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1. La teoria celular

La célula es la unidad mas pequefia capaz de realizar por si misma las tres funciones vitales: nutrirse,
relacionarse y reproducirse. Todo lo que esta vivo esta hecho de células, y nada que sea menor que una
célula esta vivo.

Esa afirmacion, que hoy parece evidente, tardé dos siglos en construirse. Robert Hooke observé en
1665 unas cavidades en una ldmina de corcho y las llamé cells, celdas; pero lo que veia eran las
paredes vacias de células muertas. Antonie van Leeuwenhoek fue el primero en ver células vivas —
glébulos rojos, espermatozoides, protozoos y bacterias— con lentes que él mismo pulia. La teoria celular
propiamente dicha la formularon Matthias Schleiden para los vegetales y Theodor Schwann para los
animales, y Rudolf Virchow le puso el cierre.

RECUERDA
Los cuatro postulados de la teoria celular:
1. Unidad anatémica. Todos los seres vivos estan formados por una o mas células.
2. Unidad fisioldgica. La célula es capaz de realizar por si sola todas las funciones vitales.

3. Unidad de origen. Toda célula procede de otra célula preexistente, por division (omnis cellula e
cellula, Virchow).

4. Unidad genética. La célula contiene el material hereditario y lo transmite a las células hijas.

El cuarto postulado es un afiadido posterior al descubrimiento del ADN, y es el que explica por qué la
célula es también la unidad de la herencia. Los virus, que no son células, no cumplen el segundo
postulado: no pueden reproducirse por si mismos, necesitan la maquinaria de una célula. Por eso no se
consideran seres Vvivos.

1.1. Los niveles de organizacion

La materia viva se ordena en niveles, cada uno construido con piezas del anterior. Los tres primeros son
niveles abioéticos: sus componentes no estan vivos aisladamente.

Los niveles de organizacién
nivel abiético nivel biético

Atomos Moléculas Macromoléculas Organulos CELULA Tejidos Organos || Sistemas || Organismo
C,H,O,N agua, glucosa proteinas, ADN mitocondria primer ser vivo epitelial higado digestivo un ser vivo

La célula es el nivel mas pequefio con vida propia: un organulo aislado no vive.

Los niveles de organizacion de la materia viva. La célula es el primer nivel con vida propia.

2. Las técnicas de estudio de la célula

Casi todas las células son invisibles a simple vista. El ojo humano distingue dos puntos separados por
unos 0,2 mm; una célula animal tipica mide entre 10 y 30 um, es decir, entre 0,010 y 0,030 mm. Para
verlas hace falta un microscopio, y de qué microscopio se use depende lo que se pueda ver.

2.1. El poder de resolucion

El poder de resolucién es la distancia minima que debe haber entre dos puntos para que se vean
separados. Es la propiedad que de verdad importa: aumentar mucho una imagen borrosa solo produce
una imagen borrosa mas grande. El poder de resolucién depende de la longitud de onda de la radiacién

115

© Juan Marcos Sanmartin - Centro de Estudios lllice - Uso personal - Prohibida su distribucion
Muestra gratuita - Centro de Estudios lllice



~~ BIOLOGIA
@ Centro de Estudios ILLICE

que se emplee, y por eso el microscopio electrénico, que usa electrones en lugar de luz, resuelve mil
veces mejor.

Microscopia 6ptica frente a microscopia electrénica

Microscopio dptico Microscopio electrénico

Radiacion: luz visible
longitud de onda 400-700 nm

Lentes de vidrio

Resolucion: 0,2 um
(200 nm)

Aumentos: hasta 1.500-2.000x

Muestra: viva o fijada
a presion atmosférica

Imagen en color, si se tifie

Se ven: célula entera, nucleo,
cloroplastos, pared

Radiacion: haz de electrones
longitud de onda mucho menor

Lentes electromagnéticas

Resolucion: 0,2 nm (MET)
10 nm (MEB)

Aumentos: hasta 1.000.000x

Muestra: muerta,
en vacio

Imagen en blanco y negro

Se ven: ribosomas, membranas,
crestas, tilacoides

Microscopia éptica y microscopia electrénica. La diferencia decisiva es el poder de resolucion.

