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Botdn sinaptico del axén de una neurona, en que las vesiculas (en azul y naranja) liberan el neurotransmisor
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1- INTRODUCCION

La célula eucariota (de eu: verdadero y karion: nucleo) se caracteriza por tener el
material genético encerrado en una estructura especifica que es el nicleo y presenta un
mayor tamafilo y una mayor complejidad estructural (con la presencia de orgdnulos y
estructuras membranosas) que la célula procariota. Las partes de la célula eucariota son las
siguientes:

- La membrana celular o plasmatica, que en algunos organismos como plantas y
hongos esta rodeada de una pared celular rigida.

- El citoplasma que consta de una solucion acuosa (citosol) en la que se encuentran
las fibras del citoesqueleto y estructuras como los sistemas de membranas y los
organulos, cada una con una funcién metabdlica especifica y cuya presencia,
desarrollo, nimero y distribucion varia segun el tipo celular.

- El nucleo, en donde se encuentra el ADN.
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Vista general de una célula eucariota (Hepatocito de rata)
2- LA MEMBRANA PLASMATICA
2.1 LA ESTRUCTURA EN MOSAICO FLUIDO

La membrana plasmatica es la estructura que rodea la célula, definiendo su forma y
extension. Como su grosor oscila entre 7 y 9 nm, so6lo es visible al microscopio electronico.
Actualmente, para comprender su estructura y composicion se aplica el modelo de mosaico
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fluido de Singer y Nicholson propuesto en 1972. Segin este modelo, los principales
constituyentes de la membrana plasmatica son lipidos y proteinas.

Los lipidos son fundamentalmente fosfolipidos que se disponen espontaneamente en
forma de bicapa, de manera que las cabezas hidrofilas se sitian hacia el medio externo e
interno de la célula, mientras que las cadenas hidrofobas de los 4cidos grasos se disponen
hacia el interior de la bicapa. Otro lipido muy importante componente de la bicapa
(especialmente en células animales) es el colesterol, que se intercala entre los fosfolipidos
con su grupo hidroxilo del carbono 3 como cabeza polar para aumentar la fluidez de la
membrana.

Las proteinas tienen funciones enzimaticas, de transporte de sustancias a través de la
membrana o de recepcion de mensajes quimicos (los receptores). Son de dos tipos segun su
posicion en la membrana:

a) Proteinas integrales o intrinsecas, si presentan una parte inmersa en la bicapa. Al
igual que los fosfolipidos, estas proteinas son anfipaticas por lo que la parte
hidrofobica se sitia en el interior de la bicapa interaccionando con los 4cidos grasos.
Si la proteina atraviesa totalmente la membrana, exponiendo sus extremos a ambos
lados, reciben el nombre de proteinas transmembrana.

b) Proteinas periféricas o extrinsecas si se sitian en el exterior (en cualquiera de las
caras) de la bicapa, unidas a los extremos de las proteinas transmembrana o a

cadenas de &cidos grasos. Suelen tener caréacter polar.

Las proteinas y los lipidos pueden estar unidos a cadenas glucidicas (generalmente
oligosacaridos) para formar glucoproteinas y glucolipidos de membrana, pero solamente en
la cara externa de la bicapa (o sea, exterior de la célula) para formar el glucocalix.

__ Cabeza del glucolipido (polar)
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El nombre de mosaico fluido se debe, por un lado, a la disposiciéon en mosaico o
puzle de lipidos y proteinas y, por el otro, a que estos componentes no estan fijos, sino que
gozan de cierta movilidad lateral (flexion y rotacién) o entre capas, algo que depende de
varios factores: el grado de insaturacion de los acidos grasos, la presencia de colesterol y la
temperatura. La movilidad (fluidez) desempeia un papel muy importante en las funciones de
la membrana, sobre todo en lo referente a la permeabilidad.

Colas de &cidos grasos (apolares)
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2.2 PROPIEDADES DE LA MEMBRANA PLASMATICA
1.

Asimetria: las dos caras de la bicapa no son iguales debido a la presencia del
glucocalix y a ligeras variaciones en la distribucion de los fosfolipidos.

Estructura unitaria: todas las membranas celulares (presentes en el nucleo, los
organulos y los sistemas de membrana) tienen la misma estructura que la membrana
plasmatica.

Presenta diferenciaciones debidas al desempefio de alguna funcién concreta y
consistentes en la alteracion morfoldgica del contorno de la célula. Estas pueden ser:

- Las microvellosidades de algunas células epiteliales. Son evaginaciones que
aumentan la superficie de absorcion intestinal.

- Las invaginaciones de las células renales que aumentan la superficie de
reabsorcion de agua en las nefronas.

