademas, la membrana plasmaética es el lugar donde la célula es identificada por las células y los
organismos circundantes. Por ejemplo, determinados receptores de naturaleza proteica son reco-
nocidos por las hormonas, por las sustancias neurotransmisoras de las células nerviosas y por otros
productos quimicos enviados desde otras células. La Figura 1.37 es un resumen de estos movimien-
tos, y la Figura 1.38 resume los mecanismos de transporte a través de las membranas, sobre los que
tenemos que profundizar.

Receptores para hormonas, antigenos
y sitios de reconocimiento celular
Secrecién de neurotransmisores

Captacion / y hormonas

pérdida de

H,0

/ Enzimas El procolageno se

ensambla para formar
fibras de colageno fuera
de las células de los

Respiracion mamiferos

0

Componentes de la pared
celular — celulosa y
hemicelulosa (se ensamblan
para formar la pared celular
vegetal fuera de la célula)

CO,<

Nutricion, /

azUcares,

aminoacidos, lones, Excrecion
acidos grasos, por ejemplo Na*, K*, Ca?*, también de NH3
vitaminas oligoelementos (por ejemplo Fe, Cu) y urea (animales)

1 Difusién de una zona de
mayor concentracion a
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concentracion;

fuente de energia =
energia cinética
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Mitocondria
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ATP como «moneda
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difusiondelas X~ Bombaenlas 77T de solidos y liquidos
moléculas de mediante la formacion de

vesiculas en la membrana
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de la membrana
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fuente de energia = energia del metabolismo
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B Figura 1.39
Difusidn en un liquido

B Movimiento por difusién

Los &tomos, las moléculas y los iones de liquidos y gases estdn sometidos a continuos movi-
mientos aleatorios. Estos movimientos resultan en la distribucion uniforme de los componentes
de una mezcla de gases y de d&tomos, moléculas y iones en una solucién. Asi, por ejemplo, pode-
mos tomar al azar una pequefia muestra de una solucién y analizarla para determinar la concentra-
cién de las sustancias disueltas en ella, porque cualquier muestra tendré la misma composicion
que el todo. De igual forma, cada vez que tomamos aire, este tiene la misma cantidad de oxigeno,
nitrégeno y diéxido de carbono que el conjunto de la atmésfera.

Los movimientos aleatorios continuos de todas las moléculas aseguran una mezcla y una distri-
bucidon uniformes, con el tiempo, en soluciones y gases.

La difusidn es el libre paso de moléculas (y de atomos e iones) de una regién de alta con-
centracion a una regién de baja concentracion.

Cuando en un gas o en un liquido se produce una diferencia de concentracién, los movimien-
tos al azar de las moléculas las llevan de una regién de alta concentracién a una regién de baja
concentraciéon. Como resultado, las particulas se dispersan de manera uniforme. La energia para
la difusién procede de la energia cinética de las moléculas. «Cinética» significa que una particula
tiene energia porque estd en movimiento continuo.

La difusién en un liquido puede ilustrarse introduciendo un cristal de un mineral de color en un
recipiente con agua destilada: incluso sin agitar el agua, los iones se distribuyen uniformemente
por toda el agua (Figura 1.39). El proceso lleva su tiempo, en especial si el sélido primero tiene que
disolverse.

1 Se coloca en un recipiente con agua 2 A medida que los iones se 3 Los iones se distribuyen uniformemente.
destilada un cristal de permanganato de  ——  disuelven, sus movimientosal ——  Los movimientos al azar contintian, pero
potasio (manganato de potasio (VII), KMnOa) azar los dispersan por toda el agua. no hay un movimiento neto en una direccion

en particular.

lones de potasio
e iones de
permanganato

B La difusidon en las células

La difusién a través de la membrana celular se produce cuando:

B La membrana plasmatica es totalmente permeable al soluto. La bicapa de lipidos de la mem-
brana plasmética es permeable a las sustancias no polares, incluyendo los esteroides y el gli-
cerol, y también al oxigeno y al didéxido de carbono en solucién, que difunden répido median-
te este mecanismo (Figura 1.40).
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M Figura 1.41 Cémo
atraviesan las moléculas
polares de agua la
bicapa lipidica

M Figura 1.42 Difusion
facilitada

B Los poros enlamembrana son lo bastante grandes como para que un soluto pase a su través. La
difusién de agua a través de la membrana plasmética se realiza por los poros tapizados de pro-
tefnas de la membrana, y por los pequefios espacios entre las moléculas de fosfolipidos. Esta
Ultima se produce facilmente cuando la membrana (modelo de mosaico fluido) contiene fosfoli-
pidos con colas de hidratos de carbono no saturados, porque en estas zonas las colas de hidra-
tos de carbono estdn mas espaciadas. En consecuencia, la membrana es especialmente «per-
meable» al agua, por ejemplo (Figura 1.41).

Pequenos poros
revestidos por proteinas
forman canales
permanentes para la
difusion de las moléculas
de agua

Las moléculas lipidicas

de la bicapa estan siempre
en movimiento, formando
pequenos poros temporales
(de vida corta) que son lo
suficientemente grandes
para que las moléculas

de agua pasen a su través

18 Se proporciono a los estudiantes cubitos de gelatina ligeramente alcalina de diferentes dimensiones, que
contenfan un indicador acido-base que es de color rojo en medio basico y amarillo en medio acido. Los cubitos
se colocaron en una solucién diluida de acido y se midié el tiempo necesario para que cambiase el color de la
gelatina de rojo a amarillo.

Dimensiones (mm) Superficie (mm?) Volumen (mm?3) Tiempo (minutos)

10x10x 10 600,0 1000,0 12,0
5x5x5 150,0 125,0 4,5
dx4x4 96,0 64,0 4,2
2,5%x25%x2,5 37,5 15,6 4,0

a Para cada bloque, calcula el cociente entre el area de superficie y el volumen (AS/V).

b Traza una gréafica con el tiempo necesario para que se produzca el cambio de color (eje vertical o eje y) frente al
cociente AS/V (eje horizontal o eje x).

¢ Explica por qué el color cambia més rapidamente en algunos bloques.

Difusion facilitada

En la difusion facilitada, una sustancia que de otro modo no puede difundir a través de la mem-
brana plasmatica lo hace como resultado de su efecto sobre unas moléculas concretas que se
encuentran en la membrana. En presencia de la sustancia, estas proteinas globulares de la mem-
brana forman poros lo bastante grandes como para permitir la difusion; cuando la sustancia deja
de estar presente, se cierran (Figura 1.42). En la difusién facilitada, la energia procede de la ener-
gfa cinética de las moléculas implicadas, como ocurre en todas las formas de difusion. No requie-
re energia procedente del metabolismo. Ejemplos importantes de difusién facilitada son el movi-
miento del ADP hacia el interior de la mitocondriay la salida del ATP de la mitocondria (pagina 118).

o a ¢ 4 4> <
La sustancia X } 4 > A 4 > A
desencadena la ’ ’ 4
apertura de los poros v v 4
v v < > 4 > S 4
<
Proteina v
seor - D . Q0 l'D
en la bicapa
lipidica >
‘ Poros temporales
Difusion de la sustancia X desde en la membrana ’ }
una regién de alta concentracion v S
hacia una region de baja concentraciéon >

a través de poros especificos
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Caso practico: los canales de potasio para la difusion facilitada en los axones

Mas adelante investigaremos cémo funcionan los nervios; en la Figura 6.42 (pagina 292) pue-
des ver la estructura de una célula nerviosa y su axén. De momento, sefialemos que un impulso
nervioso se transmite a lo largo del axén de la célula nerviosa gracias a una inversién momentanea
de la diferencia de potencial eléctrico en la membrana del axén, provocada por movimientos réa-
pidos de iones de sodio y potasio (pagina 294). Estos iones pasan por difusion facilitada a través
de unos poros en la membrana que se denominan canales idnicos. Estos poros son canales espe-
ciales de proteinas globulares que atraviesan la membrana (Figura 1.43), y tienen un canal central
que puede abrirse y cerrarse. Un tipo de canal es exclusivamente permeable a los iones de sodio,
y el otro, a los iones de potasio.

El canal del potasio es dependiente del voltaje. Esto significa que se abre o se cierra en funciéon
de si el potencial de membrana alcanza un determinado umbral. Asi, cuando el axén tiene una
carga maés positiva fuera que dentro, los canales del potasio estan cerrados.

Casi inmediatamente después de transmitirse un impulso, dentro del axdn existe una carga
positiva algo més elevada y los canales del potasio se abren. Entonces, los iones de potasio pue-
den salir del axén hacia el fluido exterior, hacia un gradiente electroquimico mas bajo.

A continuacién, conforme el interior del axén comienza de nuevo a ser menos positivo, se
cierra el canal del potasio por la acciéon de un dispositivo de «bola y cadena»). Se cree que la
«cadena» es un filamento flexible de residuos de aminoéacidos y la «bola» es una proteina globu-
lar. Por Ultimo, cuando el axdn tiene més carga positiva fuera que dentro, el canal del potasio
vuelve a cerrarse por completo.