2.2. El microscopio 6ptico

Emplea luz visible y un sistema de lentes de vidrio. Permite ver células vivas y en movimiento, y da
imagenes en color. Su limite de resolucién es de unos 0,2 um, de modo que se distinguen la célula
entera, el nucleo, los cloroplastos, las mitocondrias grandes y la pared celular, pero no los ribosomas ni
la membrana plasmatica.

Como la mayoria de las estructuras celulares son transparentes, se utilizan colorantes: la hematoxilina
tiie de azul las estructuras &cidas, como la cromatina; la eosina, de rosa las bésicas, como el
citoplasma. Hay ademas variantes que evitan la tincién, como el microscopio de contraste de fases, que
aprovecha las diferencias de indice de refraccion para ver células vivas sin matarlas.

2.3. El microscopio electréonico

Emplea un haz de electrones acelerados y lentes electromagnéticas. Como la muestra tiene que estar
en vacio, no se pueden observar células vivas, y la imagen que se obtiene es siempre en blanco y
negro; el color de las micrografias que aparecen en los libros se afiade después. Hay dos tipos, que
conviene distinguir:

Microscopio electrénico de transmision (MET)

El haz atraviesa un corte ultrafino de la muestra, de unos 50 nm, tefiido con metales pesados. Da
imagenes planas, del interior de la célula: es el que muestra las crestas mitocondriales, los tilacoides o
las tres capas de la membrana plasmatica. Resolucion de hasta 0,2 nm.

Microscopio electrénico de barrido (MEB o SEM)

El haz recorre la superficie de la muestra, recubierta de una capa de oro, y se recogen los electrones
gue rebotan. Da imagenes en relieve, de la superficie: es el que muestra el aspecto biconcavo de un
glébulo rojo o los cilios de un epitelio. Resolucion algo menor, del orden de 10 nm.

ERRORES FRECUENTES

x Confundir aumento con resolucién. Un microscopio 6ptico de 2.000 aumentos no ve un
ribosoma: lo que falla no es el aumento, es la resolucion.

x Decir que el microscopio electronico «ve mejor porque tiene mas aumentos». Ve mejor porque
los electrones tienen una longitud de onda mucho menor que la luz visible.
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x Atribuir al MEB imagenes del interior celular. Si en la imagen se ven organulos cortados, es
MET; si se ve el relieve exterior, es MEB.

PRACTICA RESUELTA 1

En una micrografia se observa, en blanco y negro, el interior de una célula con un organulo
alargado en cuyo interior se aprecian repliegues de membrana. Indique con qué microscopio se ha
obtenido, razone la respuesta y sefiale una limitacion de esa técnica.

o Qué se ve. Repliegues internos de membrana: son crestas mitocondriales, de unas pocas
decenas de nandmetros de grosor. EI microscopio 6ptico, con 0,2 um de resolucion, no puede
separarlas.

e Qué microscopio. Es un microscopio electrénico. Y, dentro de ellos, de transmision, porque la
imagen es plana y del interior de la célula, obtenida sobre un corte ultrafino.

e La limitacion. La muestra ha de estar fijada, deshidratada y en vacio, de modo que la célula

estd muerta: no se puede observar ninglin proceso dinamico. Ademas la imagen es en blanco
y negro y hay riesgo de artefactos producidos por la preparacion.

3. La célula procariota

Las células procariotas son las de las bacterias y las arqueas. Su rasgo definitorio es negativo: no
tienen nicleo, es decir, su ADN no esta separado del citoplasma por una envoltura membranosa.
Tampoco tienen organulos membranosos. Son pequefias, entre 1y 10 um, y su organizacion es sencilla.

Célula procariota (bacteria)

fimbrias o capsula

nucleoide pared de peptidoglucano

ribosomas 70S flagelo

membrana plasmatica plasmidos

Estructura de una célula procariota (bacteria).