- Las uniones intercelulares que posibilitan las interacciones entre células
vecinas o0 con la matriz extracelular. Son de tres tipos: estrechas o imper-
meables (no dejan espacio intercelular, formando barreras que impiden el paso
de sustancias como es el caso de los epitelios) comunicantes o gap (en hen-
didura, que dejan un estrecho espacio intercelular y permiten la comunicacion
directa entre citoplasmas de células adyacentes), y adherentes o desmosomas
(de anclaje entre células, para aumentar la resistencia mecénica del tejido).

Glucoproteina

Molécula

k de fosfolipide
Moléculas f

de proteina

T

nm

Membrana plasmética de un eritrocito. 4 e

Imagen de la membrana plasmatica,

|
3

2.3 FUNCIONES DE LA MEMBRANA PLASMATICA

1.

Glucocalix de un eritrocito. v | obtenida mediante la técnica de criofractura.

e 3>

Constituye el limite de la célula, manteniendo separados el medio acuoso exterior del
medio interno.

Permeabilidad selectiva de sustancias que entran y salen.

Control y conservacion del gradiente electroquimico entre el interior y el exterior de
la célula (potencial de membrana).



@Domineo miraL}

Biologia 2° Bachillerato

4. Recepcion y transmision de mensajes mediante la unién de mensajeros quimicos a

las glucoproteinas de membrana, algo que induce cambios en la célula.

Contencion de moléculas funcionalmente activas (antigenos de los grupos
sanguineos, por ejemplo).

La membrana tiene una permeabilidad selectiva para el paso de sustancias entre el

exterior y el interior celular. En el transporte de sustancias a través de la membrana hay que
diferenciar entre el transporte de moléculas pequefias (pasivo y activo) y el transporte de
macromoléculas mediante vesiculas (la endocitosis y la exocitosis).

El transporte pasivo no implica un consumo de energia por parte de la célula, dado

que se aprovecha el gradiente quimico, teniendo en cuenta que la membrana es permeable a
las moléculas muy pequenas (agua, Oz, CO2, etanol, urea) y a las sustancias apolares. Se
lleva a cabo por tres mecanismos:

Osmosis: el paso de agua a través de la membrana se realiza mediante este fenomeno
fisico. Aunque sean polares, las moléculas de agua pueden atravesar la bicapa gracias
a su pequeilo tamafio y al hecho de que no tengan carga neta.

Difusion simple: paso de pequenas moléculas a través de la bicapa a favor de un
gradiente de concentracion. De este modo pasan las sustancias hidrofobas (lipdfilas,
como algunas hormonas), gases (02, CO2) y pequeilas moléculas polares (etanol,
glicerol, urea), que se disuelven en la matriz lipidica de la membrana.

Difusion facilitada: es el transporte de moléculas polares (monosacaridos,
aminodacidos, metabolitos) a favor del gradiente de concentracion. Como no pueden
atravesar la bicapa lipidica, necesitan la intervencion de unas proteinas
transportadoras llamadas permeasas, especificas para las moléculas que transportan,
puesto que se unen a ella. Tras la unidn, estas proteinas sufren un cambio en la
conformacion que permiten la translocacion de la molécula a través de la membrana,
soltandola una vez que se encuentra al otro lado y recuperando después la estructura
y posicion original. Las sustancias polares con carga (iones) pasan a través de los
poros temporales creados por canales iénicos formados por proteinas integrales.

En cambio, el transporte activo si que implica un gasto de energia, necesario para

vencer el gradiente contra el que se realiza el mismo. Este transporte necesita por una parte
el concurso de proteinas integrales llamadas transportadoras (que actian como bombas de
impulsion de sustancias), y por otra, la hidrolisis de ATP a ADP para la obtencion de la
energia mencionada.
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Se consideran tres tipos de moléculas transportadoras, distinguiéndose aquellas que
transportan una sola molécula cada vez y otras que transportan dos moléculas diferentes; en
este caso se habla de sistemas acoplados o cotransportadores:

- Uniporte: Moléculas que conducen una sola molécula y en un solo sentido.

- Simporte: Sistema acoplado en el que la proteina transportadora mueve dos
moléculas simultdneamente y en el mismo sentido.

- Antiporte: Sistema acoplado en el que se produce el transporte de dos moléculas, de
forma simultanea o sucesiva, pero en sentido contrario. Este es el caso de la bomba
de Na-K.

