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Estructura y funciones de la celula 

IMPACTOS Y PROBLEMAS I Comida para pensar 

Encontramos bacterias en el fonda del mar, muy alto en el cielo y en 

las profundidades del subsuelo, en todos los sitios. Los intestinos de 

los mamiferos albergan gran cantidad de bacterias, pero estas no 

son simples huespedes ya que sintetizan vitaminas que los mamife

ros no pueden sintetizar y eliminan a los germenes mas peligrosos. 

La Escherichia coli es una de las bacterias intestinales mas 

comunes en los ani males de sangre caliente. Solo algunos, de 

cientos de tipos 0 cepas de E. coli, son daninas. La cepa 0157: 

H7 fabrica una potente toxina que puede danar severamente el 

recubrimiento del intestino humano (figura 4.1). Tras ingerir tan 

solo 10 celulas de 0157:H7, la persona se enferma mucho y 

presenta fuertes calambres y diarreas sanguinolentas que duran 

hasta 10 dias. En algunos casos, las complicaciones de infeccion 

por 0157:H7 ocasiona insuficiencia renal , ceguera, paralisis y la 

muerte. Aproximadamente 73,000 estadounidenses se infectan 

con E. coli 0157:H7 al ano, de estos mas de 60 mueren. 

E. coli 0157:H7 vive en el intestino de otros animales (ganado, 

venados, cabras y ovejas) y aparentemente no les causa proble-

mas. Los humanos quedan expuestos a esta bacteria al entrar en 

contacto con las heces de animales que la contienen, por ejem

plo, al comer carne mol ida contaminada. Durante la matanza, la 

carne en ocasiones entra en contacto con las heces. Las bacte

rias de las heces se peg an a la carne y despues se mezclan per

fectamente con el la en el proceso de molienda. A menos que la 

carne contaminada se cocine a una temperatura minima de 71 °C, 

entraran bacterias vivas a vias digestivas de la persona que la 

ingiera. Las personas tam bien se infectan ing iriendo fruta fresca 

y verdura que ha estado en contacto con heces de animales. Por 

ejemplo, en 2006, por 10 menos 205 personas se enfermaron y 

tres murieron tras comer espinaca cruda. La espinaca se habia 

cu ltivado cerca de un campo don de pastaba ganado; posi

blemente se haya usado agua contaminada con estiercol para 

regarla. Lavar los productos contaminados con agua no retira a 

E. coli 0157:H7 porque estas bacterias se adhieren muy bien. 

EI impacto economico de estos brotes, que ocurren con cierta 

regularidad, va mas alia de las muertes. Los granjeros perdieron de 

$50 a $100 miliones de dolares retirando espinaca cruda despues 

del brote de 2006. En 2007, se recogieron 2.6 millones de kilogra

mos (5.7 miliones de libras) de carne molida, despues de que 14 

personas se enfermaron. Quienes cultivan alimentos y quienes 

los procesan estan comenzando a implementar nuevos proce

dimientos que esperan reduzcan los brotes de E. coli0157:H7. 

Algunas carnes y productos se someten actual mente a pruebas 

de patogenicidad antes de la venta y las mejoras en documenta

cion, sin duda, permitiran detectar mas rapidamente la Fuente de 

contaminacion . 

(,Que hace que las bacterias se adhieran? 2,Por que las 

personas enferman por E. coli0157:H7 , pero las vacas no? 