De fuera adentro se distinguen:

= La capsula, una envuelta mucosa de polisacaridos que no todas las bacterias poseen. Protege de la
desecacion y de la fagocitosis, y en las bacterias patdgenas es un factor de virulencia.

= La pared celular, de peptidoglucano o mureina, un polimero de azlcares unido por cadenas cortas
de aminoécidos. Da forma y resiste la presion osmdtica interna. Su grosor y composicion separan a
las bacterias grampositivas, con una pared gruesa que retiene el colorante de Gram, de las
gramnegativas, con una pared fina y una membrana externa adicional.

= La membrana plasmatica, que en las procariotas hace ademas el trabajo que en las eucariotas
hacen las mitocondrias y los cloroplastos: en ella se alojan las cadenas de transporte de electrones.
A veces se repliega hacia dentro formando mesosomas.
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= El citoplasma, con ribosomas 70S —mas pequefios que los 80S de las eucariotas— e inclusiones
de reserva.

= El nucleoide, la zona donde se encuentra el cromosoma bacteriano: una molécula de ADN circular,
bicatenaria y desnuda, sin histonas. Ademas puede haber plasmidos, pequefios ADN circulares
independientes que llevan genes accesorios, como los de resistencia a antibioticos.

= Apéndices externos: flagelos de movimiento, de estructura completamente distinta a la de los
flagelos eucariotas, y fimbrias o pelos de adhesién, entre los que esta el pelo sexual que interviene
en la conjugacion.

La diferencia entre los ribosomas 70S bacterianos y los 80S humanos es la base de buena parte de
los antibidticos. La estreptomicina, las tetraciclinas y el cloranfenicol se unen al ribosoma 70S y
bloquean la sintesis de proteinas de la bacteria sin tocar la de nuestras células. La penicilina actla
sobre otra diferencia: impide la formacién de los enlaces cruzados del peptidoglucano, que las
células humanas no tienen.

4. La célula eucariota

Las células eucariotas —las de protozoos, algas, hongos, plantas y animales— tienen el ADN
encerrado en un nucleo delimitado por una envoltura y un citoplasma compartimentado en organulos
membranosos. Son mucho mayores, entre 10 y 100 pm, y esa compartimentacion es lo que les permite
serlo: al separar los procesos incompatibles en compartimentos distintos, una célula grande puede
mantener a la vez reacciones que se estorbarian.

Célula procariota y célula eucariota

Sin ntcleo: ADN en el nucleoide Ndcleo con envoltura doble

ADN circular, desnudo, Unico ADN lineal, con histonas, mdltiple

Sin organulos membranosos Organulos membranosos

Ribosomas 70S Ribosomas 80S (70S en mitocondrias

y cloroplastos)

Tamafo: 1-10 um Tamanfo: 10-100 pm

Pared de peptidoglucano Pared de celulosa (vegetales)
(bacterias) o quitina (hongos); animales sin pared
Divisién por biparticiéon Divisién por mitosis o meiosis
Siempre unicelular Unicelular o pluricelular

Célula procariota y célula eucariota: las diferencias principales.
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4.1. La célula animal

. . ribosomas libres
microfilamentos

mitocondria

envoltura nuclear
(dos membranas)

reticulo endoplasmatico

iy,
Ny

rugoso
nucléolo N
A A \
membrana
0O plasmatica
ntcleo @
poro nuclear
L] .
caracis &
. e —— vesiculas de transicién
lisosoma :]
o P ——
— &~
—

reticulo endoplasmatico

. liso
centriolos . e
) & 4
cara trans
o peroxisoma

s\
aparato de Golgi @
[
vesicula de secrecién
microtibulos 10 pm )
filamentos
intermedios

la barra mide la célula: los organulos no estan a escala

Célula animal. La envoltura nuclear son dos membranas atravesadas por poros; la externa se continta con las cisternas
del reticulo rugoso. Las flechas discontinuas siguen el camino de una proteina de secrecion: reticulo - vesicula de
transicion - cara cis del Golgi — cara trans — vesicula de secreciéon — membrana plasmatica. Del citoesqueleto se ven
los microtubulos que parten del centro organizador, la malla cortical de microfilamentos y dos filamentos intermedios.