La bomba de Na-K es una proteina transmembrana que realiza un cotransporte
activo (con gasto energético y en contra del gradiente electroquimico) de 2 cationes K* hacia
el interior y 3 cationes Na* hacia el exterior de la célula, lo que hace que se mantenga una
diferencia de potencial quimico entre ambos lados de la membrana (potencial de
membrana), con un interior celular eléctricamente negativo con respecto al exterior. La
accion continua de esta bomba, al sacar de la célula més cationes de las que introduce,
contribuye a relajar la presion osmotica que las macromoléculas del citoplasma ejercen
sobre la membrana y asi poder regular el volumen de la célula. Por otra parte, esta bomba,
junto con la acciéon de un canal que saca al exterior los cationes K+, contribuye a la
formacion en las células de un potencial de reposo, cuyos valores oscilan entre -20 y -200
mV.

El transporte de macromoléculas se realiza mediante la participacion de vesiculas
(pequeios sacos membranosos) y se puede realizar de dos maneras:

1- La endocitosis consiste en la incorporacion de macromoléculas del medio externo
mediante la formacion de vesiculas endociticas. La membrana celular sufre una
invaginacion de forma que va rodeando progresivamente a las sustancias hasta que
las engloba en una vesicula que se separara por estrangulamiento. Esto requiere un
cierto gasto de energia por parte de la célula. Segun el tamafio de de las particulas
existen dos tipos de endocitosis:

- Fagocitosis: se ingieren moléculas de gran tamaio. Es el caso, por ejemplo, de la
ingestion de bacterias por macréfagos.

ENDOCITOSIS - Pinocitosis: es la ingestion
° > O tig: & de sustancias liquidas.

2- La exocitosis es la expulsion de
sustancias al medio externo me-
diante la formacion de vesiculas
exociticas. Es un proceso con-
trario a la endocitosis, en el que
las vesiculas que engloban las
sustancias que seran expulsa-
das, migran hacia la membrana
y se adhieren a ella por apo-
sicion;  posteriormente,  las
membranas se funden y se
expulsan las sustancias.

citoplasma

EXOCITOSIS

citoplasma
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3- LA PARED CELULAR

Numerosos organismos presentan en sus células una pared celular que rodea a la
membrana plasmatica y, en todos los casos, ademas de dar forma a la célula, le confiere
soporte mecanico, proteccion y mantiene el balance osmoético. La composicion de la pared
varia de un organismo a otro:

- Enlas algas esta formada por celulosa y pectina.

- En los hongos predomina la guitina, con presencia menor de proteinas, lipidos, sales
y pigmentos.

- En los vegetales el principal componente es la celulosa, aunque también suelen
presentar pectina, hemicelulosa, monosacaridos, etc.

Pared celular vegetal:

La estructura de la pared consiste en un reticulo microfibrilar de celulosa inmerso
en una matriz amorfa formada por el resto de componentes que se unen débilmente a las
fibras.

Cuando una célula vegetal se divide, entre las dos células hijas queda una capa de
proteinas y pectina llamada lAmina media. Entre ésta y las membranas respectivas, cada
célula forma la pared primaria, formada por microfibrillas de celulosa y un alto contenido
en agua (80-90%).

Cuando la célula termina su crecimiento, comienza a engrosar la pared celular. Por
un lado afiade dos hojas mas de microfibrillas a su pared primaria y por otro, sintetiza la
pared secundaria. Esta nueva pared, situada entre la primaria y la membrana, esta formada
por entre 3 y 20 hojas y contiene agua en una proporcion muy inferior (25-35%). Segun los
tipos celulares vegetales la pared secundaria puede incorporar sustancias diversas como
lignina, sales minerales, suberina, etc., que confieren mayor rigidez y que suele suponer la
muerte de la célula al impermeabilizarla.

En la pared pueden aparecer también diferenciaciones que permiten el paso de
sustancias entre células vecinas. Las punteaduras son discontinuidades de la pared celular,
por le que pasan los plasmodesmos, que son canales que ponen en contacto los citoplasmas
de dos células contiguas.
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4- EL CITOPLASMA

El citoplasma consta de dos componentes: el citosol y el citoesqueleto. El citosol es
el medio interno celular, de caracter acuoso y viscoso, y es donde se realizan muchas
reacciones metabolicas (como la glucolisis, la glucogenogénesis, la activacion de los
aminoacidos y la sintesis de 4cidos grasos), gracias a las enzimas que presenta. Por otra
parte, también constituye una reserva de sustancias energéticas o precursoras.

En cuanto a la composicion quimica, el agua (80%) y las proteinas (15%) son los
principales componentes del citosol. También hay cantidades importantes de &cidos
nucleicos, precursores de macromoléculas, intermediarios metabodlicos, sales e inclusiones
de glucogeno o grasas.

