ll) La célula 1) Origen de los seres vivos. Teoria celular

1b- LA TEORIA CELULAR

1) ORGANIZACION CELULAR DE LOS SERES VIVOS

TEORIA CELULAR

En 1665, Robert Hooke, al observar al micros-
copio, muy rudimentario en aquella época, un
fragmento de corcho, descubre que esta com-
puesto por una serie de estructuras parecidas a
las celdas de los panales de las abejas, por lo
que las llamo células. El posterior desarrollo de
la microscopia permitid que en 1838 Scheleiden
y en 1839 Schwan, uno para los vegetales y el
otro para los animales, planteasen la denomi-
nada TEORIA CELULAR, que, resumidamente,
indica:

11- Todos los organismos son células o estan
constituidos por células.

21- Las unidades reproductoras,los gametos y
esporas, son también células.

31- Las células no se crean de nuevo, toda
célula proviene siempre de otra célula.

41- Existen seres unicelulares y seres pluri-
celulares.

Fig. 4 Robert Hooke.

En pocas palabras, segin la TEORIA
CELULAR, la célula es la unidad estructural,
fisiologica y reproductora de los seres vivos;
pues todo ser vivo estad constituido por célu-
las:UNIDAD ANATOMICA, su actividad es
consecuencia de la actividad de sus
células:UNIDAD FISIOLOGICA vy se reproduce a
través de ellas: UNIDAD REPRODUCTORA.

La TEORIA CELULAR ha sido de gran Fig. 5 Células de la corteza de Quercus
importancia y supuso un gran avance en el  suber (alcornoque) vistas al microscopio
campo de las Biologia pues sento las bases para *300.
el estudio estructurado y légico de los seres
vivos.
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UNICELULARES Y PLURICELULARES

Como consecuencia del cuarto punto de la
teoria celular, vamos a dividir los seres vivos en
dos grandes grupos:

-Unicelulares: con una sola célula.
-Pluricelulares: con muchas células.

No todos los seres vivos estan constituidos por

células. Un claro ejemplo son los virus, a estos
organismos que no son células se les conoce
como acelulares.

EUCARIOTAS Y PROCARIOTAS

Fig. 6 Con esteprimitivo microscopio Antony
Por su estructura se distinguen dos tipos de  vanLeeuwenhoek (1632-1723) realizo las
células: procaridticas y eucaridticas: primeras observaciones microscopicas.

-PROCARIOTICAS. Muy simples y primitivas.
Apenas tienen estructuras en su interior. Se
caracterizan por no tener un nucleo propiamente

dicho; esto es, no tienen el material genético en- 0
vuelto en una membrana y separado del resto

del citoplasma. Ademas, su ADN no esta
asociado a ciertas proteinas como las histonas y

esta formando un unico cromosoma. Son proca- L fum
riotas, entre otras: las bacterias y las cianoficeas. A B

1um

-EUCARIOTICAS: Células caracteristicas del
resto de los organismos unicelulares y pluricelu- =~ Fig. 7 A) Cdulaprocariota. B) Céula
lares, animales y vegetales. Su estructura es  ecariota Laprimeraestarepresentadaa un
. . . aumento mucho mayor que la segunda (ver
mas evolucionada y compleja que la de los escala),
procariotas. Tienen organulos celulares y un
nucleo verdadero separado del citoplasma por
una envoltura nuclear. Su ADN esta asociado a
proteinas (histonas y otras) y estructurado en

numerosos cromosomas.

ESTRUCTURA GENERAL DE LA CELULA
EUCARIOTICA

En toda célula eucariética vamos a poder distin-
guir la siguiente estructura:

- Membrana plasmaética
- Citoplasma
- Nucleo

Fig. 8 Dibujo esquemdtico deunacdula
i . i eucariota vista al MET (P.A.U. junio de 1999).
El aspecto de la célula es diferente segun se

observe al microscopio 6ptico (MO) o al electro-
nico (MET). Al MO observaremos la estructura celular y al MET la ultraestructura.
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DIFERENCIAS ENTRE LAS CELULAS VEGETALES Y ANIMALES

Por lo general las células vegetales son de mayor tamafo que las animales, tienen plastos y
estan envueltas en una gruesa pared celular, también llamada pared celulésica 0 membrana
de secrecion. Sus vacuolas son de gran tamafo y no tienen centriolos.

ULTRAESTRUCTURA DE LA CELULA

CELULA VEGETAL

1 Membrana plasmatica

2 Reticulo endoplasmatico granular
3 Reticulo endoplasmatico liso

4 Aparato de Golgi

5 Mitocondria

6 Nucleo

7 Ribosomas

8 Cloroplasto

9 Pared celulésica

10 Vacuola

Fig. 9 Dibujoesquematico dela ultraes-
tructura de una célula eucariota vegetal.

CELULA ANIMAL

1 Membrana plasmatica

2 Reticulo endoplasmatico granular
3 Reticulo endoplasmatico liso

4 Aparato de Golgi

5 Mitocondria

6 Nucleo

7 Ribosomas

8 Centrosoma (Centriolos)

9 Lisosomas

10 Microtubulos (citoesqueleto)

Fig. 10 Dibujo esqueméatico dela ultraes-
tructura de una célula eucariota animal.
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BREVE pESCRIPCION DE LA ESTRUCTURA Y
FUNCION DE LOS ORGANULOS CELULARES

MEMBRANA

Membrana plasmatica: Delgada lamina que recubre la célula. Esta formada por lipidos, proteinas y
oligosacéridos. Regula los intercambios entre la célula y el exterior.

Pared celular: Gruesa capa que recubre las células vegetales. Esta formada por celulosa y otras
sustancias. Su funcién es la de proteger la célula vegetal de las alteraciones de la presién osmodtica.

CITOPLASMA

Hialoplasma: Es el citoplasma desprovisto de los organulos. Se trata de un medio de reaccion en el que
se realizan importantes reacciones celulares, por ejemplo: la sintesis de proteinas y la glicolisis. Contiene
los microtubulos y microfilamentos que forman el esqueleto celular.

Reticulo endoplasmatico: Red de membranas intracitoplasmatica que separan compartimentos en el
citoplasma. Hay dos clases: granular y liso. Sus funciones son: sintesis de oligosacaridos y maduracion
y transporte de glicoproteinas y proteinas de membrana.

Ribosomas: Pequerios granulos presentes en el citoplasma, también adheridos al reticulo
endoplasmatico granular. Intervienen en los procesos de sintesis de proteinas en el hialoplasma.