Los canales de K* dependientes del voltaje Una vez que la membrana se ha Un sistema de «bola y cadena» unido al

tienen paletas de deteccion de voltaje despolarizado, las paletas son atraidas interior del canal proteico se ajusta dentro

cargadas positivamente que normalmente por el exterior de la membrana del axén del canal abierto (la cadena flexible lo

son atraidas hacia la carga negativa de la y repelidas por el interior cargado permite) y detiene la difusion de iones

superficie interior del axén en reposo. positivamente. En esta posicion, se abren de K*, mientras que el exterior del axon

En esta posicion, el canal se cierra las puertas de los canales selectivos todavia esta cargado negativamente. La

mecanicamente — no pasan iones de K*. y los iones de potasio difunden por un bola permanece en esta posicion hasta que
gradiente electroquimico. el interior del axdn se carga negativamente

y de nuevo la puerta se cierra.

Exterior
+ + +

Interior

Dentro del axén la Fuera del axén la carga
carga neta es negativa neta es negativa y

y fuera de él la carga dentro de él la carga
neta es positiva neta es positiva

M Figura 1.43 Canal de K* dependiente del voltaje. Difusion facilitada en el axén

19 Distingue entre la difusion y la difusion facilitada.
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m Osmosis: un caso especial de difusiéon

La ésmosis es un caso especial de difusion (Figura 1.44): es la difusién de moléculas de agua a
través de una membrana que es permeable al agua (parcialmente permeable), pero no a los so-
lutos. Dado que el agua constituye del 70% al 90% de las células vivas y las membranas celulares
son parcialmente permeables, la dsmosis es muy importante en biologia. ;Por qué ocurre la smo-
sis?

Las sustancias disueltas atraen a un grupo de moléculas polares de agua a su alrededor. Las
fuerzas que mantienen las moléculas de agua de esta forma son enlaces quimicos débiles, inclui-
dos los enlaces de hidrégeno. En consecuencia, la tendencia al movimiento aleatorio de las sus-
tancias disueltas y de las moléculas de agua que las rodean se reduce mucho. Las sustancias or-
ganicas, como los azlcares, los aminoéacidos, los polipéptidos y las proteinas, y los iones
inorgénicos como el Na*, el K*, el CI”y el NO,", tienen este efecto sobre las moléculas de agua
que los rodean.

Cuanto mas concentrada sea la solucién (es decir, cuanto mas soluto disuelto por unidad de
volumen de agua), mayor es el numero de moléculas de agua que se mantienen casi inméviles.
Asi, en una solucién muy concentrada, muchas méas moléculas de agua ven limitado su movimien-
to que en una solucién diluida. En agua pura, todas las moléculas de agua son libres de moverse
al azar, y lo hacen.

Cuando una solucidn esté separada del agua (o de una solucidon més diluida) por una membra-
na permeable a las moléculas de agua (como la membrana plasmatica), las moléculas de agua que
estan libres para moverse tienden a difundir, mientras que las moléculas disueltas con las molécu-
las de agua asociada apenas pueden moverse. Asi, existe un flujo neto (difusién) de agua a través
de la membrana, desde una solucidon mas diluida hacia una solucién més concentrada. Es por esto
que la membrana se describe como parcialmente permeable.

Por lo tanto, podemos definir como ésmosis el movimiento neto de las moléculas de agua
(disolvente), desde una region de alta concentracion de moléculas de agua hacia una regién con
menor concentracién de moléculas de agua, a través de una membrana selectivamente permea-
ble. De manera alternativa, puede afirmarse que la dsmosis es el movimiento pasivo de las molé-
culas de agua a través de una membrana parcialmente permeable, desde una regiéon de menor
concentracién de soluto a una regién con mayor concentracion de soluto.

Los solutos disueltos generan un potencial de soluto

Los solutos disueltos presentes en el citoplasma y en las vacuolas de las células generan una
fuerza conocida como potencial de soluto (antes se denominaba presiéon osmotica o potencial
osmotico, pero estos términos han sido abandonados).

Utilizando un simple osmdmetro (Figura 1.45), podemos demostrar el potencial de soluto de
una solucion. Cuando el osmdmetro que contiene una solucién concentrada se introduce en un
recipiente con agua, muchas mas moléculas de agua fluyen a través de la membrana hacia la so-
luciéon y muy pocas se mueven en direccion opuesta. La solucién se diluye y se eleva por el tubo
adjunto. Los osmémetros de este tipo pueden utilizarse para comparar el potencial de soluto de
soluciones con diferentes concentraciones.

20 Si una solucién concentrada de glucosa esta separada de una solucion diluida de glucosa por una membrana
parcialmente permeable, determina qué solucién presentard una ganancia neta de moléculas de agua.

21 Explica lo que sucede a una espora fungica que germina después de caer sobre mermelada hecha con fruta y
sacarosa a partes iguales.
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B Figura 1.44 Osmosis
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W Figura 1.45
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1.4 Transporte de membrana

Osmosis en las células de las plantas y de los animales

Los efectos de la ésmosis en las células de las plantas y de los animales pueden ser bastante dife-
rentes. ;Puedes imaginar por qué?

Consideremos la dsmosis en una célula de una planta, con su pared celular de celulosa (Figu-
ra 1.46 A). La direccion neta del movimiento del agua, hacia dentro o fuera de una célula vegetal,
depende de si la concentracion de la solucion de la célula estd més o menos concentrada que la
solucion externa.

Cuando la solucién externa estd menos concentrada (hipotdnica) que la solucién de la célula
hay un flujo neto de entrada de agua en la célula por dsmosis, y la solucién de la célula se diluye.
Entonces el contenido de la célula se expande por la absorcién de agua, y presiona con fuerza
contra la pared celular. Si esto sucede, la célula se describe como turgente. La presién que se
desarrolla (debido al estiramiento de la pared) finalmente aumenta tanto que impide una mayor
absorcién de agua. La pared celular ha protegido el contenido de la delicada célula de un dafio
producido por la ésmosis, pero el tejido puede ser bastante rigido debido a la presion interna.

Cuando la solucién externa estd mas concentrada (hiperténica) que la de la célula hay un flujo
neto de agua hacia fuera de la célula por ésmosis, y la solucion de la célula se vuelve més concentra-
da. Conforme disminuye el volumen de la solucién de la célula, el citoplasma se aleja de la pared
celular (el contacto se mantiene donde hay conexiones citoplasmicas entre las células). La célula se
vuelve flacida, y se dice que se ha plasmolisado (de plasmo = citoplasma, y lisis = division).

Cuando la solucion externa esta menos
concentrada que el contenido de la célula

(hipotoénica)

Cuando la solucion externa esta mas
concentrada que el contenido de la célula
(hipertonica)

Cuando la solucion externa tiene
la misma concentracion que el
contenido de la célula (isotonica)

A. Célula vegetal

Entrada neta
de agua

Solucién
celular
diluida

Membrana plasmatica
(parcialmente permeable)

La pared celular se distiende
(evita la rotura de la membrana plasmatica)

Salida neta
de agua

@/) Qg/ La solucion
celular se
concentra

El citoplasma se aleja de la pared celular;
se dice que la célula estd plasmolisada

No existe movimiento
neto de agua

y
S

La célula esta rodeada
por células similares

Citoplasma

Pared celular de celulosa
(totalmente permeable)

B. Célula animal

La célula estalla

B

®

Entrada neta
de agua

Salida neta
de agua

.

La solucion celular
se concentra

No existe movimiento
neto de agua
celular

O- &

Se arruga
el contorno

B Figura 1.46 Osmosis en las células vegetales y animales

En el caso de una célula animal, la ausencia de una pared de celulosa protectora genera un grave
problema en términos de relaciones hidricas. Si una célula animal tipica (un glébulo rojo es un buen
ejemplo) se introduce en agua pura o en una solucidn hipotdnica se romperé rapidamente debido
al estallido causado por la presién generada por la entrada de una cantidad excesiva de agua por
6smosis. Esto se ilustra en la Figura 1.46 B. Observa que la misma célula, cuando se coloca en una
solucién hipertdnica, se encoge de tamafio debido a la pérdida neta de agua desde el citoplasma.

En los mamiferos y en otros animales, la concentracién osmética de los liquidos corporales
(plasma sanguineo y liquido tisular) estd meticulosamente regulada, manteniendo la misma con-
centracién osmética dentro y fuera de las células corporales (condiciones isoténicas), lo que evita
este tipo de problemas. Este proceso es un aspecto de la osmorregulacién (Capitulo 11).
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B Figura 1.47 Amoeba;
papel de la vacuola
contractil

Naturaleza de la ciencia

Osmosis en los animales acuaticos unicelulares

Muchos animales unicelulares sobreviven en ambientes acuéticos de agua dulce en los que el
medio externo normalmente es hipotdnico respecto a su solucion celular. Estos organismos expe-
rimentan una continua entrada neta de agua por ésmosis y su membrana plasmatica puede rom-
perse debido a la elevada presion interna.

El protozoo Amoeba es un ejemplo. De hecho, el citoplasma de la ameba contiene una peque-
fia bomba de agua, conocida como vacuola contractil, que trabaja continuamente para bombear
el exceso de agua. La importancia de la vacuola contractil en estos organismos se demuestra de
manera dramatica si se anestesia el citoplasma: el animal estalla con rapidez (Figura 1.47).