El citoesqueleto es un andamiaje proteico que organiza el citoplasma y las
estructuras complejas que contiene. Consiste en tres tipos de filamentos unidos por enlaces
cruzados:

- Microfilamentos (de 7 nm de diametro) compuestos por actina. Refuerzan la
membrana plasmatica y son la base del esqueleto mecénico. Por otra parte, generan
movimientos intracelulares de vesiculas e intervienen en la contraccion muscular
(junto con la miosina), en el movimiento ameboide y en la fagocitosis.

- Filamentos intermedios (de 8 a 12 nm de didmetro), formados por queratina.
Proporcionan estabilidad mecanica.

- Microtibuloes (huecos y de 25 nm de diametro), formados por una proteina globular
llamada tubulina. Colaboran en el movimiento interno de organulos y vesiculas, y
forman el huso mitotico, los cilios y los flagelos.

Microfilamento

5- SISTEMAS DE MEMBRANAS
5.1 EL RETICULO ENDOPLASMATICO

El reticulo endoplasmatico (R.E.) es una red de compartimentos de membrana (o
cisternas) intercomunicados por canales que se extiende por buena parte del citoplasma. En
su interior (el lumen) contiene un liquido similar al del hialoplasma, aunque posee proteinas
caracteristicas. La membrana del reticulo es semejante a la plasmatica y si presenta
ribosomas en la parte externa se habla del reticulo endoplasmatico rugoso (R.E.R.) y si no
los presenta, del reticulo endoplasmatico liso (R.E.L.).
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Debido a la presencia de ribosomas, el R.E.R. estd implicado en la sintesis de
proteinas, su almacenamiento y la transformaciéon de algunos en glucoproteinas. Estas
proteinas pueden permanecer en la membrana o pueden ser expulsadas al exterior mediante
la secrecion. El R.E.R. aparece en todas las células excepto en los globulos rojos y estard
mas desarrollado cuanto mayor sea la actividad secretora de la célula (como en las glandulas
o las neuronas).
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El R.E.L. es més escaso en las células, a excepcion de algunas en que estd muy
desarrollado. Esta involucrado en tres funciones diferentes:

- Sintesis, almacenamiento y transporte de lipidos. Estos son principalmente
fosfolipidos, y esteroides como el colesterol y las hormonas esteroideas. Por ello, el
R.E.L. es muy abundante en células elevado metabolismo de lipidos, por ejemplo los
hepatocitos del higado o las gonadas (productoras de hormonas sexuales).

- Eliminacién de sustancias toxicas (drogas, herbicidas, insecticidas y conservantes)
mediante reacciones metabdlicas que los degradan. Por ello es muy abundantes en
células de la piel, pulmones, rifién, higado e intestino.

- Almacenamiento de calcio en el musculo estriado, formando una especializacion que

Cisterna

Reticulo endoplasmatico de una
célula pancreatica.
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5.2 EL APARATO DE GOLGI

Es un conjunto de estructuras de membrana no comunicadas entre si y estd mas
desarrollado cuanto més elevada es la actividad secretora de la célula. Presenta tres niveles
de organizacion:

— Launidad bésica es una vesicula o cisterna aplanada denominada saculo.

— El dictiosoma es un sistema de 4 a 8 saculos apilados. Estos se encuentran comunicados
por vesiculas intercisternas.

— El aparato de Golgi seria el conjunto formado por el dictiosoma y las vesiculas més o
menos esféricas que presentan en sus extremos. Es una estructura polarizada, puesto que
la zona proxima al R.E.R. recibe el nombre de cara cis, de donde llegan las vesiculas
de transicion, y la mas alejada, cara trans, de donde salen las vesiculas de secrecion.

%% b S
e |

R

Funciones del aparato de Golgi:

1. Maduracion de las proteinas y lipidos procedentes del reticulo endoplasmatico,
incluyendo su glucosidacion.

2. Dirige la distribucion y exportacion por secrecion (exocitosis) de glucoproteinas,
mediante la via R.E.R., vesicula de transicion, aparato de Golgi y vesicula de
secrecion (ver figura de abajo).

3. En células vegetales, sintesis de los glucidos de la pared celular en el fragmoplasto.
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Relaciones estructurales y funcionales entre R.E.R., Aparato de Golgi y Lisosomas
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6- LOS ORGANULOS CELULARES
6.1 LOS LISOSOMAS

Son organulos globulares rodeados de una membrana y rellenos de enzimas
hidroliticas que degradan las macromoléculas en sus mondémeros. Su niimero varia en
funcién de la actividad celular, siendo muy abundantes, por ejemplo en células defensivas
como las macrdéfagos. Existen dos tipos:

1. Lisosomas primarios: originados a partir del aparato de Golgi, con hidrolasas acidas
(tienen un pH 6ptimo de 5). El ambiente 4cido del interior del lisosoma se genera y
mantiene por el bombeo de H" desde el citosol por una proteina transportadora que
consume ATP. Si vierten las enzimas al exterior por exocitosis, se encargan de la
digestion extracelular.

