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R EL MICROSCOPIO NOS DESCUBRE EL MUNDO CELULAR

Antes del siglo XVII nadie sabia que los organismos de gran tamafio estaban formados por
numerosas y pequefias unidades vivas denominadas células. Alrededor de 1665 un cientifico
inglés, llamado Robert Hooke, observé las primeras células con ayuda de un microscopio muy
rudimentario construido por él mismo. Se trataba de una estructura tubular iluminada por una
ldmpara de aceite (Fig. 1.1). Hooke esta considerado uno de los cientificos experimentales mas
importantes de la historia de la ciencia, en este caso su experimento consistié en realizar una
preparacion de corcho. El describié lo que vio como “....pequefias cajas o celdillas llenas de
aire....”. A partir del término celdillas/celda Hooke acufio la palabra célula.

Hoy sabemos que Hooke no estaba viendo en realidad células, sino sus paredes celulares
muertas y tuvieron que pasar mas de doscientos afios para llegar adquirir una idea general o
concepto global de lo que es una célula. La teoria celular es una teoria unificadora, basica en
Biologia, que se desarrolla gracias a una serie de avances que ocurren en diversos campos de la
ciencia

<+ enfoque morfolégico: permite disponer de microscopios dpticos con lentes estandar,
que permite estudiar las células en detalle, sus orgdnulos y estructuras internas.
Progresivamente han ido mejorando, hasta llegar a los microscopios electrénicos
actuales

4+ enfoque quimico: que permite realizar analisis de macromoléculas y conocer los
componentes de los distintos tipos de células y compararlos.

4+ enfoque experimental: que permite realizar cultivos celulares en el laboratorio y
conocer la fisiologia celular, principales vias metabdlicas, etc....

Celulas de
corcho

T
.
_g
_;:

Figura 1.1. Robert Hooke y su microscopio, con un dibujo de la lamina de corcho
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Figura 8.2. Modelo de microscopio de Leeuwenhoek, con un dibujo de los primeros espermatozoides

Desarrollo historico de la teoria celular

Antén van Leeuwenhoek fue el primero que observd células vivas, entre finales del s. XVIl y
principios del XVIIl. Como comerciante de telas, construyé para la comprobar la calidad de las
mismas unas lupas de gran calidad, tras aprender por su cuenta las técnicas de soplado y pulido
de vidrio. En comparacion con el microscopio de Hooke, su lupa era mucho mas reducida,
constaba de una pequefia platina con una sola lente pulida, que alcanzaba los 500x. Su
curiosidad le llevo a pasar de las telas a los seres vivos y asi describié protozoos, gldbulos rojos
de la sangre, observd espermatozoides, e incluso bacterias del sarro dental. Como buen
comerciante, Leeuwenhoek mantuvo en secreto el arte de construir sus lentes, y hasta bien
entrado el siglo XIX no se pudo disponer de microscopios dpticos compuestos con lentes que no
distorsionasen la imagen.

En la década de 1830, gracias al desarrollo de la microscopia, ya se habia descubierto el nicleo
celular y se habia descrito minuciosamente el proceso mitético. Faltaban todavia una serie de
generalizaciones, atribuidas de forma conjunta a Schleiden y Schwann.

Matthias Schleiden, un botanico aleman, llego a la conclusidon de que cualquier tejido vegetal
estd formado por entidades completamente individuales, independientes y distintas, que son
las células vegetales; es mas, las paredes vegetales hacian facilmente visibles las fronteras
celulares, incluso a través de sencillos microscopios dpticos. Por el contrario, las células animales
gue no tienen pared, no pueden distinguirse con tanta facilidad, sin embargo el fisidlogo aleman
Theodor Schwann llego a conclusiones semejantes estudiando tejidos animales. Cuentan que
Schleiden y Schwann tuvieron un encuentro en Berlin en 1837, donde habrian intercambiado
sus observaciones del mundo vegetal y animal.