Nucleo

Agua del
estanque,
menos concentrada
que la solucion

que existe en

el citosol de la
célula de la Amoeba

Citoplasma

Vacuola contractil: el agua
se acumula aqui'y luego es
expulsada de la célula por

la accién de bombeo

de la vacuola

Entrada neta de agua a
través de toda la superficie
de la membrana plasmaética

Aplicacién médica de la 6smosis

Cuando los érganos humanos son donados para un trasplante tienen que mantenerse en una
solucion salina, isoténica con las células de los tejidos y érganos, con el fin de evitar lesiones tisu-
lares debido a la absorcion o la pérdida de agua durante el transito hasta el receptor.

Aplicacién médica de la difusién

En caso de insuficiencia renal, los iones de urea y sodio pueden acumularse en la sangre hasta
cantidades perjudiciales. Entonces se prescribe un tratamiento conocido como hemodiélisis, que
consiste en hacer circular la sangre del paciente a través de una membrana externa, parcialmente
permeable, de modo que la ureay las sustancias toxicas se eliminen por difusion. Puedes ver esta
aplicacion de la difusién en la Figura 11.35 (pagina 479). Mira ahora esa ilustracién.

Disefio experimental — Mediciéon cuantitativa precisa

Estimacién de la concentracion osmética (osmolaridad) del tejido
vegetal

Cuando las células de los vegetales se sumergen en una solucidén que es isoténica con el cito-
sol de la célula, no hay entrada ni salida netas de agua de las células. El tejido mantiene las mismas
dimensiones y masa. Alternativamente, si un tejido vegetal similar se coloca en una solucién hiper-
ténica, el tejido disminuye en dimensiones y masa. Cuando se coloca en una solucién hipotodnica,
aumenta en dimensiones y masa. Esta observacion es la base del experimento que se ilustraen la
Figura 1.48. El objetivo es descubrir la concentracién de la solucion de inmersién isotdnica con las
células del tubérculo de la patata.

Estudia la secuencia de pasos del experimento y observa la importancia de:

La exactitud del peso del soluto (sacarosa en este caso).
La precision del pipeteado de la solucion de un tubo a otro en el proceso de dilucidon seriada.

La utilizacion de una muestra de tejido similar en cada tubo.

La exactitud de la medicién de la longitud de las tiras de tejido al final del experimento.

Examina el gréfico para identificar qué concentracién molar de sacarosa es isoténica con el
citosol del tejido de la patata utilizada en este experimento.
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M Figura 1.48
Investigacion de

la concentracion
osmdtica del tejido
del tubérculo de la
patata

1 Preparacién de diferentes concentraciones de una solucion de sacarosa,
0,8 moldm=3— 0,2 mol dm=3

Se tomaron 100 cm? de una solucion 1 mol dm-3 y se realizaron las siguientes diluciones:

Volumen de

Volumen de agua sacarosa 1 mol dm™3 Concentracion de
destilada (cm3) (cm3) sacarosa (mol dm3)
2 8 0,8
4 6 0,6
6 4 0,4
8 2 0,2

2 Preparacion de las tiras de tejido y puesta en marcha del experimento
Se cortan varias tiras (10 x 1 x 0,5 cm) o se extraen con un

sacabocados varios cilindros (10 x 1 cm) del tubérculo de una patata,
se lavan y se introducen 3 en cada tubo de ensayo

10cm

3 Medicion de las longitudes finales de las tiras de tejido

Después de 30 minutos se recuperan las tiras de tejido, se secan y se mide su longitud con precisién.
Se calcula la variacion media en la longitud de las 3 tiras en cada tubo de ensayo.

4 Representaciéon grafica de los resultados y estimacion de la concentracion osmética del tejido de la patata

Se dibuja un grafico con los resultados: la relacion entre la concentracion molar de las soluciones de sacarosa
y el cambio en la longitud de las tiras de tejido

0,84

0,6+

Longitud inicial / longitud final
de las muestras de tiras de tejido

0'4 T T T T
0,2 0,4 0,6 0,8
Solucion mol dm™3

22 Explica la importancia de utilizar tres tiras de tejido en cada uno de los tubos en la Figura 1.48.
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B Movimiento por transporte activo

Hemos visto que la difusion se debe a los movimientos aleatorios de las moléculas y se produ-
ce de manera espontanea desde una concentracién alta a una concentracién baja. Sin embargo,
muchas de las sustancias requeridas por las células tienen que ser absorbidas del exterior, donde
tienen una baja concentracién, para pasar al interior de células donde su concentracién es mas
alta. La captacién en contra de un gradiente de concentracién no puede ocurrir por difusién; para
que pueda realizarse, es necesaria una fuente de energia. Este tipo de absorcion se conoce como
transporte activo.

En el transporte activo se utiliza la energia metabdlica producida por la célula almacenada en
forma de ATP (moneda energética — pagina 115), para impulsar el transporte de moléculas e iones
a través de las membranas celulares. El transporte activo tiene unas caracteristicas claramente
diferentes a las del movimiento por difusion.

1 El transporte activo se produce en contra de un gradiente de concentracién

El transporte activo se produce desde una region de baja concentracién hasta una regién de
mayor concentracion. El citoplasma de una célula normalmente contiene reservas de moléculas e
iones muy valiosos, como los iones de nitrato en las células vegetales o los iones de calcio en las
fibras musculares. Estas moléculas e iones Utiles no se escapan; la membrana celular los retiene
dentro de la célula. Cuando méas moléculas o iones Utiles se encuentran disponibles para la absor-
cién, son absorbidos por las células de forma activa. Esto sucede a pesar de que la concentracion
fuera de la célula es menor que dentro.

2 La absorcion activa es altamente selectiva

Por ejemplo, en una situacion en que una célula animal dispone de cloruro de potasio (iones K*
y CI7) es més probable que se absorban los iones K porque son necesarios para la célula. Cuando
una célula vegetal dispone de nitrato de sodio (iones Na*y NO,7), es més probable que se absor-
ba el NO,~ que el Na, por las necesidades de las células vegetales.

3 El transporte activo requiere unas moléculas especiales de la membrana,
llamadas moléculas-bomba

Las moléculas-bomba toman moléculas o iones particulares y los transportan hacia el otro lado de
la membrana, donde son liberados. Las moléculas-bomba son proteinas globulares (paginas 91-92), a
veces también denominadas proteinas transportadoras, que se extienden a través de la bicapa lipidica
(Figura 1.34). Los movimientos efectuados por las moléculas-bomba necesitan una reaccion con ATP,
la cual suministra energia metabdlica para el proceso. La mayoria de las bombas de membrana son
especificas para determinadas moléculas o iones y actian mediante transporte selectivo. Si no esta
presente la molécula-bomba de una sustancia particular, esta sustancia no sera transportada.

El transporte activo es una caracteristica de la mayoria de las células vivas. Encontramos ejem-
plos de transporte activo en el intestino, donde se produce la absorcién (pagina 252); en la capta-
cién activa de iones en las raices de las plantas (pagina 375); en los tubulos renales, donde se
forma la orina (pagina 472); y en las fibras nerviosas, donde se propagan los impulsos (pagina 293).

Las bombas de proteinas de las membranas plasmaticas son de diferentes tipos. Algunas
transportan una determinada molécula o ion en una direccion (Figura 1.49), mientras que otras
transportan dos sustancias (como Na* y K*) en direcciones opuestas (Figura 1.50). En ocasiones
se transportan en la misma direccién dos sustancias, por ejemplo Na* y glucosa (Figura 6.42,
pagina 292).

Caso practico: estructura y funcién de las bombas de sodio-potasio en los axones

Un impulso nervioso se transmite a lo largo del axdn de una célula nerviosa por una inversién
momentanea de la diferencia de potencial eléctrico en la membrana del axén, provocada por
movimientos rapidos de iones de sodio y de potasio. Puedes ver la estructura de una célula ner-
viosa y su axén en la Figura 6.42 (pagina 290).

Las bombas de sodio-potasio son proteinas globulares que atraviesan la membrana del axén.
Durante la preparacién del axéon para el paso del siguiente impulso nervioso hay un transporte
activo hacia dentro de iones de potasio (K*) y hacia fuera de iones de sodio (Na*), a través de la
membrana. Esta actividad de la bomba Na*/K* implica la transferencia de energia a partir del ATP.
El resultado es que los iones de potasio y sodio se concentran gradualmente en los lados opues-
tos de la membrana.
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B Figura 1.49 Transporte activo de una unica sustancia

Los pasos para la accidn ciclica de estas bombas son:

m Con lasuperficie interna de la bomba abierta hacia el interior del axén, se cargan tres iones de

sodio mediante su unién a sitios de unién especificos.

B Se produce ahora la reaccion de la proteina globular con el ATP, lo que resulta en la unién de
un grupo fosfato a la proteina de la bomba; esto ocasiona que la proteina de la bomba se cie-

rre hacia el interior del axén y se abra hacia el exterior.

m Ahorason liberados los tres iones de sodio y, simultdneamente, se cargan dos iones de potasio

en los sitios de unién especificos.

m Con los iones de potasio cargados, el grupo fosfato se separa; esto provoca una inversién de
la forma de la proteina de la bomba, que ahora se abre de nuevo hacia el interior, y los iones

de potasio son liberados.

B A continuacién, el ciclo se vuelve a repetir.