Comenzaras a encontrar respuestas a estas y muchas otras pre

guntas sobre problemas para la salud en este capitulo al apren

der acerca de las celulas y como funcionan. 

iMira el video! Figura 4.1 Bacterias E coli 0157:H7 (arriba, en raja) 

sobre celulas intestinales (marron) de un nino pequeno. Este tipo de bacteria 

provoca una enfermedad intestinal grave en quienes consumen alimentos con
taminados con ella, como carne molida 0 productos frescos (izquierda). 
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Lo que tienen en comun las celulas 

Cada celula tiene una membrana plasmatica, que es un limite entre 

su interior y el entorno exterior EI interior consta del citoplasma y una 

region interna de ADN. Secciones 4 .1, 4 .2 

Microscopios 

EI analisis al microscopio apoya tres generalizaciones de la teoria 

celular: cada organismo consta de una 0 mas celulas y sus productos , 

la celula tiene capacidad para vivir independientemente y cada nueva 

celu la desciende de otra celula. Secci6n 4.3 

Celulas procariontes 

Las arqueas y las bacterias son celulas procariontes que tienen pocos 

o ningun compartimiento interno rodeado de membrana. En general, 

son las mas pequenas y estructuralmente son las celulas mas senci

lias. Secciones 4.4, 4.5 

Celulas eucariontes 

Las celulas de protistas, plantas, hongos y animales, son eucariontes: 

tienen un nucleo y otros compartimientos rodeados de membrana. 

Difieren en sus partes internas y en las especializac iones de su super

ficie . Secciones 4.6-4.12 

Un examen del citoesqueleto 

Diversos f ilamentos de proteina refuerzan la forma de la celula y man

tienen organizadas sus partes. A medida que algunos filamentos se 

alargan y acortan, mueven las estructuras de la celula 0 toda la celula. 

Secci6n 4 .13 

- •• • _ Algunos creen que la manera mas segura de proteger a los 

consumidores de intoxicaci6n alimenticia, es exponiendo los alimentos a radiaci6n de alta energia que mata 

las bacterias. Otros consideran que seria mas conveniente hacer mas estrictas las normas de seguridad de 

alimentos. i,Elegirias la irradiaci6n de alimentos? Ve mas detalles en CengageNOW y despues vola en linea. 

S610 disponible en ingles. 
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Reflexiona sobre los niveles 

de organizacion en la natu-

raleza mencionados en la 

seccion 1.1. Veras como 

surgen las propiedades de 

las membranas celulares 

de la organizacion de lipidos 

y proteinas (3.4, 3.5). 

Tus conocimientos sobre la 

teoria cientifica (1.6) te ayu-

daran a comprender de que 

manera el pensamiento cien-

tifico condujo al desarrollo 

de la teoria celular. En este 

capitulo, tam bien se ofrecen 

ejemplos de los efectos de la 

mutacion y como se emplean 

los radioisotopos en in\iBsti-

gacion (2.2). 

Consideraremos la ubicacion 

celular del ADN (3.7) Y los 

sitios donde se sintetizan y 

dividen los carbohidratos 

(3.2,33). 

Tambien explicaremos 

ampliamente el papel vital de 

las proteinas en las funciones 

de la celula (3.6) y veremos 

como ayuda un nucle6tido a 

controlar las actividades de 

la celula (37). 
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L ~ Teorfa celular 

• La teo ria celular, fundamento de la biologia moderna, dice que 

las celulas son las unidades fundamentales de todos los seres 

vivos. 

Conexi6n con Teoria 1.6. 

Medici6n de las celulas 

2-Has pensado en que tu estatura es aproximadamente 

3/2,000 de un kil6metro (1/1,000 millas)? Probablemente no. 

Las celulas se miden de este modo. Usa las esc alas de barra 

de la figura 4.2 como regIa y veras que todas las celulas que 

se muestran miden pocos micr6metros de "alto". Un micr6-

metro (].lm) es un milesimo de milimetro, que a su vez es 

un milesimo de un metro, que a su vez es un milesimo de un 

kil6metro. Las bacterias son celulas y son las celulas mas 

pequenas y estructuralmente mas sencillas sobre la Tierra. 

Las celulas que constituyen el cuerpo humano en general 

son mas grandes y complejas que las bacterias. 

Animaculos y bestiecillas 

Casi todas las celulas son tan pequenas que son invisibles a 

simple vista. Nadie sabia que existfan hasta que se inventa

ron los primeros microscopios a fines del siglo XVI. 