En 1839, Schwann publicd las investigaciones microscdpicas sobre la concordancia de estructura
y de desarrollo de los animales y las plantas, obra que introducia el concepto fundamental de
célula como unidad basica de todos los seres vivos "hay un principio general de construccion
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Figura 8.3. (Rudolf Virchow) Archiv fir Pathologische Anatomie und Physiologie (“Virchow’s Archives”),
1847, first issue, Public Domain, https://commons.wikime dia.org/w /index.php?curid=7922672

para todas las producciones orgdnicas y este principio de construccion es la formacion de la
célula". Este principio fue ampliado finalmente por Virchow en 1859 con su “omnis cellula ex
cellula” (toda célula proviene de otra célula) con lo que la teoria celular quedé definitivamente
establecida. "Donde existe una célula debe haber habido una célula preexistente, asi como un
animal surge solamente de un animal y una planta surge sdlo de una planta. A través de toda la
serie de formas vivas, ya sean organismos animales o vegetales enteros, o sus partes
componentes, gobierna una ley de desarrollo continuo"

Hasta finales del s. XIX se consideraba que el tejido nervioso constituia una excepcién a la teoria
celular, pues se pensaba que no estaba formado por células independientes sino por una red o
reticulo de fibras y células interconectadas (teoria reticular) donde no era posible diferenciar los
elementos singulares, las neuronas. Fue Ramén y Cajal quien resolvio este problema al enunciar
su teoria neuronal en la que se demostraba que las neuronas eran elementos independientes y
constituian la unidad anatémica y funcional del sistema nervioso. De esta manera, la teoria
celular quedd definitivamente generalizada a todas las células, tanto vegetales como animales.

Los principios basicos de la teoria celular

La célula es un sistema complejo y abierto, que intercambia materia y energia con el medio que
la rodea; cada célula esta dotada de autonomia en el empleo de energia e informacién, gracias
a procesos homeostaticos de autorregulacion.

La teoria celular se fundamenta en tres principios:

1.- Todos los organismos vivos estan formados por una o varias células; la célula es, por tanto,
la unidad morfoldgica o estructural, vital de los seres vivos.
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Figura 8.4. Ramodn y Cajal recibié el Nobel en 1906 por la teoria neuronal. A la izquierda dibujo de neuronas
de Ramodn y Cajal. Fuente:

2.- Las funciones vitales ocurren dentro de las células o en su entorno inmediato, por tanto, la
célula constituye la unidad fisioldgica de los seres vivos. La anatomia y fisiologia de cualquier
organismo son el resultado de la cooperacién y funcionamiento de sus células.

3.- Toda célula proviene de otra célula ya existente; de modo que constituye la unidad
reproductiva de los seres vivos.

Ademas, hay que tener en cuenta que:

e Las células contienen informacién hereditaria (genes) que pasa de células madres a
hijas.

e Los seres unicelulares realizan todas las actividades vitales, demostrando que la célula
es la unidad vital.

¢ Los seres pluricelulares que se reproducen sexualmente se originan de una sola célula,
el huevo o zigoto.

e Se pueden cultivar células aisladas, pero no orgdnulos. Los organulos no tienen vida
propia, tienen que estar inmersos en la célula para realizar sus funciones vitales, no son
independientes.

¢ COMO SE ESTUDIAN LAS CELULAS?

Como se comentd antes, el estudio de las células ha sido posible gracias al avance de nuevas
técnicas que han permitido cultivarlas en el laboratorio, observar sus detalles al microscopio y
aislar y estudiar sus componentes. Entre estas técnicas se incluyen ademas de la microscopia,
técnicas de preparacion de tejidos, de fraccionamiento celular, electroforesis, cromatografia,
etc.
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Hay microscopios épticos y electronicos

Debido a su tamanfio tan pequefio, las células y sus componentes solamente se puede observar
mediante el uso de microscopios, que son instrumentos que aumentan el tamafio de una
imagen.

Se distinguen basicamente dos tipos de microscopios: el microscopio éptico y el microscopio
electrénico.