23 Se incubaron muestras de cinco discos de tejido vegetal en una solucién de cloruro de sodio diluido a diferentes
temperaturas. Después de 24 horas, se encontré que la absorcién de iones a partir de las soluciones fue como se
muestra en la tabla (unidades arbitrarias).

Comenta cémo se produce la absorcién de cloruro de sodio.

lones de sodio lones de cloruro
Tejido a 5°C 80 40
Tejido a 25°C 160 80
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M Figura 1.51
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24 Distingue entre los
siguientes pares:

a proteinas y lipidos
en las membranas
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b transporte activo
y transporte en
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¢ endocitosis
y exocitosis.
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B Movimiento mediante transporte en masa

Otro mecanismo de transporte a través de la membrana plasmatica se conoce como transpor-
te en masa. Se produce mediante el movimiento de vesiculas de materiales (sélidos o liquidos) a
través de la membrana por procesos conocidos generalmente como citosis. La captacion se de-
nomina endocitosis, y la salida, exocitosis.

La resistencia y la flexibilidad de la membrana de mosaico fluido hacen que esta actividad sea
posible. También se requiere energia procedente del metabolismo (ATP). Por ejemplo, cuando se
esté captando un material sélido (fagocitosis), parte de la membrana plasmética en el punto donde
se forma la vesicula se invagina a la vez que las zonas adyacentes de la membrana plasmaética y del
citoplasma protruyen hacia el exterior. Asi, el material queda encerrado en una pequefa vesicula.

Las vesiculas sirven para el transporte de materiales dentro de la célula, por ejemplo entre el reticulo
endoplésmico rugoso (RER) y el aparato de Golgi, y hasta la membrana plasmética (Figuras 1.26 y 1.27).

En el cuerpo humano hay un gran nimero de células fagociticas (fagocitosis significa «comer
células»), que se denominan macréfagos. Estas células fagocitan y utilizan los restos de células
dafiadas o moribundas. Por ejemplo, se destruyen aproximadamente 2 x 10" glébulos rojos cada
dia, que son ingeridos y eliminados por los macréfagos.

El transporte en masa de liquidos se conoce como pinocitosis (Figura 1.51).

Los movimientos también
tienen lugar en la direccion
inversa, es decir, exocitosis
de solidos y liquidos

Nucleo

Captacioén de particulas sélidas = fagocitosis )
Citoplasma

Captaciéon de materia = endocitosis

Captacioén de liquidos = pinocitosis

1.5 El origen de las células

Hay una cadena ininterrumpida en el desarrollo de la vida, desde las primeras
células que aparecieron en la Tierra hasta todas las células actuales
Comprobacion de los principios generales que subyacen en el mundo natural

W Las células se forman por divisién de células preexistentes

Hubo un tiempo en que se crefa que las células podian surgir por «generacién espontanea».
Esta idea se basaba en la aparicién «misteriosa» de seres vivos, como cuando:
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m Crece moho en los alimentos expuestos, como el queso.
B Aparecen gusanos en la carne expuesta (sin duda cuando se pudre).

m En las botellas de vino abiertas, a cierta temperatura este se vuelve turbio (y se convierte en
vinagre).

En ese momento no se sabia que el aire «limpio» contiene un gran nimero de pequefas espo-
ras viables de numerosos microorganismos. Las investigaciones realizadas por Pasteur sobre este
proceso de contaminacién tuvieron un importante papel para refutar la teoria de la generacion
espontanea.

M Las investigaciones de Pasteur sobre la «generacion espontanea»

Mira la ilustracién del experimento de Pasteur en la Figura 1.2 (pdgina 3). Los resultados confir-
maron que el aire contiene «invisibles» esporas de microorganismos. Cuando estas esporas alcan-
zan fluidos o liquidos favorables (como el caldo nutriente que utilizd Pasteur) «germinan» y dan
lugar a grandes poblaciones de microorganismos mediante divisién celular. El resultado es que
los nutrientes liquidos se enturbian, y sobre los nutrientes sélidos crecen colonias visibles de mo-
hos. Todas estas células surgen por division de las células preexistentes. Hoy puede repetirse el
experimento de Pasteur en el laboratorio, como se muestra en la Figura 1.52. Mira atentamente.
;Puedes decir qué medidas de seguridad es necesario adoptar y por qué?

Cultivo de bacterias mediante técnicas asépticas (estériles):

Muchas especies de bacterias son inofensivas para los seres humanos. De hecho, muchas son indispensables, y la vida tal como la conocemos no

podria seguir adelante sin ellas. Sin embargo, algunas especies son patdgenas, y algunas cepas de ciertas especies son perjudiciales. En consecuencia,

los bacteriélogos manejan todos los cultivos de patdégenos utilizando técnicas asépticas:

e En primer lugar, se esterilizan los nutrientes utilizados, asi como los recipientes de cultivo y otros equipos, tanto antes como después de utilizarlos.

e Tal como se muestra aqui, puede utilizarse una preparacion liquida (un caldo) para detectar microorganismos en crecimiento. El cultivo también
puede hacerse en un medio sélido afadiendo al caldo un agente gelificante denominado agar.

A continuacion se ilustran las técnicas bacterioldgicas basicas.

1 Preparacion del material y de los equipos en condiciones de esterilidad 2 Como refutd Pasteur la «generacion espontanea»

- . de las células?
El papel de aluminio mantiene

el algodén seco durante __ £z Se afaden al agua de un Una cuestion en aquel momento era si los seres vivos podian
la esterilizacion en {~>) matraz tabletas o granulos formarse.dg pronto (p‘?r generacion espontanea) a partir
el autoclave deshidratados en las proporciones ~ de materia inerte (no viva)
Algodén seco recomendadas para producir Matraz utilizado por Pasteur
. . un caldo de cultivo .
Preparacion del medio de el Con cuello Tras retirar
cultivo y del equipo necesario - - [ E— ensS el cuello
(pipetas, matraces y tubos) / = ensS
para esterilizar l’ Olla a presion utilizada
como autoclave iy . .
l : ,_Iﬁ;?r_‘ / 3 Demostracion del experimento de Pasteur en el laboratorio
@ lI Demostracion de la procedencia de los microbios
! Pipetas Tubo 1 Tubo 2 Tubo3  Tubo 4 Tubo 5
\ Contenido  En comuni- Cerrado  En comuni- En comunicacién
= \ no estéril caciéon con  con un cacion con  con el aire mediante
| el aire tapon el aire un tuboen S
Vaso de \ estéril
precipitado ) Frasco de agua
con tubos para esterilizar Los tubos 2 a 5

de ensayo M ‘ se esterilizaron
para esterilizar - al comienzo del

experimento

Frasco de
caldo de cultivo KJ )

4 Tras incubar los tubos de ensayo a 25 °C

‘ La presién de vapor aumenta Resultado Dia Ellnﬂrgero de
P Calor hasta 103 kN m-2, microbios que se
Pasados 15-20 minutos |0 due eleva el punto de Tubo 3 7 14 desarrolla puede
; ebullicién del agua a . . ; estimarse en funcion
se han destruido todas 121 °C 1 turbio muy turbio [ muy turbio | 44 |3 turbidez del
las baclterlas activas y la 2 claro turbio muy turbio [ tubo de ensayo, y
:gsi);gftgse;fiaelgfosporas 3 claro claro claro esta en proporcion
4 claro poco turbio | turbio con la comunicacion
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exterior

B Figura 1.52 Demostracion en el laboratorio del experimento de Pasteur

a7



48

1 Biologia celular

Se han utilizado aparatos como este y varios gases para

® El origen de las primeras células

En biologia, el término «evolucidén» significa especificamente los procesos que han transforma-
do la vida en la Tierra desde sus comienzos hasta la diversidad de formas que conocemos hoy en
dia, vivientes o extintas. Es un principio organizador de la biologia moderna. Asi, por ejemplo, nos
ayuda a dar sentido a cémo los seres vivos estan relacionados entre si.

La evoluciéon de la vida a lo largo del tiempo geoldgico ha implicado grandes pasos, pero nin-
guno mayor que el del origen de las primeras células. A no ser que estas primeras células hubieran
llegado desde alguna otra parte del universo, deben haber surgido a partir de materiales no vivos,
es decir, de los componentes de la atmdsfera de la Tierra de aquella época. Acerca de estos pri-
meros pasos, solo pueden hacerse especulaciones.

El origen espontaneo de la vida en la Tierra

La formacién de las células vivas a partir de materiales no vivos habria requerido los siguientes
pasos:

m La sintesis de moléculas orgénicas simples, como azlcares y aminoacidos.
El ensamblado de estas moléculas en polimeros (pagina 78).

El desarrollo de moléculas autorreplicantes, los acidos nucleicos.

La retencion de estas moléculas dentro de sacos membranosos, de modo que se desarrollara
una quimica interna, diferente de la del entorno circundante.

Pruebas experimentales sobre el origen de las moléculas organicas

Las moléculas que forman los seres vivos estan constituidas principalmente por carbono, hi-
drégeno y oxigeno, con algo de nitrogeno, fésforo y azufre, aunque también estan presentes al-
gunos otros dtomos. Hoy en dia, los seres vivos fabrican estas moléculas gracias a la accion de
enzimas en sus células, pero para que la vida se originase a partir de material no viviente, el primer
paso fue la sintesis no viva de moléculas orgénicas simples.