Aparato de Golgi: Sistema de membranas similar, en cierto modo, al reticulo pero sin ribosomas. Sirve
para sintetizar, transportar y empaquetar determinadas sustancias elaboradas por la célula y destinadas
a ser almacenadas o a la exportacion.

Lisosomas: Vesiculas que contienen enzimas digestivas. Intervienen en los procesos de degradacion
de sustancias.

Vacuolas: Estructuras en forma de grandes vesiculas. Alimacenamiento de sustancias.

Mitocondrias: En ellas se extrae la energia quimica contenida en las sustancias organicas (ciclo de
Krebs y cadena respiratoria).

Centrosoma: Interviene en los procesos de divisién celular y en el movimiento celular por cilios y
flagelos.

Plastos: Organulos caracteristicos de las células vegetales. En los cloroplastos se realiza la fotosintesis.

NUCLEO
Contiene la informacién celular.

Nucleoplasma: En él se realizan las funciones de replicacion y transcripcion de la informacion celular.
Esto es, la sintesis de ADN y ARN.

Nucleolo: Sintesis del ARN de los ribosomas.

Envoltura nuclear: Por sus poros se realizan los intercambios de sustancias entre el nicleo y el
hialoplasma.
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II-2A) LAS MEMBRANAS BIOLOGICAS.

LA MEMBRANA UNITARIA

Muchas estructuras de la célula estan formadas por membranas. Las membranas
biolégicas constituyen fronteras que permiten no soélo separar sino también poner en
comunicacion diferentes compartimentos en el interior de la célula y a la propia célula
con el exterior.

La estructura de todas las membranas
biolégicas es muy parecida. Las diferencias
se establecen mas bien al nivel de la fun-
cion particular que tienen los distintos
organulos formados por membranas; funcion
que va a depender de la composicion que
tengan sus membranas. Este tipo de mem-
branas se denomina, debido a esto, unidad
de membrana o membrana unitaria. La
membrana plasmatica de la célula y la de los
organulos celulares esta formada por gig. 1 Memrbrana cdular vista a gran
membranas unitarias. aumento al microscopio eectronico. Se

destacan dos capas oscuras y una intermedia
clara.

ORGANULOS Y OTRAS ESTRUCTURAS
FORMADOS POR MEMBRANAS UNITARIAS

Membrana plasmatica

Reticulo endoplasmatico granular y liso
Aparato de Golgi

Lisosomas

Peroxisomas

Mitocondrias
Plastos

Vacuolas
Envoltura nuclear

CARACTER ANFIPATICO DE LOS LiPIDOS. Fig. 2 Ssiemas de membranas celulares.

Ciertos lipidos, y en particular los fosfolipi-
dos, tienen una parte de la molécula que es Parte hidréfila

polar: hidrofila y otra (la correspondiente a Fosfolipido
las cadenas hidrocarbonadas de los acidos

grasos) que es no polar: hidréfoba. Las
moléculas que presentan estas caracteristicas
reciben el nombre de anfipaticas. A partir de

Parte hidréfoba

C Fosfolipidos
ahora representaremos la parte polar (hidré-
fila) y la no polar (hidrofoba) de los lipidos
anfipaticos como se indica en la figura 3. agua

Fig. 3 Monocapa de lipidos anfipéticos
(fosfolipidos, por gemplo) en agua.
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FORMACION DE BICAPAS LIPIDICAS

Si se dispersa por una superficie acuosa agua
una pequefia cantidad de un lipido

anfipatico, se puede formar una capa de una

molécula de espesor. monocapa. Esto es bicapa
debido a que las partes hidrofilas se dispo- lipidica
nen hacia el interior y los grupos hidréfobos

hacia el exterior de la superficie acuosa. %%%%%%%

Pueden también formarse bicapas, en particu- agua
lar entre dos compartimentos acuosos.
Entonces, las partes hidréfobas se disponen
enfrentadas y las partes hidréfilas se colocan
hacia la solucion acuosa. Los lipidos
anfipaticos forman este tipo de estructuras
espontaneamente. Las bicapas pueden formar
compartimentos cerrados denominados
liposomas. Las bicapas lipidicas poseen
caracteristicas similares a las de las mem-
branas celulares: son permeables al agua
pero impermeables a los cationes y aniones
y a las grandes moléculas polares. En reali-
dad, las membranas celulares son,
esencialmente, bicapas lipidicas.

Fig. 4 Bicapa lipidica.

Fig. 5 Estructura de una membrana
biolégica. 1) Proteina integral; 2) proteinas
periféricas;, 3) Doble capa lipidica.

ESTRUCTURA EN MOSAICO DE LAS
MEMBRANAS BIOLOGICAS

Las membranas bioldgicas estan constituidas por una doble capa de fosfolipidos con
protei nas. Las proteinas se pueden encontrar adosadas a la membrana pero sin
penetrar en la doble capa lipidica: proteinas periféricas, 0 empotradas:protei nas
integrales. Las proteinas forman asi una especie de mosaico (estructura en mosaico).
Las partes hidréfilas de las protei nas integrales quedan hacia el interior o hacia el
exterior de la capa lipidica y las partes lipdfilas (hidrofobas) se sitian en su seno.
Las protei nas integrales atraviesan completamente la membrana.

CARACTERISTICAS DE LAS MEMBRANAS BIOLOGICAS

Las moléculas que constituyen las membra-
nas se encuentran libres entre si pudiendo
desplazarse en el seno de ella, girar o inclu-
so rotar, aunque esto Ultimo mas raramente.
La membrana mantiene su estructura por
uniones muy débiles: Fuerzas de Van der
Waals e interacciones hidrofébicas. Esto le
da a la membrana su caracteristica fluidez.
Todos estos movimientos se realizan sin
consumo de energia. Los lipidos pueden
presentar una mayor o menor movilidad en
funcion de factores internos: cantidad de

Fig. 6 Membrana plasmética. 1) Doble

o . capa lipidica; 2) proteina integral
colesterol o de acidos grasos insaturados, O  yansmembranar: 3) proteina periférica; 4)

externos:  temperatura, composicion de  oligosacaridos del glicocalix
moléculas en el exterior, etc. Asi, una
mayor cantidad de acidos grasos insaturados

J. L. Sanchez Guillén Pagina I1-2-2



) La célula 2) Membranas

o de cadena corta hace que la membrana sea mas fluida y sus componentes tengan
una mayor movilidad; una mayor temperatura hace también que la membrana sea mas
fluida. Por el contrario, el colesterol endurece la membrana y le da una mayor
estabilidad y por lo tanto una menor fluidez.