2. Lisosomas secundarios: originados por fusion de lisosomas primarios y vesiculas
endociticas. Su funcién es la digestion intracelular de sustratos captados por
endocitosis (vacuolas heterofagicas) o constituyentes celulares inservibles (vacuolas
autofagicas).

Autofagosoma Lisosoma secundario
(vacuola autofégica)

Figura 11.18
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6.2 LOS PEROXISOMAS

Los peroxisomas son pequefias vesiculas membranosas que colaboran en la
detoxificacion de la célula gracias a que oxidan estos toxicos (sobre todo etanol) con el O2
mediante la accidon de oxidasas. Este proceso genera H>O», que es muy toxico, por lo que, en
un segundo paso, la enzima catalasa lo degrada para formar agua y Ox.

6.3 LAS MITOCONDRIAS

Son organulos ovalados de doble membrana que se encuentran dispersos en el
citoplasma y existen en todas las células eucariotas aerobias y en las anaerobias facultativas.
En cuanto a su estructura, constan de las siguientes partes:

11
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1. Membrana externa: muy permeable, con bastantes proteinas formadoras de canales.

2. Espacio intermembranal. relleno de un liquido acuoso de composicion parecida al
citosol.

3. Membrana interna: forma repliegues llamados crestas mitocondriales, dispuestas
perpendicularmente al eje longitudinal de la mitocondria. Es impermeable a la
mayoria de los iones pequefios y con alto contenido en proteinas (80 %). Estas
pueden ser transportadoras, constituyentes de la cadena respiratoria o subunidades
del complejo proteico que sintetiza ATP (la ATP sintasa).

4. Matriz mitocondrial: es el medio interno de la mitocondria, delimitado por la
membrana interna. Contiene iones, metabolitos, coenzimas, proteinas enzimaticas, un
ADN mitocondrial (circular y de doble hélice, semejante al de procariotas), y
ribosomas adosados a la membrana interna. Por ello, estos organulos tienen cierta
autonomia, pues son capaces de fabricar proteinas propias gracias a sus ribosomas,
su ADN, enzimas, ARN y diferentes monémeros.

Particulas de ATP-sintasa

Espacio intermembrana
Matriz

Crestas
Ribosoma

Granulos

Membrana interna
Membrana externa

La funcion de las mitocondrias es la obtencién de energia mediante una serie de
reacciones oxidativas que constituyen tres procesos: el ciclo de Krebs, el transporte de
electrones a través de la cadena respiratoria y la fosforilacion oxidativa. Estos procesos,
junto con la glucolisis (realizada en el citoplasma) constituyen la respiracion celular.

Mitocondria de una
célula pancreatica.

12
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6.4 LOS CLOROPLASTOS Plastos

- Los pla’stos o plastidios son una Etioplasio Proplasto
amilia de orgénulos de doble membrana

exclusivos de células eucariotas foto- @

sintéticas. Proceden de los protoplastidios
existentes en las células meristematicas.
Cuando la célula se diferencia, los proto- \
plastidios se convierten en los distintos Crorr{ob/lasto Cloroplasto | ey
tipos de plastos:

- Los cloroplastos contienen la clo- %
rofila, un pigmento de color verde
que interviene en el proceso inicial Ao o
de captacion de la luz.

oplasto Oleoplasto Proteinoplasto

- Los cromoplastos contienen caro-
tenoides, que les dan un color a- Estatolito
naranjado o rojizo.

- Los leucoplastos son incoloros y acumulan sustancias de reserva como almidon
(amiloplastos), proteinas (proteinoplastos) o lipidos (oleoplastos). Los primeros
estan presentes en estructuras no fotosintéticas incoloras o blancas de la planta no
expuestas a la luz, los segundos en los elementos cribosos del floema y los ultimos
en los cotiledones de semillas grasas como los del girasol o el cacahuete, o en la

pulpa de frutos grasos como la aceituna y el aguacate.

Membrana externa Tilacoides
de grana Los cloroplastos poseen

tres membranas: la externa, la
interna y la tilacoidal. Esta ul-

Grana tima genera unas estructuras con
forma de sacos llamadas tila-
coides. Las tres membranas de-
limitan tres espacios que son, de
mas externo a mas interno:

Membrana interna

Membrana
de los tilacoides

- El espacio intermembra-

nal.
Tilacoides - E] estroma, con ADN plas-
del estroma L q- . . .
tidico, ribosomas e inclusio-
ADN 1dé
cloroplastico Espacio intratilacoide nes de almidon.