S.L. Miller y H.C. Urey (1953) investigaron como las mo-

investigar las moléculas organicas que pueden ser sintetizadas. léculas orgénicas simples podrian haber surgido a partir de
los ingredientes presentes en la Tierra antes de que hubiera

Fulguraciones generadas por descargas vida. Utilizaron un reactor en el cual podian reproducirse

electricas para simular el efecto de los rayos determinadas condiciones ambientales. Por ejemplo, apli-

Posibles gases atmosféricos
introducidos, por ejemplo

CHy4, NH3, H, (
s

==

Vapor de agua —

Grifo para
retirada
de muestras

Agua en

ebullicion ‘

Calor

caron durante cierto tiempo fuertes descargas eléctricas

— (simulando un rayo) a través de mezclas de metano, amonia-
co, hidrégeno y vapor de agua, y descubrieron que se for-

maban de manera natural aminoéacidos (conocidos compo-

W nentes de las proteinas de la célula) y otros compuestos

(Figura 1.53).

Este experimento confirmé que las moléculas orgénicas
pueden ser sintetizadas fuera de las células, en ausencia de
oxigeno. El experimento se ha repetido posteriormente, utili-
zando diferentes mezclas gaseosas y otras fuentes de energia
(en particular, luz ultravioleta), en reactores similares. Se han
obtenido aminoécidos, &cidos grasos y azlcares, como glu-
cosa. Ademads, se han formado bases de nucleétidos y, en
algunos casos, polimeros simples de todas estas moléculas.

Condensacion
por refrigeraciéon

U P~ Por lo tanto, esto demuestra que cabe la posibilidad de que
4 se formara una amplia variedad de compuestos orgénicos en

la Tierra prebiética, incluyendo algunos de los componentes
basicos de las células de los organismos.

B Figura 1.53 Instrumento (reactor) para la simulacion
de la evolucion quimica temprana
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Enlace con la teoria del conocimiento

{Hasta qué punto puede argumentarse que el experimento de Miller y Urey para responder a un problema
aparentemente irresoluble (1) fue un ejemplo de un enfoque reduccionista y (2) proporcioné una respuesta
cientifica?

Ensamblado de los polimeros de los seres vivos

Para que los polimeros pudieran ensamblarse en ausencia de células y enzimas habria sido
necesaria la concentracién de moléculas biolégicamente importantes, como los monosacéridos
(azlcares simples, elementos de construcciéon de los polisacaridos), los aminoécidos (compo-
nentes basicos de las proteinas) y los acidos grasos (para la sintesis de lipidos), y habrian tenido
que unirse en «bolsas» en cuyo interior pudieran realizarse posteriormente otras reacciones
quimicas. Esto podria haber sucedido en el agua cerca de los flujos de lava de los volcanes, o
en las chimeneas de los volcanes submarinos, donde el ambiente esté caliente, la presion es alta
y los gases expulsados a menudo son ricos en azufre y otros compuestos. Hay algunas pruebas
de esto ultimo.

Origen de las moléculas autorreplicantes

Para la evolucién de la vida a partir de una mezcla de polimeros y sus mondmeros, es necesario
que se produzcan dos situaciones especiales:

m Un sistema de «autorreplicacidon».

B La capacidad de catalizar el cambio quimico.

Hoy en dia, en las células vivas estos elementos esenciales se logran mediante el ADN, en el
cual se localiza el cédigo genético, y las enzimas, que son grandes proteinas globulares (pagi-
na 92). Sin embargo, ninguna de estas moléculas ha podido sintetizarse en experimentos similares
a los realizados por Miller y Urey para demostrar que algunas moléculas biolégicamente impor-
tantes podrian haber sido sintetizadas en el mundo prebidtico.

Entonces, en el origen de la vida, jqué pudo ejercer la funciéon desemperiada por el ADN y las
enzimas?

Una probable respuesta se obtuvo gracias a un resultado colateral de un experimento de in-
genieria genética que investigaba las enzimas necesarias para unir cadenas cortas del acido nu-
cleico conocido como ARN (pagina 105). Se descubrié que el ARN, ademés de como molécula de
informacién, también puede funcionar como enzima. Quizéas, en la evolucién de la vida, en las
cadenas cortas de ARN se asociaron las funciones de «molécula de informacidén» y «enziman.

La universalidad del cédigo genético

Aunque algunos fragmentos de ARN actlan como enzimas poco eficaces, pueden catalizar la
formacion de ADN (aunque a veces de una manera propensa a errores). Ahora sabemos que los
64 codones del cédigo genético del ADN tienen el mismo significado en casi todos los organis-
mos. Esto apoya la idea de un origen comun de la vida en la Tierra, es decir, que el primer ADN ha
mantenido una cadena vital ininterrumpida desde las primeras células que aparecieron en la Tie-
rra hasta todas las células que existen en los organismos vivos actuales. En la evolucidn y la expan-
sion de la vida que se origind hace 3500 millones de afios solo han surgido pequefias variaciones
en el cddigo genético.

® La formacién de las primeras células

El registro fosil nos dice que las primeras células eran procariotas. ;Cémo se ensamblaron es-

25 Sugiere los tas células?
probables cambios . i . .
quimicos que se Hemos visto que unas pocas moléculas de lipidos forman una monocapa sobre la superficie
podrian haber del agua, y cuando aumenta la cantidad de lipidos, estos se disponen formando bicapas, la base
producido en las de las membranas plasmaticas actuales. Al adquirir una longitud suficiente, estas bicapas podrian
primeras células, formar microesferas (Figura 1.54). Tal vez estas microesferas simples, que rodeaban parte de la

y que habrian
necesitado de
un catalizador.

«sopa» prebidtica de polimeros y mondmeros, fueron las precursoras de las células al constituir
sistemas de membranas con una quimica interna diferente que desarrollé un ambiente quimico
distinto del de su entorno.
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W Figura 1.54
Pasos en la formacidn de
microesferas

26 Explica por qué
podemos esperar
que, de todos los
fosiles encontrados
en una roca
sedimentaria, los
de los estratos mas
bajos sean los que
poseen menos
semejanzas con las
formas actuales.

M Figura 1.55
Origen de la célula
eucariota

Microesfera formada —_ qsq"%% 2 2 ??;;;
%@g&i&éﬁgg 25

o
@f@aﬁiﬁi@é@ R 26
S (COA | e
&3 TR | §§
oon SR £ P S
oo 53 £5 Tl 8
lipidica %" fe oy SEppTe N
e S IR
o O,

3‘2%33???;? -2 %}%222?3??;0
smssspemet i Poommmmmnnnee | qrmmnneeed D6 U3 hemn000e  smmsssemen it Pooeneneenes
Gty 55553;;@33535? e s mumaad i

1 Superficie mineral / 2 3

W De procariotas a eucariotas

Las células procariotas difieren de las microesferas en diferentes aspectos. Por ejemplo, la
célula procariota tiene un cromosoma circular, ya sea de ARN o de ADN, que estéd unido a la
membrana plasmatica. Ademas, secreta una pared celular de estructura quimica compleja que se
localiza por fuera de la membrana. Sin embargo, los primeros procariotas podrian haberse nutrido
de las moléculas orgéanicas de la sopa prebidtica. En este ambiente temprano, con una gran rique-
za de moléculas organicas rodeando las células, la «digestion» y la «respiracion» habrian exigido
una maquinaria enzimaética limitada. Si la vida se origind de esta manera, con el tiempo tendria
que evolucionar hacia una bioguimica mas sofisticada.

Los procariotas actuales son similares a los procariotas fésiles, algunos de los cuales tienen
una antigliedad de 3500 millones de afios. En comparacién, las células eucariotas méas tempranas
datan de hace solo 1000 millones de afios. ;Cémo surgieron las células eucariotas?

El origen de las células eucariotas podria explicarse por la teoria endosimbidtica (Figura 1.55).
La célula eucariota puede haberse formado a partir de grandes células procariotas que llegaron a
incluir su cromosoma (de ARN o de ADN) en un pliegue interno de la membrana plasmética. De
esta manera se formaria un nicleo diferenciado. jPero cémo se originaron los otros organulos?
Recuerda que, ademas del nucleo diferenciado, una caracteristica de los eucariotas son sus orga-

nulos membranosos.

Célula procariota

La membrana nuclear y el

reticulo endoplasmico se
Cianobacterias L W) formarian por invaginacion ) .
(procariotas fotosintéticas) @ ™~~~ . de la membrana plasmatica Bacterias gaeroblas
independientes independientes

Célula eucariota
con mitocondrias
Célula eucariota vegetal
con cloroplastos
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M Tabla 1.7
Pruebas a favor de la
teoria endosimbidtica

En la evolucién de la célula eucariota, las células procariotas (que habrian sido incorporadas en
vacuolas fagociticas) podrian haber sobrevivido como orgéanulos dentro de la célula huésped, jen
vez de convertirse en alimento! Con el tiempo, se habrian integrado en la bioquimica de su célula
«huésped». Esto explicaria por qué las mitocondrias (y los cloroplastos) contienen un anillo de
doble hélice de ADN, junto con pequefios ribosomas, al igual que una célula bacteriana. Estas
caracteristicas son las que sugieren que estos organulos derivan de los organismos procariotas
autébnomos que pasaron a vivir en el interior de células mas grandes. Tal concepto se conoce
como el origen endosimbidtico de los eucariotas (Tabla 1.7).