Otra caracteristica de las membranas bioldgicas es su asimetria, debida a la
presencia de proteinas distintas en ambas caras. Por lo tanto, las dos caras de la
membrana realizaran funciones diferentes. Estas diferencias son de gran importancia a
la hora de interpretar correctamente las funciones de las estructuras constituidas por
membrana.
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II-2B) FLUJO DE SUSTANCIAS ENTRE LA CELULA Y EL EXTERIOR

LA MEMBRANA PLASMATICA. CONCEPTO

Es una fina membrana que limita y relaciona el interior de la célua, el protoplasma,

con el exterior. Como toda membrana bioldégica esta constituida sobre todo por
lipidos y proteinas. En la membrana plasmatica encontramos muchas proteinas
diferentes, hasta 50 clases diferentes. También hay oligosacaridos asociados a las
proteinas y a los lipidos.

ESTRUCTURA EN MOSAICO FLUIDO DE LA MEMBRANA PLASMATICA

La membrana plasmatica es extraordinaria-
mente delgada, teniendo un espesor medio 4

de aproximadamente 10 nm (100A), por lo 2 P
que soOlo se ve con el microscopio

electronico. B (X
Y

La estructura de la membrana plasmatica es 6
la misma que la de cualquier membrana
biolégica. Esta formada por una doble capa
lipidica con proteinas integrales y periféricas
que se encuentran dispuestas formando una | Fig. 7  Esquema tridimensional de la
estructura en mosaico fluido. En su cara Membrana plasmatica. 1) Doble capa

) lipidica. 2) Oligosacaricos del glicocalix; 3)
externa presenta una estructura fibrosa, que proteina integral; 4) glicoproteina;  5)
no se encuentra en las membranas de 10S = microtubulo; 6) microfilamento.
organulos celulares: el glicocalix, constituido
por oligosacaridos. Los oligosacaridos del glicocalix estan unidos tanto a los lipidos,
glicolipidos, como a las proteinas, glicoproteinas. En la cara interna las proteinas
estan asociadas a microtubulos, a microfilamentos y a otras proteinas con funcion
esquelética.

MECANISMOS DE FUSION DE MEMBRANAS

La fluidez de los componentes de la mem-
brana plasmatica permite su crecimiento por
fusién con membranas provenientes de otros
organulos celulares, como las Ilamadas
vesiculas de exocitosis. Estas van a poder
fusionarse con la membrana. De esta manera
las sustancias que puedan contener las
vesiculas pasan al exterior y al mismo
tiempo los componentes de la membrana de
la vesicula se integran en la membrana
plasmatica haciéndola crecer.

Fig. 8 Fusion de membranas.
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DIFERENCIACIONES DE LA MEMBRANA PLASMATICA
La membrana plasmatica puede tener las siguientes diferenciaciones morfoldgicas:

MICROVELLOSIDADES. Las células que por
su funcién requieren una gran superficie,
por ejemplo, las que realizan la absorcion
de los nutrientes en el tubo digestivo,
tienen una membrana con una gran canti-
dad de repliegues que reciben el nombre
de microvellosidades.

DESMOSOMAS. Se dan en células que
necesitan estar fuertemente soldadas con
sus vecinas; por ejemplo: las células de la
epidermis de las mucosas. En ellas, el Fig. 9 1) Microvellosidades; 2)

espacio intercelular se amplia en la zona  Desmosomas.

de los desmosomas y por la parte interna

de ambas membranas se dispone una sustancia densa asociada a finos filamentos
(tonofilamentos), lo que da a estas uniones una gran solidez.

UNIONES IMPERMEABLES Se dan entre células que forman barreras que impiden el
paso de sustancias, incluso del agua. En ellas, el espacio intercelular desaparece y
las membranas de ambas células se sueldan.

FUNCIONES DE LA MEMBRANA PLASMATICA

INTERCAMBIOS. La membrana es, basicamente, una barrera selectiva
(permeabilidad selectiva). Limita a la célula e impide el paso de sustancias, no de
todas, pero si de muchas, tanto del exterior al interior como en sentido inverso.
No obstante, y a pesar de esta funcién limitante, la célula va a necesitar intercam-
bios constantes con el medio que la rodea. Necesita sustancias nutritivas y tiene
que eliminar productos de desecho, que seran transportados a través de la mem-
brana y por la propia membrana. La membrana es un elemento activo que
"escoge” lo que entrara o saldra de la célula.

RECEPTORA. Algunas proteinas de la membrana plasmatica van a tener esta
funcioén, por ejemplo: receptoras de sustancias hormonales. Muchas hormonas regu-
lan la actividad de la célula fijandose en determinados puntos de  proteinas
receptoras especificas. La proteina receptora va a liberar en el interior de la célula
una molécula organica: el mediador hormonal. Esta sustancia va a actuar regulando
ciertos aspectos del metabolismo celular, por ejemplo, activando determinadas enzi-
mas o desencadenando la activacion de determinados genes. Al existir diferentes
protei nas receptoras en la membrana celular y al tener las células diferentes
receptores, la actividad de cada célula sera diferente segin sean las hormonas
presentes en el medio celular.

RECONOCIMIENTO. Se debe a las glicoproteinas de la cara externa de la
membrana. Asi, las céluas del sistema inmunolégico, células que nos defienden de
los agentes patégenos, van a reconocer las células que son del propio organismo
diferenciandolas de las extrafias a él por las glicoproteinas de la membrana. Estas
sustancias constituyen un verdadero cédigo de identidad.
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DIFUSION

Es el fenémeno por el cual las parti culas
de un soluto se distribuyen uniformemente
en un disolvente de tal forma que en | | ]
cualquier punto de la disoluciéon se alcanza
la misma concentracion. Asi, si ponemos

un grano de azucar en un recipiente que o d ,
contenga 1 litro de agua destilada y - . A
esperamos el tiempo suficiente, el azucar ! > 3

se disolvera y en cualquier parte de la
disolucion un volumen dado de ésta
contendra la misma cantidad de moléculas
que cualquier otro. Esto es debido a que
las moléculas del soluto se comportan, en cierto modo, como las de un gas
encerrado en un recipiente desplazandose en todas las direcciones.

Fig. 10 Difusion de un soluto (glucosa) en
e seno de un disolvente (agua).