El microscopio dptico tiene un sistema de lentes convexas que amplian el tamafio de la muestra.
Emplea la luz y permiten ver la imagen directamente a través de los ojos. Los microscopios
Opticos tienen un limite maximo de resolucién de 0,2 um. El poder de resolucién es la distancia
minima a la que se pueden discriminar dos puntos. Este limite viene determinado por la longitud
de onda de la fuente de iluminacidn, en este caso la luz visible. Contiene normalmente dos
lentes: el objetivo, que recoge la luz que atraviesa la seccion de tejido, y el ocular que es el que
forma la imagen que observamos. El aumento total de un microscopio éptico se calcula
multiplicando la magnificacién que producen el objetivo por la que producen los oculares. Por
ejemplo, con un objetivo de 40x y un ocular de 10x, el resultado final sera de 400x, es decir,
vemos la muestra aumentada 400 veces. Usando microscopios épticos avanzados se consiguen
hasta 1000x aumentos (resolucion de 200nm = 0,2 um).

Hay diversos tipos de microscopios 6pticos:

El microscopio de campo claro es el mas comun. Las muestras se observan directamente en
contraste con el medio circundante. Como las células son muy transparentes, el contraste suele
ser muy bajo y por eso se emplean tinciones con colorantes para obtener una imagen definida.

El microscopio de contraste de fases permite observar células y seres vivos aumentando el
contraste entre las células y el medio que las rodea, lo que permite obtener una imagen mas
nitida.

Con el microscopio de fluorescencia se pueden observar células o componentes capaces de
emitir fluorescencia. Hay bacterias fotosintéticas, algas y ciertas plantas que son fluorescentes,
pero en la mayoria de los casos las muestras deben ser tratadas previamente con un colorante

Croular

Revdives — / Desplazamicms

Fleting

Macrométnon

Micramétries

Condensaclor

Figura 8.5. Microscopio dptico con sus elementos. Una imagen de paramecios vista con microscopio
Optico de campo claro. Fuente:
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fluorescente y se necesita una lampara especial que excita el fluorocromo y un filtro que recoge
y transmite las ondas emitidas por el mismo.

Otro tipo de microscopios son los electrdnicos, que funcionan por la emisién de un haz de
electrones, en lugar de haces de luz, en un sistema vacio y, con lentes electromagnéticas que
alcanzan hasta 20.000 aumentos. Las imagenes se observan en una pantalla. Existen dos tipos:
el microscopio electrénico de transmisién (MET) y el microscopio electrénico de barrido (MEB).

¢ Microscopio electrénico de transmision (MET) Para observar las estructuras celulares
se realizan cortes ultrafinos con un ultramicrotomo. Dichas muestras se montan sobre rejillas
de cobre y el contraste se aumenta utilizando metales pesados, como el plomo, en lugar de
colorantes, que hace que las diferentes estructuras absorban diferentes cantidades de
electrones. Se obtiene una imagen bidimensional.

¢ Microscopio electrénico de barrido (MEB). Las muestras se cubren con una fina capa
de metal pesado, como el oro, y el haz de electrones barre la superficie, ofreciendo una imagen
detallada de la misma. Las imdgenes obtenidas son tridimensionales, al apreciarse el relieve
de la superficie.

Oftras técnicas instrumentales

Histologicas o de preparacién de tejidos. Partiendo de tejidos vivos extraidos de un animal o de
un vegetal, estas técnicas histoldgicas incluyen todos los procesos experimentales necesarios
para obtener secciones tefidas y listas para observar al microscopio, como la fijacidn, inclusion,
corte y tincion de los tejidos.

Fraccionamiento celular, consiste en romper los tejidos y las células para separar los
componentes celulares en distintas fracciones. Para ello, primero se romper las células del tejido
ya sea mediante batido, ultrasonidos o plasmdlisis y posteriormente se somete a una
centrifugacion diferencial a diferentes velocidades, utilizando una ultracentrifuga que permite
la separacion de los componentes celulares. Los componentes celulares de distintas densidades,
sedimentan a diferentes velocidades que se miden en unidades Svedberg (S).

Figura 8.6. Microscopio electrénico de Figura 8.7. Microscopio electrénico de barrido.
transmision. Nucleo celular. Fuente Células sanguineas, coloreadas con photoshop.
Fuente: Science Photo Library
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La cromatografia es un método fisico de separacion de mezclas complejas, generalmente
biomoléculas. Se basa en el principio de retenciéon selectiva, permitiendo identificar y
determinar las cantidades de diversos componentes.