Se sabe que los procariotas pueden vivir en el interior de algunas células eucariotas.

Los cloroplastos y las mitocondrias se reproducen por fision binaria, al igual que lo hacen los procariotas.

Los cloroplastos y las mitocondrias contienen ADN circular (no asociado a proteinas histonas), similar al de los procariotas.

Los cloroplastos y las mitocondrias contienen ribosomas de pequefio tamafio (70S), también presentes en los procariotas.

Los cloroplastos y las mitocondrias transcriben ARN mensajero a partir de su ADN, y sintetizan proteinas especificas
en sus ribosomas, como lo hacen los procariotas.

Los cloroplastos y las mitocondrias son similares en tamafio a los procariotas.

1.6 Divisidon celular
La divisidn celular es esencial, pero debe estar controlada

En resumen, los organismos multicelulares comienzan su vida como una sola célula que crece
y se divide. Durante el crecimiento, este ciclo se repite casi sin fin, formédndose muchas células.
Son estas células las que finalmente constituyen el organismo adulto. Asi, las nuevas células sur-
gen por la divisién de células ya existentes, y el ciclo de crecimiento y divisidon se denomina ciclo
de divisién celular, el cual tiene tres etapas principales:

B Interfase.

m Divisién del nicleo por un proceso (mitosis) que resulta en la formacién de dos nucleos, cada
uno con un conjunto de cromosomas idéntico.

m Division del citoplasma y de toda la célula (lo que se denomina citocinesis).
De hecho, en cada etapa del ciclo celular se producen unos sucesos particulares, que se resu-

men en la Figura 1.56 y se comentan a continuacién. Veamos ahora la subdivisién de la interfase
(en cada etapa se identifican sus caracteristicas distintivas).

El ciclo celular esta formado por la interfase y la mitosis

Interfase = G1+ S + G,

Variacion en el volumen y la cantidad de ADN de la célula
durante un ciclo celular

Segunda fase de crecimiento (G,)

e Mayor crecimiento celular
e Preparacion
para la mitosis

Sintesis de ADN (S)

¢ Cromosomas copiados (replicados)  Primera fase de crecimiento (G)

— cromatidas

Ciclo celular

Anafase

= G, S G, M
[a) C -
Profase L. j I V \ N\ Repeticion
Mitosis S del ciclo
Metafase ¢ (M) E : celular
=
©
(@]

(unidades arbitrarias)

Telofase

Citocinesis (C)
Se divide el
citoplasma

Se forman

dos células

Repeticion
del ciclo
celular

Volumen de la célula
(unidades arbitrarias)
1 1

e Citoplasma activo

e Formacién de nuevos organulos

e Intensa actividad bioquimica de
crecimiento celular

<—— Duracion del ciclo celular (tiempo) ——>

B Figura 1.56 Etapas del ciclo celular
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27 Enumera qué
estructuras del
nucleo en interfase
pueden ser vistas
con el microscopio
electrénico.

M Interfase

La interfase es siempre la parte més larga del ciclo celular, pero su duracién es tremendamen-
te variable. Cuando el crecimiento es rapido, como en un embrién humano en desarrollo o en la
zona de crecimiento de un tallo joven, la interfase puede durar 24 horas o menos. Por otra parte,
en las células maduras que se dividen con poca frecuencia, la interfase dura mas tiempo, a veces
indefinidamente. Por ejemplo, algunas células, cuando ya se han diferenciado, rara vez o nunca
vuelven a dividirse, y el nicleo se mantiene en la interfase de forma permanente.

Una visidon general de la interfase

Cuando se observa con el microscopio dptico una célula viva en la interfase, el nicleo parece
estar «descansando», pero no es asi. Durante la interfase, los cromosomas estan activamente in-
volucrados en la sintesis de proteinas. A partir de los cromosomas, se realizan copias de la infor-
macidn contenida en genes o grupos de genes particulares (en forma de ARN mensajero, pagi-
na 106) para su uso en el citoplasma. Es en los ribosomas del citoplasma donde se ensamblan las
proteinas a partir de aminoécidos, combinandose segun la secuencia dictada por la informacion
codificada en el gen y transmitida en forma de ARN mensajero.

Los cromosomas que aparecen condensados y visibles durante la mitosis (Figura 1.58) estan
dispersos en la interfase. Ahora se denominan cromatina. Entre la cromatina pueden verse una o
mas estructuras de color oscuro, conocidas como nucléolos. Quimicamente, los nucléolos estan
formados por proteinas y ARN, y son el lugar donde se sintetizan los ribosomas. Estos pequefios
organulos migran hacia el citoplasma.

Pasos de la interfase

Durante la primera fase de crecimiento (G;; G de growth, en inglés crecimiento) tiene lugar la
sintesis de nuevos orgéanulos en el citoplasma. Este es también un momento de intensa actividad
bioquimica en el citoplasma y en los orgénulos, y se produce un aumento de los depdsitos de
energia antes de que se realice la divisién del nicleo.

A continuacién hay un periodo de sintesis de ADN (S), en el cual cada cromosoma hace una
copia de si mismo, es decir, se replica. Las dos estructuras idénticas formadas, que se denominan
cromatidas, permanecen unidas hasta que se dividen durante la mitosis.

Finalmente hay una segunda fase de crecimiento (G,), que es continuacién de la fase previa y
se caracteriza por una intensa actividad bioquimica y un aumento de la cantidad de citoplasma.

B Control del ciclo celular

Vuelve a mirar las fases del ciclo celular (Figura 1.56). Observa que consta de diferentes fases
que se representan abreviadamente como G,, S, G,, My C.

El ciclo celular esté regulado por un sistema de control molecular. Los puntos clave de este
sistema se describen a continuacién, y se comprenden mejor junto con la Figura 1.57:

m Enelciclo celular hay puntos de control clave donde acttan las sefiales. Son puntos de parada
que tienen que ser anulados.

m Existen tres puntos de control, en G, G,y M.

B Asi, por ejemplo, si se recibe la sefial de «luz verde» en el punto de control G,, la célula pasa
por M hasta alcanzar C.

m Las sustancias que actian como sefiales de control molecular en el citoplasma de las células
son proteinas conocidas como cinasas y ciclinas.

m Las cinasas son enzimas que activan o desactivan otras proteinas. Estédn presentes en el cito-
plasma todo el tiempo, aunque a veces en estado inactivo.

m Las cinasas son activadas por ciclinas especificas, por lo que se conocen como cinasas depen-
dientes de ciclina (CDK, del inglés cyclin-dependent kinases).
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M Figura 1.57
Sistema de control
molecular del ciclo
celular

Naturaleza de la ciencia

m Las concentraciones de ciclina en el citoplasma cambian constantemente. Conforme aumen-
tan las concentraciones de ciclinas, estas se combinan con moléculas de CDK para formar un
complejo que funciona como un factor promotor de la mitosis (MPF, del inglés mitosis-promo-
ting factor).

m Conforme se acumula el MPF se activan la condensacién de los cromosomas, la fragmentacion
de la membrana nucleary, finalmente, la formacién del huso, es decir, se activa la mitosis.

B En la anafase de la mitosis comienza la destruccion de ciclinas (aunque las CDK persisten en el
citoplasma).

B También actlan sobre la célula diversos factores externos, ya sea activando el aumento de la
concentracion de ciclinas o activando la destruccion de estas.

\ L, L. .
Punto de control G, Las mole;ulas de oclmg acumuladag se combinan
con las cinasas dependientes de ciclina (CDK)
\ recicladas para producir factores promotores de
la mitosis (MPF)

@ Los MPF desencadenan la mitosis —

su concentracion es méaxima en la

metafase
: < \)

Ciclo celular “ ‘
Fragmentacion
de la ciclina

S G,

La sintesis de
nueva ciclina
comienza al
final de la fase S

Casualidad y descubrimientos cientificos

B El descubrimiento de las ciclinas fue accidental

El descubrimiento de las proteinas que controlan el ciclo celular procede en parte del trabajo
de Tim Hunt, cuando su equipo investigaba la sintesis de proteinas en los huevos de los erizos de
mar. Mientras que la sintesis de la mayoria de las nuevas proteinas se producia de manera cons-
tante, tal como se habia previsto, unas pocas proteinas presentaban ciclos cortos, con aumento y
disminucién brusca de su concentracion. Se observd que los valores altos de estas proteinas es-
pecificas se correlacionaban con cambios en el ciclo celular. De esta forma, y gracias a otras apor-
taciones, incluyendo estudios en levaduras, se descubrieron las funciones de cuatro diferentes
proteinas en el ciclo celular. Estas proteinas, en ese momento, se denominaron ciclinas.

Mas tarde, Paul Nurse y Tim Hunt, junto con Leland Hartwell, fueron galardonados con el Premio
Nobel en 2001 por sus contribuciones al descubrimiento del control del ciclo celular. Tim Hunt dejé
claro que el descubrimiento de las ciclinas fue accidental en su conferencia de aceptacion del Pre-
mio Nobel, a la que se puede acceder en www.nobelprize.org/nobel_prizes/medicine/laureates/2001/
hunt-lecture.pdf o en el video grabado en la ceremonia, disponible en www.nobelprize.org/mediaplayer/
index.php?id=494.