CLASES DE MEMBRANAS

En los medios organicos la difusiéon esta
dificultada por la existencia de membranas.
Las células estan separadas del medio inter- | M ||
celular y de las otras células por la
membrana  plasmatica y  determinados
organulos celulares estan también separados Loo ]
del hialoplasma por membranas biologicas. 2 _c °o e

a) Impermeable b) Semipermeable c) Permeable

o
o
o
1

oo

© g 0 0,0
o

o
]

En general, las membranas pueden ser:

permeables, impermeables y semi- Fig. 11 Clases de membranas.

permeables. Las membranas permeables

permiten el paso del soluto y del disolven-

te, las impermeables impiden el paso de ambos y las semipermeables permiten pasar
el disolvente pero impiden el paso de determinados solutos. Esto ultimo puede ser
debido a diferentes causas. Asi, por ejemplo, muchas membranas tienen pequefios
poros que permiten el paso de las pequefias moléculas y no de las que son
mayores; otras, debido a su composicion, permiten el paso de las sustancias hidrofi-
las y no de las lipdfilas, o a la inversa.

LA PERMEABILIDAD SELECTIVA

Las membranas biolégicas se comportan en cierto modo como membranas
semipermeables y van a permitir el paso de pequefias moléculas, tanto las no polares
como las polares. Las primeras se disuelven en la membrana y la atraviesan
facilmente. Las segundas, si son menores de 100 u también pueden atravesarla. Por
el contrario, las moléculas voluminosas o las fuertemente cargadas, iones, quedaran
retenidas. La membrana plasmatica es permeable al agua y a las sustancias
lipidicas. No obstante, como veremos mas adelante, determinados mecanismos van
a permitir que atraviesen la membrana algunas moléculas que por su composicion o
tamafio no podrian hacerlo. Esto es, las membranas biologicas tienen permeabilidad
selectiva. De este modo la célula asegura un medio interno diferente del exterior.
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OsSMOsIS

Si a ambos lados de una membrana semipermeable se ponen dos disoluciones de
concentracion diferente el agua pasa desde la mas diluida a la mas concentrada. Este
proceso se denomina oésmosis y la presidbn necesaria para contrarrestar el paso del

agua se llama presiéon osmética.

La ésmosis se debe a que la membrana semipermeable impide el paso del soluto del
medio mas concentrado al menos concentrado, pero si puede pasar el disolvente, el

agua, en la mayoria de los casos,
compartimento cerrado, este aumento de la
cantidad de disolvente a un lado de Ia
membrana semipermeable es el responsable
de la presion osmobtica.

Al medio que tiene una mayor
concentracién en particulas que no pueden
atravesar la membrana (soluto), se le deno-
mina hiperténico, mientras que al menos
concentrado en solutos se le llama
hipoténico. Si dos disoluciones ejercen Ila
misma presion osmotica, por tener la misma
concentracion de particulas que no se
pueden difundir a ambos lados de la
membrana semipermeable, diremos que son
isotonicas. Es de destacar que podemos
tener dos disoluciones diferentes a ambos
lados de una membrana semipermeable y, sin

embargo, ambas ser isotdnicas entre si.
Asi, por ejemplo, si a un lado de una
membrana semipermeable tenemos una

disolucion 0,1 molal de glucosa y al otro
lado una disolucion 0,1 molal de fructosa,
ambas disoluciones son diferentes, pero
como tienen el mismo numero de particulas
de soluto por unidad de volumen, ambas
ejerceran la misma presién osmdtica.

LAS CELULAS Y LA PRESION OSMOTICA

El interior de la célula es una compleja
disoluciéon que, normalmente, difiere del
medio extracelular. La membrana de la célula,
membrana plasmatica, se comporta como
una membrana semipermeable.

en sentido

inverso. Si se trata de un

000 O

Fig. 12 Osmosis a través de una
membrana semipermeable. La sustancia
representada por los circulos mayores no
puede pasar a través de los poros de la
membrana.

Fig. 13 a) Turgescencia y b) plasmolisis
de una cdlula vegetal normal (c).

9

Fig. 14 a) Plasnolisis y ¢) turgescencia de
un glébulo rojo normal (b).

Cuando una célula se encuentra en un medio hipertdnico, el hialoplasma y el interior
de los organulos formados por membranas, por ejemplo: las vacuolas de las células
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vegetales, pierden agua, produciéndose la plasmolisis del contenido celular. Por el con-
trario, si la célula se introduce en una disolucién hipoténica se producira una penetra-
cion del disolvente y la célula se hinchara: turgencia o turgescencia. En las células
vegetales la turgencia no suele presentar un grave problema pues estan protegidas
por una gruesa pared celular. En las células animales la turgencia puede acarrear la
rotura de la membrana plasmatica. Asi, los globulos rojos introducidos en agua
destilada primero se hinchan y después explotan (hemolisis) liberando el contenido ce-
lular®.

TRANSPORTE DE SUSTANCIAS A TRAVES DE LA MEMBRANA PLASMATICA

La célula necesita sustancias para su metabolismo. Como consecuencia de éste se
van a producir sustancias de desecho que la célula precisa eliminar. Asi pues, a
través de la membrana plasmatica se va a dar un continuo transporte de sustancias
en ambos sentidos. Segun la direccion de este y el tipo de sustancia tendremos:

- Ingestion:Es la entrada en la célula de aquellas sustancias necesarias para su
metabolismo.

- Excrecion: Salida de los productos de desecho.

- Secrecion: Si lo que sale no son productos de desecho sino sustancias
destinadas a la exportacion.

Aunque vamos a referirnos uUnicamente al transporte a través de la membrana
plasmatica, debera tenerse en cuenta que los fendmenos de transporte que estudiare-
mos a continuacion se dan también a través de las membranas biolégicas de los
organulos formados por membranas: reticulo, aparato de Golgi, lisosomas, vacuolas,
mitocondrias y plastos.

Mediante estos fendmenos la célula asegura un medio interno diferente y funciones
distintas en cada uno de los organulos formados por membranas.

! Curiosidades: La presion osmotica de nuestras células esta entre 7 y 8 atm, que se corresponde

con la que ejerceria una disolucion conteniendo 9,596 g/l de NaCl. En nuestro organismo existe un
organo especializado en regular la presién osmoética, se trata del rifion. Su misién, entre otras, es la de
extraer agua y sales del plasma sanguineo para mantener estable la concentracién de solutos y por lo
tanto la presion osmoética. La presion osmotica interviene en muchos otros procesos biolégicos; por ejem-
plo en los que determinan la absorcion y transporte de la savia en los vegetales o en el movimiento en
ciertos animales.