La electroforesis es una técnica quimica de separacién de moléculas segun la movilidad de éstas
en un campo eléctrico, cada compuesto se separa en funcion de su carga eléctrica y de su masa.
Se hacen en diversos soportes: medios sélidos (p. ej., electroforesis en papel), en una matriz
porosa (electroforesis en gel), o bien en disolucién (electroforesis libre).

n LAS CELULAS SON LAS UNIDADES BASICAS DE VIDA

De acuerdo con la teoria celular todos los seres vivos estan formados por una o mas células.
Consideramos las células como asociaciones complejas de biomoléculas, capaces de mantenerse
estables frente al medio, para lo cual realizan las funciones de nutricion y relacién; ademas se
pueden perpetuar en el tiempo porque tienen capacidad de reproduccion.

Todas las células presentan una serie de componentes comunes:

La membrana plasmatica es una delgada envoltura superficial que separa el contenido interno
de la célula del exterior, regulando el intercambio de sustancias entre la célula y el medio.
Presenta propiedades de fluidez y de impermeabilidad que la capacitan para aislar a la célula de
modo que esta puede realizar numerosas funciones.

El citoplasma constituye el interior celular, formado por una solucién liquida denominada
hialoplasma o citosol, donde se desarrollan numerosas reacciones metabdlicas. En el seno del
hialoplasma se encuentran dispersos diversas estructuras conocidas como organulos celulares
gue pueden estar delimitados o no por membranas.

Anexo 1. Hablando de tamanos

Con frecuencia al hablar de tamafios confundimos o nos olvidamos de la relacién que hay entre
diferentes unidades cifras ¢A cuantas micras (1) equivale un nanémetro (nm)? ¢Es mas un
anstromg (A) o una micra? La respuesta es:

1mm=1x103m
1pum=1x10°m
1nm=1x10°m

1A =1x10"m
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Figura 8.8. Escala exponencial, cada unidad es 10 veces mayor que la precedente. Se muestran los
tamafios de algunas formas mas comunes, con los tipos de microscopios necesarios para observarlos.

Fuente: Molecular Biology of the Cell. Garland.

El material genético esta formado por ADN, acompafado o no de proteinas, que dirige las
actividades celulares y posibilita la transmisidén de los caracteres hereditarios a las células hijas.

Hay dos modelos diferentes de organizacién celular

A pesar de estas caracteristicas universales, no todas las células presentan el mismo nivel de
complejidad, pudiéndose distinguir dos modelos diferentes de organizacion celular: células
procariotas y células eucariotas.

> Las células procariotas carecen de nucleo y orgdnulos de membrana, por tanto, su
material genético esta libre en el citoplasma. Su tamafio (110 um) es mucho menor que el
de las células eucariotas, por lo que el citoesqueleto es mas rudimentario, también los
ribosomas son mas pequefios (70S). Las bacterias (Reino Monera) y las arqueas (Reino
Archaeae) son células procariotas. Su material genético es ADN circular y no realizan
mitosis.
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Figura 8.9. Modelo de célula procariota (izquierda) y eucaridtica (derecha) con sus organulos y
estructuras caracteristicos. Fuente

> La célula eucariota posee el material genético que esta separado del citoplasma por
una doble membrana formando un ndcleo y tienen organulos; algunos de los cuales son
membranosos, es decir, dichos organulos estan rodeados por una o dos membranas. Son
células de tamano relativamente grande, por lo que tienen citoesqueleto complejo y los
ribosomas son de mayor tamaiio (80S) que en las células procariotas. Las células de
animales, vegetales, hongos y protistas son eucariotas. Su material genético estd
compuesto por multiples moléculas de ADN lineal y realizan la mitosis.

n LOS EUCARIOTAS SURGEN POR ENDOSIMBIOSIS

La teoria endosimbidtica fue formulada por la bidloga norteamericana Lynn Margulis en los
afos 60, esta teoria que retoma una explicacién del origen de las células eucariotas de principios
del siglo XX, supone que las células eucariotas se originaron hace unos 1500 — 2000 millones de
afos a partir de primitivas células procariotas. Esta teoria propone que se las una primitiva célula
procariota, anaerobia y heterdtrofa perdié su pared celular, lo que le permitié aumentar de
tamanfio. Esta célula invaginaria su membrana plasmatica lo que daria lugar a diversos organulos
membranosos. También fagocitaria a otras células procaridticas, que en un momento dado
pasaron a ser endosimbiontes, porque la asociacién entre ambas células resultaria beneficiosa.