- El espacio intratilacoidal.
Ribosomas Estroma Espacio intermembrana

En la membrana tilacoidal se localiza la cadena de transporte de electrones, los
pigmentos que absorben la energia luminosa y una ATP sintasa. Los tilacoides del estroma
se orientan segun el eje mayor del cloroplasto y sobre éstos se disponen los tilacoides de la
grana, unos discos planos que se apilan en grupos de varias decenas y que reciben el
nombre de grana.

Al igual que las mitocondrias, los cloroplastos poseen en su estroma un ADN
circular, ARN, enzimas necesarias para su duplicacion y ribosomas aunque distintos y mas
numerosos que los de las mitocondrias.
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La funcién de los cloroplastos es la realizacion de la fotosintesis, un proceso que
implica una serie de reacciones dependientes de la luz que tiene lugar en las membranas de
los tilacoides (la fase luminosa) y otra serie de reacciones no dependientes de la luz que
ocurren en el estroma (la fase oscura).

Cloroplastos de células fotosintéticas de lechuga

B : ’ d
6.5 VACUOLAS E INCLUSIONES

Son vesiculas con sustancias (de reserva, desecho o pigmentos) en disolucidn,
rodeadas por una membrana (el tonoplasto). Se originan por fusion de vesiculas generadas
en el R.E. y el Aparato de Golgi.

Las vacuolas son muy importantes en células vegetales porque, ademas de almacenar
sustancias nutritivas o de desecho, también regulan la cantidad de agua en la célula. El
exceso de agua se acumula en esta estructura para mantener asi la turgencia celular y
generar, junto con la pared celular, un “esqueleto” hidrostatico vegetal. Conforme aumenta
la edad de la célula, las vacuolas se fusionan por lo que se hacen menos numerosas pero mas
grandes. Las células mas antiguas presentan una unica vacuola (vacuola central) que ocupa
casi todo el volumen celular, por lo que desplaza al nticleo y al citoplasma a los limites de la
célula.

En las células animales las vacuolas son mas pequeiias y numerosas, y pueden tener
funciéon digestiva (vacuolas digestivas, que son lisosomas secundarios) o almacenan agua
(vacuolas pulsatiles de protozoos).

6.6 LOS RIBOSOMAS Subunidad grande

Los ribosomas son los organulos encarga- ARN
dos de la biosintesis de proteinas (traduccion). Se
pueden encontrar asociados a una membrana (del
reticulo endoplasmatico rugoso o la membrana un-
clear externa), libres en el citoplasma (aislados o
formando polisomas: uniéon de ribosomas entre si
por el ARNm a modo de cadena) o en el interior de
organulos como mitocondrias y cloroplastos.

Estos organulos estdn compuestos por ARN ribosémico (ARNr), y proteinas. Estan
constituidos por dos subunidades de desigual tamano: subunidad grande y subunidad
pequeiia, que se forman en el nucléolo de la célula y se unen en el momento de la traduccion
del ARNm para formar las proteinas.

\ cadena
@Q, proteica

Subunidad perquefia .
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6.7 EL CENTROSOMA

El centrosoma es un organulo no membranal, situado cerca del nucleo y presente
solo en células animales. Esta constituido por tres partes:

a) Diplosoma (5): parte central formada por
dos centriolos (1 y 4) de forma cilindrica
y dispuestos en angulo recto. Cada
centriolo estd formado por nueve
tripletes de microtibulos (formados por
tubulina) interconectados por los puentes
longitudinales, que juntos constituyen las
paredes del cilindro.

b) Aster (2): conjunto de fibras radiales
(microtibulos) que rodean al diplosoma.

c) Matriz del centrosoma (3): region del
citoplasma compuesta por una red de
pequenias fibras en donde se originan los
microtubulos.

El centrosoma esta involucrado en la formacion de los microtubulos del citoesqueleto
y en la formacion del huso mitético en células animales. Los centriolos también participan
en la formacion de cilios y flagelos, ya que en el origen de éstos se encuentra una estructura
denominada corpusculo basal o cinetosoma, que es interconvertible con el centriolo.

7- MOVILIDAD CELULAR: CILIOS Y FLAGELOS

Los undulipodios son los apéndices moviles de la superficie celular y pueden ser
cilios o flagelos. Mientras que los cilios son cortos y numerosos, los flagelos son largos y
escasos. El tipo de movimiento de unos y otros es también diferente: en los cilios es
pendular (flexion de la base) y en los flagelos es ondulante (transmision de la onda hasta el
apice). La funcion de los undulipodios es producir el desplazamiento de las células libres en
un medio liquido o la movilizacion de fluidos sobre una superficie de células fijas.