Ciertos organismos unicelulares de las aguas dulces, por ejemplo, el paramecio, al vivir en agua dulce,
su citoplasma es hiperténico con respecto al exterior, por lo que se produce una entrada continua de
agua. No obstante disponen de ciertos organulos, las vacuolas pulsétiles, que extraen el agua del cito-
plasma y la expulsan al exterior.
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A) EL TRANSPORTE DE SUSTANCIAS EN
FORMA MOLECULAR A TRAVES DE LAS
MEMBRANAS

En el caso de sustancias disueltas, segun

se consuma o no energia, distinguiremos los
siguientes tipos de transporte:
[) Transporte pasivo. Se trata de un
transporte a favor del gradiente de
concentracién, por lo que no requiere un
aporte de energia. Puede ser:

a) Transporte pasivo simple o difusién de

moléculas a favor del gradiente.
a) Difusion a través de
lipidica. Pasan asi sustancias
lipidicas como las hormonas
esteroideas, los farmacos liposolubles
y los anestésicos, como el éter.
También sustancias apolares como el
oxigeno y el nitrogeno atmosférico y
algunas  moléculas  polares  muy
pequefias como el agua, el CO., el
etanol y la glicerina.
b) Difusibn a través de canales
protéicos. Se realiza a través de
proteinas canal.  Proteinas que
forman canales acuosos en la doble
capa lipidica. Pasan asi ciertos
iones, como el Na*, el K" y el Ca*" .

la bicapa

b) Transporte pasivo facilitado (difusion
facilitada). Las moléulas hidréfilas (glucidos,
aminoacidos...) no pueden atravesar la doble
capa lipidica por difusion a favor del
gradiente de concentracién. Determinadas
proteinas de la membrana, llamadas
permeasas, actuan como "barcas" para que
estas sustancias puedan salvar el obstaculo
que supone la doble capa lipidica. Este tipo
de transporte tampoco requiere un consumo
de energia, pues se realiza a favor del gra-
diente de concentracién.

II) Transporte activo. Cuando el transporte
se realiza en contra de un gradiente quimico
(de concentracion) o eléctrico (ver nota 1).
Para este tipo de transporte se precisan
transportadores especificos instalados en la

Fig. 15 1y 2) Trangporte pasivo. 3)
Trangporte activo.

Ext. @

-
==

Int. @ @

Fig. 16 Transporte pasivo simple de iones
a través de una proteina canal. 1) glucosa;
2) ion sodio.

Medio mas
concentrado

O O O naveta

Medio menos concentrado

Fig. 17 Transporte pasivo facilitado de
moléculas de glucosa a través de permeasas.

Medio menos concentrado

o

Medio méas concentrado

Fig. 18 Transporte activo. La molécula
pasa del medio menos concentrado al mas
concentrado con gasto de energia(E).
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Pagina 11-2-9



) La célula 2) Membranas

membrana, siempre protei nas, que, mediante

un gasto de energia en forma de ATP, \
transportan sustancias a través de ésta. Con
este tipo de transporte pueden transportarse,
ademas de pequenas particulas, moléculas
organicas de mayor tamano, siempre en
contra del gradiente de concentracion o
eléctrico.

o © ® membrana

clatrinas

Vesicula de endocitosis

Fig. 19 La endocitosis mediada por
receptor implica la presencia en la membrana

de receptores especificos de la sustancia que
célula sean isotonicos pero que exista una diferencia en el va a ser ingerida.

Nota 1 : Puede darse el caso de que el interior y el exterior de la

potencial eléctrico que impida el paso de los iones. Asi, por

ejemplo, entre el interior y el exterior de la neurona hay una
diferencia de potencial de -70 mV, estando el interior cargado
negativamente respecto al exterior. En este caso, los iones
positivos tendran dificultades para salir de la célula, incluso si

esta salida se realiza a favor de la presion osmdtica.

B) TRANSPORTE CITOQUI MICO Permite la
entrada o la salida de la célula de particulas
o0 grandes moléculas envueltas en una mem-
brana. Se trata de un mecanismo que sélo
es utilizado por algunos tipos de células, por
ejemplo: amebas, macrofagos o las células
del epitelio intestinal.

Fig. 20 Ameba.

I) ENDOCITOSIS. Las sustancias entran en la
célula envueltas en vesiculas formadas a
partir de la membrana plasmatica.

Fig. 21 A, By C) Ameba fagocitando
Cuando lo que entra en la célula son parti-  bacterias. 1) Seudépodo. 2) Bacteria. 3)
culas sélidas o pequefias gotitas liquidas el ~ Vecuola digestiva. 4) Nideo.
transporte se realiza por mecanismos espe-
ciales e incluso se hace perceptible. Estos
mecanismos implican una deformacion de la
membrana y la formacién de vacuolas. Este
tipo de transporte puede ser de gran
importancia en ciertas céluas, como por
ejemplo, en los macrofagos y en las
amebas. Distinguiremos dos tipos de endo-
citosis: la fagocitosis y la pinocitosis

a) Fagocitosis: Es la ingestion de grandes
parti culas sélidas (bacterias, restos celu-
lares) por medio de seuddpodos. Los seu-
doépodos son grandes evaginaciones de la
membrana plasmatica que envuelven a la
parti cula. Esta pasa al citoplasma de la célula

Fig. 22 Pinocitoss.
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en forma de vacuola fagocitica. Este tipo de ingestiéon la encontramos, por ejemplo,
en las amebas o en los macréfagos.

b) Pinocitosis. Es la ingestion de sustancias disueltas en forma de pequefias gotitas
liquidas que atraviesan la membrana al invaginarse ésta. Se forman asi pequefias
vacuolas llamadas vacuolas pinociticas que pueden reunirse formando vacuolas de
mayor tamario.

II) EXOCITOSIS: Consiste en la secrecion o
excrecion de sustancias por medio de vacuo-
las, vesiculas de exocitosis, que se fusionan L A g
con la membrana plasmatica abriéndose al Yo BN e
exterior y expulsando su contenido. Las

vacuolas provienen de los sistemas de
membranas o de la endocitosis. La mem-
brana de la vacuola queda incluida en la
membrana celular, lo que es normal teniendo
en cuenta que ambas membranas poseen la
misma estructura.

En todos los mecanismos de endocitosis
hay wuna disminucion de Ila membrana
plasmatica al introducirse ésta en el
citoplasma. Esta disminucion es compensada
por la formacion de membranas por exocito-
sis. La membrana plasmatica esta en estas
Céluas en un continuo proceso de
renovacion. En un macrofago, por ejemplo,
toda su membrana es ingerida en 30 min.