Las ventajas de vivir en endosimbiosis

Se han propuesto un origen endosimbidtico para varios organulos. En primer lugar bacterias
aerdbicas precursoras de las mitocondrias, encargadas en un principio de proteger a la célula
huésped contra su propio oxigeno. En una linea celular aparte, algunas células procariotas
similares a las actuales bacterias cianoficeas fueron las precursoras de los cloroplastos. También
se han propuesto bacterias como precursoras de los peroxisomas, con capacidad para eliminar
sustancias téxicas formadas por el creciente aumento de oxigeno en la atmdsfera.
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Figura 8.10. Una interpretacion de la teoria endosimbidtica, que indica la
transformacion de una célula procariota en eucariota. Fuente

La incorporacién intracelular de estos organismos procariéticos a la primitiva célula le
proporciond dos ventajas fundamentales de las que carecian:

® La capacidad de un metabolismo oxidativo, con lo cual la célula anaerobia pudo
convertirse en aerobia y ser mucho mas eficaz desde un punto de vista energético. (Ver

).
® L3 posibilidad de realizar la fotosintesis y convertirse en seres autétrofos capaz de

utilizar como fuente de carbono el CO; y el H,0O para producir moléculas organicas.

Por su parte la célula primitiva le proporcionaba a las procariotas simbiontes un entorno seguro
y alimento para su supervivencia. Se trataria de una endosimbiosis altamente ventajosa para los
organismos implicados, ya que todos ellos pudieron adquirir particularidades metabdlicas que
no poseian por si mismos separadamente, y por lo tanto fueron seleccionados en el transcurso
de la evolucidn. El éxito de las células eucariotas condujo a la reproduccién sexual, y permitié la
aparicion de algo desconocido hasta entonces, los organismos pluricelulares.

Pruebas a favor de la teoria endosimbidtica

De hecho, mitocondrias y cloroplastos son similares a las bacterias en muchas caracteristicas:

1. El tamaio de las mitocondrias y cloroplastos coincide con el de las bacterias
propuestas como precursoras.

2. Poseen su propio ADN bicatenario circular semejantes a los de las bacterias.

3. En mitocondrias y cloroplastos encontramos ribosomas 70s, caracteristicos de
procariotas, mientras que en el resto de la célula eucariota los ribosomas son 80s.
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4. El analisis del ARNr de la subunidad pequefia del ribosoma de mitocondrias vy
cloroplastos revela escasas diferencias evolutivas con algunos procariotas.

5. Estan rodeados por una doble membrana, lo que concuerda con la idea de la
fagocitosis: la membrana interna seria la membrana plasmatica originaria de la bacteria,
mientras que la membrana externa corresponderia a aquella porcién que la habria englobado
en una vesicula.

6. Las mitocondrias y los cloroplastos se dividen por fision binaria al igual que los
procariotas, mientras que los eucariotas lo hacen por mitosis.

7. En mitocondrias y cloroplastos los centros de obtencion de energia se sitdan en las
membranas, al igual que ocurre en las bacterias.

8. Por otro lado, los tilacoides que encontramos en cloroplastos son similares a unos
sistemas elaborados de endomembranas presentes en cianobacterias.

9. Una parte de la sintesis proteica en mitocondrias y cloroplastos es auténoma.

10. Algunas proteinas codificadas en el nucleo se transportan al organulo, y las
mitocondrias y cloroplastos tienen genomas pequefios en comparacién con los de las
bacterias. Esto es consistente con la idea de una dependencia creciente hacia el anfitrién
eucariotico después de la endosimbiosis. Por tanto algunos de los genes en los genomas de los
organulos se han perdido o se han movido al nucleo.