Los primeros microscopios no eran muy complejos. 

Hans y Zacharias Janssen, dedicados a fabricar lentes, des

cubrieron que los objetos se ven grandes (se amplifican) al 

verlos a traves de una serie de lentes. Padre e hijo fabri

caron el primer microscopio compuesto (que usa multiples 

200 >Jm 

lentes) en 1590, al montar dos lentes de vidrio dentro de 

un tubo. 

Dada la simplicidad de sus instrumentos, resulta Sor

prendente que los pioneros en microscopia hayan obser

vado tantas cosas. Antoni van Leeuwenhoek, comerciante 

de telas holandes, tenia particular destreza para construir 

lentes y posiblemente su vista era muy buena. A media

dos de 1600, se dedic6 a observar el mundo microsc6pico 

del agua de !luvia, insectos, telas, los espermatozoides, las 

heces; esencialmente, cualquier muestra que pudiera obser

var con su microscopio (figura 4.3a). Qued6 fascinado par 

los diminutos organismos que veia moviendose en muchas 

de sus muestras. Por ejemplo, al raspar el sarro de sus 

dientes y examinarlo, Leeuwenhoek detect6 "muchos ani

maculos muy pequenos, cuyos movimientos resultan muy 

agradables de observar"; (de manera incorrecta) asumi6 

que el movimiento definia a la vida, y (de manera correcta) 

concluy6 que las "bestiecillas" que se movian estaban 

vivas. Quiza a Leeuwenhoek Ie agradaba tanto observar 

a estos animaculos porque no comprendia las implicacio

nes que esto tenia: el mundo y nuestro cuerpo esta !lena de 

vida microbiana. 

Robert Hooke, contemporaneo de Leeuwenhoek, agreg6 

otro lente que permiti6 que el microscopio fuera mas facil 

de emplear. Muchos de los microscopios que se usan en 

la actualidad aun se basan en este diseno. Hooke ampli

fic6 un pedazo de corcho cortado finamente procedente 

de \.ill arbol maduro, y detect6 diminutos compartimien

tos (figura 4.3b) a los cuales les dio el nombre de celulas 

(celdas: pequeflas camaras donde vivian los monjes) y de 

Figura 4.2 Celulas bacterianas can forma de baston en la punta de un alfiler, mostradas cad a vez can 

mayor amplificacion. EI ">Jm" es una abreviatura de micrometros, 0 10-H Investiga: iDe que tamano son 

estas bacterias? 05Je/ 8p wri r; If OLPUB 8p wri I 8p 8)U8WepeWlxoJdlj .'f3)s8nds81::J 
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Figura 4.3 AI mejorar el microscopio, tambien mejoro la observacion de las 
celulas. (a) lI ustracion de Antoni van Leeuwenhoek con su microscopio, que Ie per
mitio ver organismos muy pequenos para observarlos a simple vista. Arriba, dibujo 
de una lombriz de vinagre de Leeuwenhoek. (b) Microscopio de Robert Hooke y 
uno de sus diagramas de paredes celulares en el tejido de corcho. 

b 

manija para 
enfocar 

ahf se deriv6 el termino "celula". En realidad eran celulas 

muertas de las plantas, que es 10 que constituye el corcho, 

pero Hooke no creia que estuviesen muertas porque ni el ni 

sus contemporaneos sabian que las celulas estaban vivas. 

El observ6 celulas "llenas de jugos" en los tejidos de plan

tas verdes, pero no comprendi6 que estaban vivas. 

Su rg im iento de la teorfa celular 

Casi 200 anos despues de haber sido descubiertas las celu

las, se consider6 que eran parte de un sistema continuo de 

membrana en los organismos multicelulares, no entidades 

separadas. Al llegar la decada de 1820, gracias a los len

tes tan mejorados, las celulas pudieron observarse mejor. 