La célula animal no tiene pared: la forma se la da el citoesqueleto, una armazén de fibras de proteina
gue ademas sostiene los organulos en su sitio y sirve de rail al transporte interno. El nuicleo esta
delimitado por una envoltura de dos membranas atravesada por poros, y de la membrana externa de
esa envoltura salen las cisternas del reticulo endoplasmatico rugoso: envoltura y reticulo son una
misma red de membranas. De ahi arranca el sistema endomembranoso, el conjunto de
compartimentos comunicados entre si por vesiculas —reticulo, aparato de Golgi, vesiculas de secrecion,
lisosomas y la propia membrana plasmatica—, por el que circulan las proteinas que la célula exporta.
Las mitocondrias no forman parte de esa red: tienen su propia doble membrana, su ADN y sus
ribosomas, y se dividen por si mismas.
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4.2. La célula vegetal

pared celular ribosomas libres

/
»

\ mitocondria

envoltura nuclear — |
(dos membranas)

\

nucléolo & / ™~ reticulo endoplasmaético
) rugoso
N
\ ]

AY
nucleo q poro nuclear

cara cis o0

/ ° A

cloroplasto P —— vacuo membrana
L4 plasmatica

\

lisosoma

ﬁ § % N vesiculas de transicion

cara trans

~— vesicula de secrecién

peroxisoma | J
|
i célula vecina k . .
granum: pila ) reticulo endoplasmaético

\

aparato de Golgi vacuola

de tilacoides liso

lamina media 20 pm plasmodesmo

la barra mide la célula: los organulos no estan a escala

Célula vegetal. Obsérvense la pared, la vacuola y los cloroplastos, con sus grana, que la animal no tiene. Abajo, el tabique
que la separa de la célula de al lado: las dos paredes y, entre ellas, la lamina media que las pega. Los plasmodesmos lo
atraviesan y dejan los dos citoplasmas en contacto.

Las diferencias entre la célula animal y la vegetal se reducen a cinco, y conviene saberlas en los dos
sentidos:

Diferencias entre la célula animal y la célula vegetal.

Estructura Animal Vegetal Consecuencia

Pared celular de No Si La vegetal tiene forma fija y resiste la
celulosa turgencia

Cloroplastos No Si La vegetal de las partes verdes es

fotosintética

Vacuola central grande No Si Mantiene la turgencia y almacena
(pequefias)
Centriolos Si No (en plantas El huso se organiza igual, sin centriolos
superiores)
Lisosomas Si, Escasos La digestion la asume la vacuola
abundantes

ERRORES FRECUENTES
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x Decir que la célula vegetal no tiene mitocondrias porque tiene cloroplastos. Las tiene: la planta
también respira, dia y noche.

x Decir que la pared celular vegetal es igual que la bacteriana. Una es de celulosa; la otra, de
peptidoglucano.

x Poner centriolos en la célula vegetal. En las plantas superiores no los hay, y el huso acromatico
se forma igualmente.

5. El origen de la célula eucariota: la teoria endosimbidtica

La teoria endosimbiotica, propuesta por Lynn Margulis, explica el origen de las mitocondrias y los
cloroplastos: proceden de bacterias de vida libre que fueron fagocitadas por una célula ancestral y, en
lugar de ser digeridas, quedaron dentro de ella estableciendo una simbiosis permanente. Las
mitocondrias derivarian de bacterias aerobias; los cloroplastos, de cianobacterias fotosintéticas.

La hipétesis endosimbiética

%
©7-(9-@2

Célula ancestral Fagocitosis Simbiosis permanente
anaerobia, con nucleo la bacteria queda envuelta la bacteria conserva su ADN,
y una bacteria aerobia en una vesicula: doble membrana sus ribosomas y su division

Con cianobacterias en lugar de bacterias aerobias, el mismo proceso origina los cloroplastos.

La hipétesis endosimbiética para el origen de mitocondrias y cloroplastos.

RECUERDA
Las pruebas de la endosimbiosis:
= Tienen doble membrana: la interna seria la de la bacteria original y la externa, la vesicula de
fagocitosis de la célula huésped.
= Tienen ADN propio, circular y sin histonas, como el bacteriano.