11. Ni las mitocondrias ni los plastos pueden sobrevivir fuera de la célula. Sin embargo,
este hecho se puede justificar por los millones de afios que han transcurrido: los genes y los
sistemas que ya no eran necesarios fueron suprimidos; parte del ADN de los organulos fue
transferido al genoma del anfitridn, permitiendo ademas que la célula hospedadora regule la
actividad mitocondrial.

12. La célula eucariética tampoco puede sobrevivir sin sus organulos, esto se debe a que
a lo largo de la evolucidn, gracias a la mayor energia y carbono organico disponible, las células
han desarrollado formas de metabolismo que no podrian sustentarse como las formas
primitivas de sintesis y asimilacién.

n COMPARANDO PROCARIOTAS Y EUCARIOTAS

Las células procariotas son las mas sencillas y fueron las primeras en aparecer hace 3.600 m.a.
Durante mds de 1.500 m.a fueron el Unico tipo de células existentes en el planeta, hasta que por
endosimbiosis surgieron hace unos 1500 - 2.000 m.a las primeras células eucariotas.

Tabla 8.1. Tabla comparativa de las caracteristicas de las células procariotas y eucariotas
Caracteristicas Procariota Eucariotas

Grupos

. L. Bacteria, Archaea Protista, Fungi, Plantae, Animalia.
filogenéticos
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Membrana
nuclear

Nucleolo

ADN

Histonas en el
ADN

Division celular
Sexualidad

Membrana
citoplasmadtica

Ribosomas

Orgdnulos
membranosos

Respiracion
celular

Pigmentos
fotosintéticos

Metabolismo

Movimiento
flagelar

Citoesqueleto

Tamaino

Ausente

Ausente

Unica y circular (tamb
ADNSs en plasmidos)

No (si en Archeas)

Binaria, no hay mitosis

Pseudo-sexual

Sin esteroles

70S

Ausentes

En la membrana
celular

En membranas
internas

Distintas posibilidades

Flagelos de flagelina,
rotan.

Rudimentario

Pequena

sobre 1-10 pm @.

IES JOAQUIN TURINA

Presente (doble)

Presente

Varias, lineal, formando cromatina/cromosomas

Si

Mitosis

Proceso regular; con meiosis

A veces con esteroles

80S (salvo mitocondrias y los cloroplastos)

Existen varios.

Mitocondrias.

Cloroplastos.

Siempre aerdbico

Flagelos y cilios de tubulina (microtubulos), no
rotan.

Complejo

Grande, de 10 a 100 pm @.
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CUESTIONES Y EJERCICIOS

1. ¢Cudntas veces es mas grande el volumen de una célula eucariota esférica de 20 u de
didmetro que una bacteria tipo coco de 2 p de didmetro? ¢Como resuelven las células
eucaridticas el problema del aumento de tamafio para ser viables y eficaces?

2. ¢Qué tipo de microscopio sera el mas indicado para observar:
a. Ungrupo de células vivas
b. Elojo de uninsecto
c. Tejido con un marcador fluorescente
d. Estructurainterna de la célula
3. Razona si estas afirmaciones contradicen o no la teoria celular:
a. Losvirus son seres vivos
b. Los seres vivos pueden ser unicelulares o pluricelulares
c. Hay seres vivos celulares y acelulares
d. Las células de los organismos pluricelulares estan especializadas

4. Ordena de mayor a menor tamafio las siguientes formas vivas: virus; ribosoma; nucleo;
mitocondrias; évulo humano; glébulo rojo; bacteria.

5. Por ultracentrifugacion es posible separar los diferentes componentes celulares v,
generalmente, cuanto mayor sea el tamafo de la estructura celular menor serd la fuerza
centrifuga necesaria para sedimentarla. ¢éEn qué orden sedimentardn los siguientes
componentes celulares?: mitocondrias, lisosomas, nucleos, proteinas y ribosomas.

TEMA 8. TEORIA CELULAR. LA CELULA PROCARIOTA