Los estudios de Paul Nurse que contribuyeron a este descubrimiento se realizaron en levaduras.
Las circunstancias de este cientifico, en la actualidad presidente de la Royal Society, presentan un
interesante contraste con las de otros investigadores, y ponen de manifiesto de una manera alenta-
dora las diversas formas de desarrollar una distinguida carrera como investigador (http:/en.wikipedia.
org/wiki/Paul_Nurse).

B Mitosis

Antes de que ocurra la divisién celular tiene que producirse la division del nicleo. En la mitosis,
los cromosomas que estan presentes como crométidas formadas durante la interfase se separan,
y se distribuyen con exactitud y precisién en los dos nucleos hijos.

En este apartado se explica la mitosis como un proceso en cuatro fases (Figura 1.58), pero re-
cuerda que solo es para facilitar su descripcién. La mitosis es un proceso continuo, sin interrupcio-
nes entre las fases. Puedes ver los sucesos que se producen en la mitosis en la Figura 1.58.
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M Figura 1.58 Mitosis en una célula animal
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Citoplasma

B Enla profase, los cromosomas se hacen visibles como hebras largas y delgadas. Ahora, cada
vez se vuelven mas cortos y gruesos mediante un proceso de superenrollamiento. Puedes ver
una micrografia electrénica de un cromosoma superenrollado en la Figura 1.60. Solo al final de
la profase es posible ver que los cromosomas estan formados por dos crométidas unidas por
el centrémero. Al mismo tiempo, el nucléolo desaparece gradualmente y la membrana nuclear
se fragmenta.

B En la metafase, los centriolos se desplazan a los extremos opuestos de la célula. Los microtd-
bulos en el citoplasma empiezan a formar un huso, que irradia desde los centriolos (Figu-
ra 1.58). Los microtUbulos se unen a los centromeros de cada par de cromatidas, y estas se
disponen en el ecuador del huso. (En las células de las plantas se forma un huso exactamente
con la misma estructura, pero sin la presencia de los centriolos).

B En la anafase, los centromeros se dividen, las fibras del huso se acortan y las croméatidas son
traccionadas por sus centrémeros hacia los polos opuestos. Una vez separadas, las croméatidas
se denominan cromosomas.

B En latelofase vuelve a formarse la membrana nuclear alrededor de los dos grupos de cromo-
somas en los extremos opuestos de la célula. Los cromosomas disminuyen su densidad y se
desenrollan, convirtiéndose de nuevo en cromatina. Vuelve a formarse un nucléolo en cada
nucleo. La interfase sigue a la divisién del citoplasma.

Citocinesis

Después de la telofase se produce la division del citoplasma, conocida como citocinesis. Du-
rante la divisién, los organulos celulares, como las mitocondrias y los cloroplastos, se distribuyen
por igual entre las células. En las células animales, la division se produce por un estrangulamiento
de la membrana plasmatica en el ecuador del huso, «pellizcando» el citoplasma por la mitad (Fi-
gura 1.33).

En las células vegetales, el aparato de Golgi forma vesiculas de nuevos materiales de la pared
celular, que se agrupan alo largo de la linea del ecuador del huso, conocida como placa celular. Aqui
las vesiculas se unen para formar las nuevas membranas plasmaticas y la pared celular entre las dos
células (Figura 1.59).

Célula vegetal tras la division del nucleo

Nucleos hijos
El RE secreta vesiculas con

Restos del huso

El aparato de Golgi
secreta vesiculas con
los componentes

de la pared

‘l

Placa celular
(ecuador del huso)

" las enzimas encargadas
de la formacion de la pared

Las vesiculas se agrupan

en la linea media m

\J
A continuacién se fusionan
para formar las capas de la
pared celular y la nueva
membrana plasmatica

Células
hijas

Pared celular de celulosa

B Figura 1.59 Citocinesis en una célula vegetal

El empaquetado del ADN en los cromosomas

La longitud total del ADN de los 46 cromosomas humanos es de més de 2 m. Cada cromosoma
contiene una molécula de ADN muy largo. Por supuesto, los cromosomas varian en longitud, pero
puede estimarse que un cromosoma tipico de 5 pm de longitud contiene una molécula de ADN
que tiene unos 5 cm de largo, o lo que es lo mismo, unos 50.000 um de ADN estdn empaquetados
en los 5 ym del cromosoma. Hoy se sabe que, si bien algunas de las proteinas de los cromosomas
son enzimas que intervienen en las reacciones de copia y reparacién del ADN, la mayor parte
tiene una funcién de soporte y empaquetado del ADN.
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28 Comenta la
principal ventaja
de que los
cromosomas estén
«superenrollados»
durante la metafase
de la mitosis

M Figura 1.60
Empaquetado del ADN
en los cromosomas

La histona es una proteina de embalaje. Es una proteina alcalina (cargada positivamente) que
contiene una alta concentracion de moléculas de aminodacidos con grupos alcalinos (-NH,) adicio-
nales, como la lisina y la arginina. Las histonas se encuentran agrupadas y proporcionan soporte a
segmentos de la doble hélice del ADN, que se enrolla a su alrededor adoptando el aspecto de las
cuentas de un rosario. El «rosario» esté enrollado sobre si mismo formando la fibra de cromatina.
Esta se enrolla de nuevo, y las bobinas forman un bucle alrededor de un «andamiaje» proteico fi-
brilar constituido por una proteina no histona. Cuando el cromosoma se encuentra en metafase,
toda esta estructura se pliega de nuevo (superenrollado) y aparece mucho mas condensado (Fi-
gura 1.60).

Observacion de los cromosomas durante la mitosis

Las células que se dividen activamente, como las que estan en la zona de crecimiento del ex-
tremo de las raices de las plantas, tienen muchas células que experimentan mitosis. Este tejido
puede ser aislado, tefido con orceina etanoico (orceina acético) y montado para su examen al
microscopio con lentes de gran aumento. En la interfase, los nicleos aparecen de color rojo-pur-
pura con un citoplasma casi incoloro, pero en las células en mitosis los cromosomas son visibles,
tal como aparecen en las micrografias de la Figura 1.58. El procedimiento se resume en el diagra-
ma de flujo de la Figura 1.61.

En las preparaciones resultantes puede calcularse la proporcion de células con nucleos en in-
terfase, o en cualquier etapa de la mitosis, examinando 100 nucleos adyacentes. De esta forma se
calcula el indice mitdtico, que es el nimero de células en mitosis por cada 1000 células. Para una
mayor precision debe utilizarse la media de tres 0 méas muestras de 100 células. Esta determina-
cién es importante porque el indice mitético se utiliza para diferenciar entre tumores benignos y
malignos (véase a continuacion).
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M Figura 1.61
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Determinaciéon del indice mitotico

En una preparacion de una muestra tefiida del extremo de una raiz (véase la Figura 1.61), loca-
liza la regién meristematica por detréas utilizando el microscopio a bajo aumento. Luego céntrate
en esta region (utilizando mayor aumento si es necesario) para poder identificar las células en las
que son visibles los cromosomas (las células que experimentan mitosis). Otras células mostraran
su nlcleo en interfase. Selecciona 100 célulasy, usando una tabla de recuento, registra los siguien-
tes datos:

indice mitético de 100 células del extremo de la raiz

NUmero de células en fase de mitosis Numero de células en interfase

Utiliza los datos para calcular el indice mitético.
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29 Utilizando las preparaciones microscopicas de la punta de raiz que se habian utilizado para estudiar los
cromosomas durante la mitosis (Figura 1.61), cinco estudiantes observaron y registraron el nimero de nucleos en
cada etapa de la mitosis en 100 células, tal como se muestra en la siguiente tabla.

Fase de la Numero de nucleos contados por

mitosis Estudiante 1 Estudiante 2 Estudiante 3 Estudiante 4 Estudiante 5
Profase 64 70 75 68 73
Metafase 13 10 7 " 9
Anafase 5 5 2 8 5
Telofase 18 15 16 13 13

a Calcula la media del porcentaje de células en division en cada etapa de la mitosis y presenta tus resultados en un diagrama
de sectores.

b Suponiendo que la mitosis tarda unos 60 minutos para completarse en esta especie concreta de planta,
deduce lo que implican estos resultados sobre la duracion de las cuatro fases.

gy W Cancer: enfermedades con una division celular incontrolada
‘«1"

Hay muchas formas diferentes de cancer que afectan a distintos tejidos del organismo. Se consi-
dera que el cadncer no es una Unica enfermedad. Hoy en dia, en los paises desarrollados, una de cada
tres personas sufrird un cancer en algin momento de su vida, y aproximadamente una de cada
cuatro moriran por su causa. En estos paises, los canceres mas comunes son el de pulmén en los
varones y el de mama en las mujeres. Sin embargo, en otras partes del mundo las tasas de céncer
son diferentes, a menudo significativamente mas bajas. Los bidlogos de laboratorios de todo el
mundo estén investigando las causas y el tratamiento del cédncer. Puedes encontrar la incidencia de
los diferentes tipos de cénceres habituales y su variacién geogréfica en http://globocan.iarc.fr/

En cualquier tipo de céncer, las células comienzan a dividirse repetidamente por mitosis, sin
control ni regulacién. Cuando esto se produce, la tasa de multiplicacién celular es mucho més
rapida que la tasa de muerte celular, y se forma una masa irregular de células que se denomina
tumor (Figura 1.62).