= Tienen ribosomas 70S, como los de las bacterias, y sintetizan algunas de sus propias
proteinas.

= Se dividen por biparticién, con independencia de la divisién de la célula que los contiene.
= Su tamafio es el de una bacteria, entre 1y 5 pm.

= Algunos antibioticos que bloquean el ribosoma bacteriano afectan también a la sintesis proteica
mitocondrial.

6. La membrana plasmatica

La membrana plasmatica es la lamina que separa el citoplasma del medio exterior. Tiene unos 7,5 nm
de grosor y esta formada por lipidos, proteinas y glicidos. En el microscopio electrénico de transmision
se ve como una estructura trilaminar: dos bandas oscuras y una clara entre ellas, que corresponden a
las cabezas polares y a las colas hidréfobas de los lipidos.
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6.1. La composiciéon

Lipidos (en torno al 40 % de la masa)

Sobre todo fosfolipidos, moléculas anfipaticas con una cabeza
polar hidréfila y dos colas apolares hidr6fobas. En medio acuoso
se disponen espontdneamente en bicapa, con las cabezas
hacia fuera y las colas enfrentadas hacia dentro: es la
disposicion que minimiza el contacto de las colas con el agua.
Hay ademas glucolipidos, siempre en la cara externa, y
colesterol en las membranas animales.

Proteinas (en torno al 50 %)
Integrales o intrinsecas, que atraviesan total o parcialmente la
bicapa y solo se separan rompiéndola; y periféricas o

Membrana plasmaética al microscopio
electronico de transmision. La linea oscura que
cruza la imagen es en realidad doble: dos
extrinsecas, adosadas a una de las caras, que se desprenden bandas oscuras con una clara en medio. Las

con tratamientos suaves. Son las responsables de casi todas las ~ 0scuras son las cabezas polares, donde se fija

el metal pesado del contraste; la clara son las
. colas hidréfobas, que no lo fijan. El esquema
y anclaje. dibuja la bicapa; esta imagen la ensefia.

Glucidos (entre el 2 y el 10 %)
Oligosacéaridos unidos a lipidos o a proteinas, siempre en la cara externa. Forman el glucocaliz.

funciones de la membrana: transporte, reconocimiento, catalisis

6.2. El modelo del mosaico fluido

El modelo actual no se improviso: es el final de una serie de experimentos. En 1925, Gorter y Grendel
extrajeron los lipidos de las membranas de un nimero conocido de globulos rojos y los extendieron
sobre agua hasta formar una capa de una sola molécula de espesor. La superficie que ocupaban era
aproximadamente el doble de la superficie de las células de las que procedian, y de ahi dedujeron que
los lipidos de la membrana estan dispuestos en dos capas. Diez afios después, Davson y Danielli
propusieron que esa bicapa iba recubierta por sus dos caras con laminas continuas de proteina, comao
un bocadillo.

El modelo del bocadillo se abandond por dos razones. La primera es que las proteinas de membrana
son anfipaticas, de modo que no pueden estar extendidas en laminas sobre una superficie polar: tienen
gue tener partes metidas en la zona hidréfoba. La segunda es experimental: al congelar una membrana
y romperla por su plano medio —la técnica de la criofractura—, la cara expuesta no es lisa, sino que
aparece sembrada de particulas globulares incrustadas dentro de la bicapa. Esas particulas son las
proteinas integrales.

El modelo vigente lo propusieron Singer y Nicolson en 1972. Sus dos ideas estan en el nombre:

= Mosaico: las proteinas no forman capas continuas sobre la bicapa, sino que estdn embebidas en
ella como las teselas de un mosaico, y se distribuyen de manera irregular.
= Fluido: los componentes no estan fijos. Los lipidos se desplazan lateralmente con gran rapidez y

giran sobre si mismos; el cambio de una monocapa a la otra, llamado flip-flop, es en cambio
rarisimo, porque obliga a la cabeza polar a atravesar la zona hidrofoba.
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