Fig. 23 Exocitosis. Secrecion de moco en
una cdula mucosa de la pared intestinal.
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3) EL MEDIO INTERNO CELULAR

EL HIALOPLASMA

Si retiramos los organulos del citoplasma
obtendremos una disolucion constituida por
agua, sales minerales y molé&ulas organicas,
proteinas, fundamentalmente. Esta disolucién
es el hialoplasma. Entre las proteinas, unas
son enzimaticas y otras estructurales. Estas
ultimas forman el citoesqueleto.

En el hialoplasma se van a realizar gran
cantidad de procesos quimicos: la sintesis
de proteinas, la glucolisis y las primeras
fases de la degradacién de las grasas y de
algunos aminoacidos. El hialoplasma es un
medio de reaccion.

El hialoplasma, al tener grandes moleculas,
va a sufrir transformaciones en el estado
sol-gel. Estas transformaciones daran lugar al
movimiento ameboide y a los fendmenos de
ciclosis.

EL CITOESQUELETO

Es un verdadero armazon interno celular.
Estd constituido por unos finos tubos: los
microtubulos. El citoesqueleto es el respon-
sable de la forma de la célua y del
movimiento celular.

Los microtibulos son pequefios cilindros
huecos. Estan unidos a la membrana celular
a los organulos y a la envoltura nuclear,
formando una compleja red bajo la membra-
na plasmatica y alrededor del nucleo celular.
Los microtubulos se forman a partir de unas
proteinas globulares denominadas tubulinas.

En el hialoplasma vamos a encontrar
también otros tipos de estructuras filamento-
sas.

Fig. 1 Ameba. Los cambios sol-gel en €
hialoplasma estan relacionados con €
movimiento ameboide.

Estado de sol Estado de gel

Fig. 2 Estados de sol y gdl.

Fig. 3 1) Membrana plasmatica. 2)
Microttbulo. 3) Mitocondria. 4) Microtrabécula.
5) Reticulo endoplasmético granular. 6)
Ribosomas.

Fig. 4 Microfotografia en la que se
observan dos microtibulos.

J. L. Sanchez Guillén
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FUNCIONES DEL CITOESQUELETO

Los microtubulos juegan un papel de gran

importancia en el movimiento celular. La
capacidad de estas estructuras para formarse
y destruirse (polimerizarse y despolimerizarse)
con gran rapidez es la responsable de
fendmenos tales como la variacion de la
forma celular o los movimientos celulares
tanto intra como extracitoplasmaticos.

Tubulina a

Tubulina B

A) Movimientos intracelulares de los organu-
los. Los microtubulos pueden constituir un
soporte sobre el que los organulos (mitocon-
drias, plastos, vesiculas, cromosomas, etc.)
van a poder desplazarse por el interior del
citoplasma.

B) Movimientos extracelulares. Cilios y flage- ria 1 o
_ : = ot avematozoide
los son prolongaciones citoplasmaticas que

aseguran los movimientos de la célula o de N
Fig. 6 1) Ciliado; 2) flagelado.

los fluidos alrededor de ésta. Estas
estructuras reciben el nombre de organulos
vibratiles de la célula. Ambos tienen la mis- c

ma estructura, pero los cilios son cortos y
numerosos, mientras los flagelos son largos
y poco numerosos. Los vamos a encontrar
en organismos unicelulares y pluricelulares,
tanto animales como vegetales. Asi, el inte-
rior de nuestros oOrganos respiratorios se
encuentra recubierto por células con cilios
que forman el epitelio vibratil o ciliado, y lo Fig. 7 Esquema del corte transversal de un
mismo ocurre en las trc?mpas 'de Falopio del E::'C?O?GSJO‘;” g')ag%‘ibf;n:agﬁ\gimmbums
aparato genital femenino. Tienen flagelos  cerales.

muchos organismos unicelulares, la mayoria
de los gametos masculinos de los animales
y muchos de los vegetales (algas, musgos,
helechos).

Si hacemos un corte transversal a un flage-
lo o a un cilio y lo observamos a gran
aumento al MET, veremos que presenta 9
pares de microtubulos. En el interior se en-
cuentran dos microtubulos centrales y todo
ello esta rodeado por la membrana. En la
base de cada ciio o flagelo hay una Fig. 8 El centrosoma en una cdula animal.
estructura denominada corplsculo basal. Los 1 Aparato de Golgi; 2) ribosomes; 3) nicleo;

, . 4) nucleolo; 5 envaltura nuclear; 6)
corpusculos basales tienen una estructura = cenrosoma; 7) RE.G; 8) mitocondria;
similar, en cierto modo, a la de los centrio- (examen de P.A.U. de sept. 1998).

los.
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dster

Dato: Los microtubulos de cilios y flagelos / -
se deslizan unos sobre otros rapidamente, —
batiendo a un ritmo de 500 a 1000 veces

por minuto. / \\\

centriolo

EL CENTROSOMA
Fig. 9 Esquema dd centrosoma de una
Se trata de un centro organizador de micro- | odula animal.

tubulos. Se encuentra tanto en las células -‘
animales como en las vegetales. En las
Células animales encontramos ademas unas
estructuras denominadas centriolos que no
se encuentran en las células vegetales.

Los centriolos son elementos permanentes
de la célula animal. Vistos al microscopio
electréonico de transmision (MET) tienen
forma de barril. Son dos estructuras
cilindricas de 0.5 um situadas perpendicu- | Fig. 10 Microfotografia de una parga de
larmente una a la otra. Estan constituidos  centriolos.
por 9 ftripletas de cortos microtubulos que
se disponen paralelamente unos a otros

formando una hélice. %%§

El centrosoma es muy importante en los
procesos de division celular. En la division gi)

celular a partir del centrosoma se originara ‘

una estructura llamada huso acromatico %CXD
responsable del desplazamiento de los cro-

mosomas a polos opuestos de la célula.

Fig. 11 Ultraestructura del corte
transversal de un centriolo.

centrosoma

Cromosomas
(cromdtida)

centriolos

Fig. 12 Cdula en division.
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4) SISTEMAS DE MEMBRANAS DEL CITOPLASMA

El citoplasma se encuentra compartimentado

por un complejo sistema de estructuras
formadas por membranas bioldgicas relacio-
nadas entre si tanto fisicamente como por
la funcién que realizan, por lo que las
estudiaremos conjuntamente.

Peroxisoma

Lisosoma

A. de Golgi

Estos organulos son:

Retculo
endoplasmtico
granular

Reticulo endoplasmatico granular (REG)
Reticulo endoplasmatico liso (REL) . s
Fig. 1 Esguema de una cdula visto al

Aparato de GOIgi (AG) M.E.T. en & que se observan diferentes

Lisosomas y peroxisomas estructuras constituidas por membranas.
- Vacuolas (P.AU. de septiembre de 1997).