Algunas veces, las células tumorales se separan de este tumor primario y son transportadas a
otras partes del cuerpo, donde forman tumores secundarios. Este proceso se conoce como me-
tastasis. Las células cancerosas sin control, en Ultima instancia, se apoderan del organismo a ex-
pensas de las células sanas préximas, lo que ocasiona un mal funcionamiento y la muerte.

Por lo tanto, se produce un cancer cuando el ciclo celular funciona sin sus controles normales.
En una célula sana, el ciclo celular esta regulado por un sistema de control molecular en el que
estan involucradas las ciclinas (pagina 52). Se cree que se desarrolla un cancer cuando se produ-
cen cambios en estos genes, y estos cambios principalmente estédn causados por una alteracion
en las moléculas de ADN de los cromosomas.

Una mutacidn es un cambio en la cantidad o en la estructura quimica del ADN de un cromo-
soma. Con el tiempo, en el ADN de las células del organismo se van acumulando errores de dife-
rentes tipos, que la mayoria de los canceres aparezcan en personas mayores.



1.6 Division celular

M Figura 1.62
Pasos en el desarrollo de
un tumor maligno

Las células normales en division estan El agente carcinégeno La célula mutada experimenta
sometidas a una exposicion prolongada causa una mutacion multiples mitosis rapidas (el ciclo
a agentes carcin6genos. en una célula. celular no es inhibido). Las células

formadas no responden a las
sefales de otras células y no son

Luz ultravioleta L ! . .
eliminadas por el sistema inmunitario.
Humo del tabaco j p

Asbesto Mitosis
o — ©
—
Rayos X —

Mitosis
rapidas

Un tumor benigno absorbe nutrientes, crece,
puede comprimir los tejidos circundantes,
pero no se disemina desde su lugar de inicio.

Células anormales
(no causan serios
problemas y pueden
ser extirpadas
mediante cirugfa)

Un tumor maligno se compone de células que
secretan sefiales que producen el crecimiento Este paso es posible,
de vasos sanguineos y linfaticos para nutrir a las pero no inevitable.
células tumorales a expensas de otros tejidos.

Las células tumorales pierden sus conexiones

de union a otras células por lo que pueden ser
transportadas por todo el organismo y generar
tumores secundarios. Las funciones de los érganos
invadidos se deterioran o sufren impedimentos
por efecto del crecimiento del tumor.

Mitosis
rapidas

Vasos
sanguineos

Vasos

P Las células tumorales
linfaticos

malignas pueden

L i6n de | 8lul presentar cromosomas
a propagacion de las celulas cancerosas a inusuales y tener

otras localizaciones se llama metastasis. " desactivado su
metabolismo

Este paso es posible,
pero no inevitable.

M Causas de la alteracion del ADN

Se denomina mutdgeno a cualquier factor capaz de causar una mutacién, y sus efectos se
describen como mutagénicos. Estos factores se identifican y definen en la Tabla 1.8.

30 Describe tres condiciones ambientales que pueden causar que las células normales se conviertan en células
cancerosas.

31 Describe en qué difiere el comportamiento de las células cancerosas del de las células normales.
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N Tabla 1.8

Principales factores que
pueden aumentar las
tasas de mutacion y la
probabilidad de cancer

Radiaciones ionizantes

Las radiaciones ionizantes incluyen los rayos X y la radiacién procedente de diversas fuentes radiactivas (rayos
gamma, particulas «, particulas g). Pueden desencadenar la formacion de iones perjudiciales en el interior del
nucleo, lo que lleva a la desintegracion del ADN.

Radiaciones no ionizantes

Las radiaciones no ionizantes son la luz ultravioleta. Son menos penetrantes que la radiacién ionizante, pero si son
absorbidas por las bases nitrogenadas del ADN pueden alterarlas y hacer que bases adyacentes en la cadena del
ADN se unan entre si, en lugar de unirse a su pareja en la cadena opuesta (pagina 107).

Productos quimicos

Varios productos quimicos que son carcindbgenos estan presentes en el humo del tabaco. También la exposicion
prolongada a las fibras de amianto puede provocar cancer en la membrana que tapiza la cavidad toréacica (pleura).
En general, el dafo se hace aparente solo muchos afos después.

Infecciones viricas
Infecciones por virus especificos, como los virus de las hepatitis By C, pueden provocar canceres concretos, en este
caso de higado.

Dieta
La dieta también estd vinculada tanto a la causa como a la prevencion del cancer, aunque es dificil establecer con
certeza la naturaleza de estas conexiones.

M Oncogenes y cancer

Cualquiera que sea la causa de un céncer, la mutacién de dos tipos de genes desempefia un

papel en su inicio:

B Los protooncogenes son genes que codifican las proteinas que estimulan el ciclo celular. Las
mutaciones en un oncogén pueden causar una division celular excesiva, y hacer que las células
pasen a ser «inmortales» siempre y cuando se mantenga el aporte de nutrientes.

B Los genes supresores de tumores codifican proteinas que detienen el ciclo celular cuando se

copia un ADN dafnado. Desafortunadamente, una mutacion rara puede inactivar el gen que
codifica la proteina denominada p53. Cuando la proteina p53 esté presente, se detiene la co-
pia del ADN defectuoso y entonces otras enzimas son capaces de reparar el ADN y corregir el
fallo, con lo que se evita el cancer. Si p53 esté ausente, puede desarrollarse un tumor.

Fumar cigarrillos causa enfermedades pulmonares: las pruebas

Fue la epidemiologia (el estudio de la incidencia y de la distribucion de las enfermedades, asi

como de su control y prevencion) la que identificé por primera vez los probables vinculos de cau-
salidad entre el tabaquismo y la enfermedad. Mas recientemente, investigaciones experimenta-
les en laboratorio han demostrado cémo el humo del cigarrillo causa la enfermedad. Las pruebas
se comentan en el Capitulo 6.
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B Seleccion de preguntas de

examen

Las preguntas 1y 2 estan tomadas de las pruebas de
biologia del IBDP.

1

Un globulo rojo tiene 8 um de didmetro. Si se dibuja 100
veces mas grande que su tamano real, ;qué didmetro tendra
el dibujo en milimetros?
A 0,08mm
B 0,8mm
C 8mm
D 80mm
Nivel Medio, Prueba 1, huso horario 1, 11 de mayo, pregunta 3

La micrografia electrénica adjunta muestra un organulo en
una célula eucariota. /A qué corresponde la zona sefalada
con la X'y qué tipo de reacciones quimicas se producen en
esa zona?

Reaccién
A Matriz Fotolisis
B  Estroma Ciclo de Krebs
C Estroma Fotolisis
D Matriz Ciclo de Krebs

Nivel Superior, Prueba 1, huso horario 1, 11 de mayo, pregunta 29

Las preguntas 3 a 9 cubren otras areas del temario de este
capitulo.

3

Las membranas plasmaticas son fluidas debido a:

A Las propiedades anfipaticas de los fosfolipidos.

B El agua presente en el exterior de la membrana plasmati-
ca.

C Las proteinas integrales que poseen regiones polares
y no polares que interactdan con los fosfolipidos.

D Las vesiculas que se fusionan con la membrana plasmati-
ca durante la exocitosis.

Durante el ciclo celular, la concentracion de ciclinas fluctta

de manera ciclica. Una probable explicacién para esta fluctu-

acion en su concentracion es:

A Porque las ciclinas estan activas durante todo el ciclo
debido a su actividad enzimatica.

B Es el resultado de la diferenciaciéon celular dado que las
ciclinas activan distintos genes en diferentes momentos.

C Porque las ciclinas solo estan activas en algunos puntos
del ciclo, induciendo cambios de fase a fase.

D Las ciclinas se denominan asi debido a la actividad ciclica
de las células cuando se duplica su ADN.

a Enumera tres ideas incluidas en la teoria celular. (3)
b Distingue entre células madre y células cancerosas.  (2)

a Describe lo que sucede conforme las células aumentan

su volumen en relacién con su area de superficie. (2)
b Las células se diferencian durante el desarrollo

de los tejidos embrionarios. ¢Cual es la probable

causa de gue se produzca esta diferenciacion? (2)

a Dibujay etiqueta un diagrama de una tipica célula
procariota. Anota en el dibujo las funciones
de cada una de las estructuras. (6)
b Explica cémo el tamafo de una célula procariota se
relaciona con el tamafo de algunos organulos que
generalmente se encuentran en las células animales. (2)

¢ Define la fision binaria. (2)
d Indica en una Tabla cuatro diferencias principales
entre procariotas y eucariotas. (4)
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8 Las etapas del ciclo celular son interfase, mitosis y citocinesis. 9 Sefiala como la exocitosis y la endocitosis permiten

A su vez, la mitosis esta constituida por cuatro fases distintas. a las células exportar e importar sustancias utilizando

a Sefala los acontecimientos de la interfase que vesiculas. (8)
determinan que no sea una etapa de «descanso»
en el ciclo celular. (4)

b Enumera los principales cambios que se producen

en los cromosomas cuando el nucleo entra

en mitosis durante la:

1 Profase (la primera fase).

2 Anafase (la tercera fase). (6)
¢ Explica de qué manera la mitosis produce

dos nucleos genéticamente idénticos. (4)