La estructura, comun para cilios y flagelos, se conoce como aparato ciliar y consta
de las siguientes partes:

1. Corpusculo basal o ci-
netosoma: con una es-

Corpusculo Zona de

basal _ transicion Tallo 0 axonema

> Conexiones
/ radiales
/ Vaina central

Lot ><

tructura similar a los
centriolos (tripletes de
microtibulos). Se en-

4 ——Par ceptral de
. microtubulos

Pareja de
microtibulos

Membrana plasmatica perifericos

Microtibulo C o
. Conexiones -
Microtubulo B

radiales
Microtubulo A

Microtibulo B
Microtubulo A

Puente

Pareja de
microtubulos

de el eje tubular parten laminas radiales hacia los tripletes.
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cuentra en la base de
ambos apéndices y se
distinguen dos zonas:
una zona superior distal,
que se corresponde exac-
tamente con la estructura
del centriolo, y una zona
inferior proximal, con la
tipica estructura de “rue-
da de carro”, ya que des-
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2. Zona de transicion: corresponde a la base del cilio y en ella se encuentra la
denominada placa basal como preludio de la siguiente estructura.

3. Tallo o axonema: tiene la caracteristica estructura 9 + 2, es decir, 9 pares de
microtibulos con una porcion semilunar situados en la periferia y 2 microtibulos
constituyendo el eje o vaina central. Los pares de microtibulos se unen entre si por la
nexina, mientras que la proteina motora dineina provoca (con gasto de ATP) el
deslizamiento de estos pares y la consecuente flexion del axonema.

Seccion transversal de los cilios, mostrando los

Seccion longitudinal de varios cilios. . , . . .,
microtibulos en disposicién 9 +2.

{

0,25 pm

Direccion del movimiento

Accion propulsora del flagelo de una
célula espermatica.

(a) ‘ ’ N6 m f

8- EL NUCLEO CELULAR

Observado por primera vez por R. Brown en 1831, es un corpusculo relativamente
grande presente en todas las células eucariotas excepto en globulos rojos. Generalmente hay
un nucleo por célula, aunque existen células binucleadas y multinucleadas. Su forma es
normalmente esférica y suele adoptar una posicidon central, aunque en células vegetales esta
lateralizado debido al gran tamafio de la vacuola. En su interior se encuentra la informacion
genética, por lo que controla la actividad celular.

El nucleo puede presentarse en dos estados, en funciéon del momento del ciclo
celular: el nucleo interfasico (célula en reposo) o nucleo mitético (célula en division).

8.1 EL NUCLEO INTERFASICO

En el nucleo interfasico se diferencian las siguientes estructuras: envoltura nuclear,
nucleoplasma, cromatina y nucleolos.

- La envoltura nuclear es una doble membrana con un espacio perinuclear intermedio
(de 200 a 300 A°). Posee numerosos poros nucleares, correspondientes a zonas de
fusion de las dos membranas, con presencia de anillos proteicos y cuya funcién es
permitir el paso bidireccional de sustancias (iones, precursores, proteinas y ARN).
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La membrana externa, al tener continuidad con el R.E.R., puede tener ribosomas
adosados.

- El jugo nuclear, nucleoplasma o carioplasma tiene una composicién similar al
citosol e incluye nucleétidos y gran cantidad de proteinas involucradas en la
replicacion del ADN y en la transcripcion del ARNm. Es también el soporte fisico de
la cromatina y del nucleolo, merced a una red de fibras proteicas.

Reticulo Heterocromatina

Eucromatina

Poros nucleares
Ribosomas
Nucléolo

Lamina
nuclear

4 Membrana
nuclear
interna | Envoltura

nuclear

Espacio
perinuclear

i ’ Membrana
‘Espa'cm Proteinas 100 A interna
perinuciear del complejo del poro Lamina
Membrana

nuclear externa

- La cromatina es la estructura fibrilar formada por el ADN y proteinas. Estas
proteinas contribuyen al empaquetamiento del ADN y son las histonas y otras
propias del citoesqueleto como la actina, la miosina y la tubulina. Las histonas son de
pequefio tamafio y contienen proporciones elevadas de aminoéacidos bésicos cargados
positivamente (como la lisina y la arginina), lo que les permite unirse fuertemente al
ADN. Existen dos grupos de histonas: las que forman los nucleosomas, un octaimero
(formado por dos unidades de cada una de las histonas H2A, H2B, H3 Y H4), que es
unidad de empaquetamiento del ADN, y las histonas H1, que se unen al ADN
espaciador entre nucleosomas. Estas tltimas permiten el apilamiento o condensacion
de los nucleosomas (de 10 nm) en fibras de mayor grosor (la fibra de 30 nm).