RETICULO ENDOPLASMATICO (RE)

Es un complejo sistema de tubos, sacos vy
cisternas constituidos por membranas biologi-
cas y que pueden ocupar una gran parte de
la célula.

Existen dos tipos de reticulo endoplas-
matico: el reticulo endoplasmatico liso (REL)
y el reticulo endoplasmatico rugoso o
granular (REG). En el REG se observan adhe-
ridos a las membranas unos granulos: 10S  gig 2 Elementos dd reticulo
ribosomas. En el REL no existen éstos | endoplasmético.
granulos y sus estructuras tienen formas
mas tubulares. También se diferencian en la
funcion.

Las estructuras que forman el reticulo
endoplasmatico granular se disponen general-
mente en capas concértricas paralelas al
nucleo celular (como las hojas del bulbo de
una cebolla). Es de destacar que la envoltura
nuclear es en realidad wuna estructura
derivada del reticulo endoplasmatico.

El reticulo endoplasmatico granular (REG)
estd muy desarrollado en las células que por
su funcion deben de realizar una activa labor ) . . ) )

, . } Fig. 3 Microfotografia al microscopio

de sintesis, como es el caso de las células  4otrénico de dlementos del reticulo
del pancreas y las células hepaticas. Si un = endoplasmético granular.
animal es sometido a un ayuno prolongado,
el REG de sus células pancreaticas se reduce
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considerablemente. Por el contrario, si se le
suministra una rica dieta alimenticia, el REG
se recupera. Esta recuperacion se realiza a
partir de zonas proximas a la envoltura
nuclear.

RIBOSOMAS

Son pequenos organulos invisibles al mi-
croscopio o6ptico y poco visibles al electro-
nico, no pudiéndose casi ni adivinar su
estructura. Invaden en gran numero el
citoplasma y pueden estar libres o adheridos
a las membranas del reticulo endoplasmatico
granular. Los que estan adheridos al REG
intervienen en la sintesis de las proteinas
de las membranas o de aquellas destinadas
al exterior. Los ribosomas estan constituidos
basicamente por proteinas y ARN-r (40% de
proteinas y 60% de ARN ribosomal).

Estan formados por dos subunidades: la
subunidad mayor y la subunidad menor. En
el citoplasma ambas estan separadas pero
pueden volver a unirse en el momento de la
sintesis de protei nas.

EL APARATO DE GOLGI (AG)

Esta formado por unos conjuntos de sacos

concéntricos muy apretados, mucho mas
concentrados y de menor tamafio que los
del reticulo endoplasmatico granular y sin
ribosomas. Cada conjunto de sacos es un
dictiosoma. El numero de dictiosomas por
Célula varia entre 5 6 6 a algunas decenas,
en funcion del tipo de célua y de su estado
funcional. Todos ellos se encuentran
relacionados fisica y funcionalmente.

Los dictiosomas presentan dos caras: una

convexa, la cara de formaciéon, y otra
concava, la cara de maduracion. De esta
ultima se van desprendiendo pequefas

vacuolas que se independizan y que reciben
el nombre de vesiculas de secrecion.

El AG se encuentra en permanente trans-

Fig. 4 Ribosomas y polirribosomas.

Fig. 5 Ultraestructura del ribosoma. 1)
Subunidad menor (40S). 2) Subunidad mayor
(609). 3)Ribosoma completo (80S).

Fig. 7 Esguema de un dictiosoma del
aparato de Golgi. 1) Vesiculas de secrecion.
2) SAculos. 3) Vesiculas de transicion. 4)
Reticulo endoplasmatico granular.
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formacion. Sus saculos se forman de manera
continua por su cara de formacion a partir
de vesiculas que se desprenden del REG y
se desintegran por la cara de maduracion
para formar las vesiculas de secrecion.

El aparato de Golgi se encuentra muy desa-
rrollado en las células que realizan funciones
de secrecion, como las células secretoras de
mucus del epitelio intestinal.

Los dictiosomas son el sistema de empa-

quetamiento de ciertas sustancias
quimicas, sobre todo de proteinas, para su  rig. 8 Cdula vegetal. 1) pared celular; 2)
almacenamiento o secrecion. dictiosoma de aparto de Golgi; 3) vacuola; 4)

envoltura nuclear; 5) nucleolo; 6) reticulo
endoplasmatico granular; 7 mitocondria; 8)

cloroplasto.
LOS LISOSOMAS

Los lisosomas son pequefas vesiculas constituidas por membranas provenientes de
los sistemas de membranas (AG y, ocasionalmente, REG). Se caracterizan por tener
en su interior enzimas hidroliti cas, enzimas que rompen los enlaces de los polimeros
por adicion de H,O. Estas enzimas estan empaquetadas e inactivas en los lisosomas
y asi se evita que puedan destruir las propias estructuras celulares.

Los lisosomas se originan en los dictiosomas del aparato de Golgi y, en algunos
casos, en ciertas regiones del reticulo endoplasmatico granular a partir de vesiculas
que se destacan de los saculos de los dictiosomas. Sdélo se encuentran en las células
animales.

LOS PEROXISOMAS

Parecidos a los lisosomas, diferenciandose
de estos en que contienen enzimas que
degradan los acidos grasos y los
aminoacidos. Como estos procesos generan
peréxidos, contienen también catalasa,
enzima que descompone los peréxidos y en
particular el H,O, en H,O y O..

LAS VACUOLAS

Son estructuras celulares variables en _ .
numero forma. En general estan consti- ~-9: 9 Cédula del peciolo de una hoja de
) y ' 9 ) remolacha. 1) Pared celular. 2) Vacuola. 3)
tuidas por una membrana y un contenido  cigroplastos. 4) Nideo. 5) Citoplasma.
interno. Hay diferencias entre las vacuolas
de las células vegetales y las de las células
animales. Las células vegetales es frecuente
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que presenten una Unica O unas pocas
vacuolas de gran tamafo. Las células
animales, en el caso de tener vacuolas, son
de pequeno tamafio.

Las vacuolas se originan por la agregacion
de las pequefas vesiculas formadas a partir
de los dictiosomas de aparato de Golgi o
por invaginacién de la membrana plasmatica
(endocitosis).

N\

Fig. 10 Vc) gran vacuola en una cdula
vegetal.

Las vacuolas, en general, tienen funcion de
almacenamiento de sustancias de reserva v,
en ciertos casos, de almacenamiento de
sustancias toxicas.

Existen otras estructuras que se Illaman
también vacuolas pero cuya funcion es muy
diferente. Asi:

- Las vacuolas pulsatiles, como las que se

observan en muchos organismos unicelulares

de las aguas dulces, por ejemplo, el parame-

cio. Este organismo, al vivir en agua dulce,

su citoplasma es hiperténico con respecto al

exterior, por lo que se produce una entrada

continua de agua. Las vacuolas pulsatiles Fig. 11 Paramecios en los que se observan
extraen el agua del citoplasma y la expulsan vacuolas digestivas.

al exterior por tansporte activo.

- Las vacuolas digestivas. Se dan en las
céluas que capturan alimentos del medio y
los engloban en una membrana formando
una vacuola llamada vacuola digestiva. En
esta vacuola es donde se va a producir la
digestion de esas sustancias nutritivas. Una
vez digeridas pasan al interior de la célula y

los productos de desecho son eliminados Fig- 12 Paramecio, diliado de las aguas
hacia el exterior dulces. vp) Vacuola pulsétil. vd) Vacuola
) digestiva. cil) Cilios. Mn) Macronucleo. mn)
Microndcleo.
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FUNCIONES DE LOS SISTEMAS DE MEMBRANAS

> Maduracion de proteinas: Los sistemas de membranas estan relacionados con la
sintesis, maduracion y transporte de proteinas y glicoproteinas. Intervienen, sobre
todo, en los procesos subsiguientes a la sintesis de las proteinas de secrecién, las
proteinas de las membranas y las enzimas de los lisosomas. Muchas de estas
proteinas son glicoproteinas. La parte protéica se sintetiza en el hialolplasma y de
aqui pasa al interior del REG y del A. Golgi donde unas enzimas les afaden los
oligosacaridos (maduracion de las glicoproteinas). Después se dirigiran, por medio de
las vesiculas de secrecidon que se desprenden del Golgi, a formar los lisosomas, a
integrarse en la membrana plasmatica o a la exportacion.

Glicosiltransferasa

. ( enzima)
Ribosoma ARNMm

Glicoproteinas

Membrana del REG

Fig. 13 Maduracion y transporte de glicoproteinas en e REG.

> Funcidon de los lisosomas: Hemos visto

que ciertas células tienen la capacidad de
ingerir sustancias por medio de fendbmenos de
endocitosis. Las sustancias son englobadas

por la membrana plasmatica que, a
continuacion, se invagina formando wuna
vesicula denominada fagosoma. El fagosoma

se fusiona con los lisosomas formando los
fagolisosomas. Las grandes moléculas conte- 6
nidas en el fagosoma: polisacaridos, protei -
nas, acidos nucleicos, etc., son sometidas a

la accion del medio acido de los lisosomas y

a las enzimas, que en este momento ya son
activas. Los polimeros son hidrolizados vy
transformados en moléulas menores: monosa-
caridos, aminoacidos, etc., que se difunden a
través de la membrana hacia el citoplasma. Fig. 14 1) Endocitosis; 2) lisosomas; 3)
Quedan en el lisosoma los productos no  fagolisosoma; 4) lisosoma secundario; 5)

) cuerpos residuales; 6 y 7) exocitosis (excre-
degradados. Un lisosoma que ya ha actuado cion); 8 digestion de una mitocondria por un
recibe el nombre de lisosoma secundario y @ lisosoma (autofagia).
conserva aun la capacidad de unirse a
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nuevos fagosomas. Las sustancias no de-
gradadas se van acumulando progresivamen-
te en el interior de los lisosomas secunda-
rios. En ciertos organismos, estos lisosomas
secundarios pueden fusionarse con la
membrana  plasmatica y  expulsar su
contenido al exterior (exocitosis). En los
organismos pluricelulares lo normal es que
los lisosomas secundarios se transformen en
cuerpos residuales. Esta acumulacion de
cuerpos residuales en una célula a lo largo
de su vida es un signo de degeneracion
celular.

La memp’rana d’e los lisosomas puede englo- Fig. 15 Reaciones entre d 1) REG, 2) d
bar también organulos celulares que de esta  gparato de Golgi vy las proteinas de membrana
manera son digeridos. Por este sistema la @ o la secrecion de proteinas u otras sustancias
célula renueva sus estructuras celulares. ®).

> Sintesis de los polisacaridos de la pared celular

En el aparato de Golgi se produce la
sintesis de los polisacaridos y en particular
la sintesis de la celulosa que constituye la
sustancia fundamental de las paredes de las
Células vegetales. Pared primaria

lasmodesmos
Pared celular de la plasm .

célula contigua

Pared

Las células vegetales disponen de una es- secundaria
tructura que las envuelve denominada pared
celular, constituida, fundamentalmente, por
celulosa. La celulosa esta formada por molé
culas de glucosa unidas entre si mediante
enlaces B (1-4). Esto hace que las moléculas = ;g 16 Fragmento de una odula vegetal
de celulosa adopten una conformacion lineal = mostrando la pared celular y los
y que se puedan establecer puentes de hidro- = Plasmodesmos.
geno entre moléulas dispuestas en paralelo
formando microfibrillas entre las que se situan entrecruzadas moléulas de otras
sustancias, como la lignina, que le da a la pared una gran rigidez, o ceras, que la
impermeabilizan. La pared celular no es un organulo celular sino un producto de
secrecion de la célula que deposita en su exterior estas sustancias concéntricamente.
La pared celular aparece ademas atravesada por una gran cantidad, hasta 20 000 en
ciertos casos, de finisimos conductos denominados plasmodesmos. Los plasmodes-
mos comunican el protoplasma de las células contiguas que, en cierto modo, forman
una unidad.

En la pared celular distinguiremos, del interior al exterior de la célula, la pared
secundaria, la pared primaria y la laminilla media.

+ La pared secundaria. Mas gruesa y resistente, crece bajo la primera y se la
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encuentra principalmente en células que estan ya diferenciadas.

« La pared primaria. Formada por microfibrillas de celulosa mas desordenadas
y es la unica que esta presente en células jovenes y en células que se
dividen activamente.

« La laminilla media. Dificii de ver al microscopio. Esta formada por
sustancias pécticas y mantiene unidas a las células contiguas.

> Funciones del reticulo endoplasmatico liso (REL)

El reticulo endoplasmatico liso esta relacionado con el metabolismo (sintesis,
degradacion y transporte) de los lipidos. Las hormonas esteroidicas son sintetizadas
en el REL. Se ha observado que también interviene en los procesos para metabolizar
ciertos medicamentos y determinadas sustancias toxicas.
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