Nucleosome
core particle

& 30 nm

71 ? 2
-~
RN T g gy o
A= — ".:Q! L )3
SRR W W -
NS R <
SRS

e
.

10-nm fiber 30-nm fiber

Por el grado de condensacion de la cromatina, ésta puede ser de dos tipos:
eucromatina, difusa y activa (ADN que se expresa y no estd empaquetada), y la
heterocromatina, mas condensada e inactiva (ADN que no se expresa). Esta tltima
puede ser constitutiva (inactiva en todas las células del organismo) o facultativa
(inactiva en algunas células y activa en otras).

- Nucleolo: corpusculo esférico carente de membrana, en nimero de uno o varios, y
compuesto por ARN y proteinas. Posee una region fibrilar interna (con ARN
nucleolar) y una regioén granular periférica (con ARN ribosémico y subunidades
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ribosomales), rodeada de cromatina asociada que es el organizador nucleolar

(codifica el ARN del nucléolo). La funcion del nucléolo es la sintesis de los ARN y

su empaquetado con proteinas para formar las subunidades de los ribosomas
AR ﬂ g §

A: Nucleo del alga Chlamydomonas.
B: Envoltura nuclear (criofractura).
C: Nucleosomas

Cuando la célula entra en division, todas las estructuras nucleares se desorganizan a
excepcion de la cromatina, que se condensa para formar los cromosomas. Por tanto, éstas
son las Unicas estructuras detectables en un nucleo en division. Se trata de corpusculos con
forma de bastoncillo y que se colorean con tintes basicos. Suponen la maxima compactacion
del ADN, tal como se puede observar en la siguiente figura:

10 nm 30 nm 300 nm 700 nm
fibre de fibra de lazos de brazo de
i cromatina cromatina cromosoma
cn;o_n)\aina Pty e e
2nm

ADN
Histona ]
JSoIenoid re4

?Nucleosoma

croméatidas

Collar de Solenoide Bucles
perlas Espiral de
rosetones
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telomero

cinetocoro

bandas

constriccion
secundaria

cromatidas

corto

brazo

satélite
cromosoma.
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En la metafase, cada cromosoma esta formado por dos
cromatidas (copias de ADN) unidas entre si por el
centromero o constriccion primaria. En este lugar se en-

brazo cuentra el cinetocoro, que es por donde se une el cromosoma
/ al huso mitoético durante la mitosis. Las partes del cromosoma
|, cenomero 3 cada lado del centromero se llaman brazos. En éstos pueden
' existir otros estrechamientos llamados constricciones se-
lago  cundarias, que delimitan los satélites. Los segmentos finales

: de los cromosomas se denominan telémeros. Mediante una
tincion especifica, se pueden observar en los brazos una serie

de bandas de distinta tonalidad que son caracteristicos de cada

Los cromosomas anafasicos solo tienen una cromatida,
dado que se ha producido la escision a nivel del centrémero.

Seglin la posicion del

centromero los cromosomas se
clasifican en: telocéntricos, sub-
telocéntricos, submetacéntricos y
metacéntricos.

Caracteristicas de los cromosomas:

Metacéntnco Acroocéntnico

Submoetactntnco Teloctntrico

Individualidad: cada cromosoma tiene sus caracteristicas en tamafio, forma y niimero.

Constancia numérica: todas las células de una especie tienen un numero

caracteristico de cromosomas.

La especie humana.................. 46
El chimpancé........................ 48
Elperro ..., 78
Toro/vaca. .......ooeeieeuiiianneennn. 60
Gallo/gallina.......................... 78

Rana...............ooiiiiiiiii. 26
MoSCa. ..o 12
LY £ 5 20
1 5 0= 46
Algodon...........ccooeviiiiiiiinnnn. 52

Homologia: los cromosomas homologos son aquellos que poseen la misma secuencia
de genes, pero pueden tener distinta informacion genética. En funcion de la dotacion
cromosodmica (haploide, diploide, triploide) habra respectivamente 1, 2 o 3 juegos de
cromosomas homologos. Las células somaticas de animales y plantas son diploides
(2n), mientras que sus células germinales (las que generan los gametos o las

meiosporas) son haploides.

9
MENes  sdan
MOARRE R SR8 %
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393 %* R AA AA ‘a
1 20 21 22

T

El conjunto de cromosomas meta-
fasicos de una célula se denomina cariotipo.
En ¢l se distinguen dos tipos de cromo-
somas:

- Autosomas, que no determinan el
sexo.

- Heterocromosomas o cromosomas
sexuales, que determinan el sexo (X
¢ Y en mamiferos).

Cariograma del cariotipo humano,
en que los cromosomas se encuentran
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ordenados por su homologia.