Robert Brown, un botanico, fue el primero en identificar 

el nucleo de una celula vegetal. Matthias Schleiden, otro 

botanico, propuso la hip6tesis de que una celula vegetal es 

una unidad viva independiente, aunque forma parte de una 

planta. Schleiden compar6 notas con el z0610go Theodor 

Schwann, y ambos llegaron a la conclusi6n de que los teji

dos de los animales y de los vegetales estan formados de 

celulas y sus productos. En conjunto, estos dos cientificos 

reconocieron que las celulas tienen vida propia, aunque 

forman parte de un cuerpo multicelular. 

Otro avance se dio gracias al fisi610go Rudolf Virchow, 

quien estudi6 c6mo se reproducen las celulas, es decir, 

c6mo se dividen en celulas descendientes. El compren

d i6 que cada celula descendia d e otra celula viva. Esta y 

muchas otras observaciones die ron lugar a cuatro generali

zaciones que en la actualidad constituyen la teoria celular. 

1. Todo organismo consta de una 0 mas celulas. 

2. La celula es la unidad estructural y funcional de todos 

los organismos. La celula es la unidad mas pequena con 

vida y esta vive individualmente, aunque forme parte de 

un organismo multicelular. 

3. Todas las celulas vivas provienen de la divisi6n de otras 

celulas preexistentes. 

4. Las celulas contienen material hereditario que transmi

ten a sus descendientes durante la divisi6n celular. 

La teoria celular, propuesta por primera vez en 1839 

por Schwann y Schleiden, y revisada posteriormente, sigue 

constituyendo el fundamento de la biologia modema. Sin 

embargo, no siempre fue asL Esta teoria constituy6 una 

nueva interpretaci6n radical de la naturaleza que subrayaba 

la unidad de los seres vivos. Como ocurre con cualquier 

teo ria cientifica, permaneda abierta (y siempre 10 estara) a 

revisi6n en caso de que los nuevos datos no la apoyen. 

Para repasar en casa 

(, Que es la teorra celular? 

• Todos los organismos constan de una 0 mas celulas. 

• La celu la es la unidad mas pequena con las propiedades de la vida. 

• Cad a nueva celula surge por division de otra celu la preexistente. 

• Cada celu la transfiere material hereditario a sus descendientes. 
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4.2 I ~Que es una celula? 
~-----' 

• Todas las celulas tienen membrana plasmatica y citoplasma, y 

todas inician su vida con ADN . 

• Conexiones con Estructura de los Ifpidos 3.4, ADN 3.7. 

La estructura de la celula 

La celula es la unidad mas pequena que presenta las pro

piedades de la vida, 10 cual implica que lleva a cabo el 

metabolismo, mantiene la homeostasis, crece y se repro

duce. El interior de una celula eucarionte esta dividido en 

varios compartimientos funcionales, induyendo un nudeo. 

Las celulas procariontes suelen ser mas pequenas y mas 

simples; carecen de nudeo. Las celulas difieren en tamano, 

forma y actividad. Sin embargo, como sugiere la figura 4.4, 

todas las celulas se asemejan en tres aspectos: comienzan 

la vida con membrana plasmatica, una regi6n que contiene 

ADN y citoplasma. 

1. La membrana plasmatica es la membrana mas externa 

de la celula que separa sus actividades metab6licas de los 

eventos del exterior, pero no aisla el interior de la celula. 

El agua, el di6xido de carbono y el oxigeno pueden atrave

sarla con libertad. Otras sustancias s610 la atraviesan con 

ayuda de las proteinas de membrana. Otras mas, no pue

den penetrarla. 

2. Todas las celulas eucariontes comienzan su vida con un 

n\ideo. Este saco de doble membrana contiene el ADN de 

la celula eucarionte. El ADN del interior de las celulas pro

cariontes esta concentrado en una regi6n del citoplasma 

llamada nudeoide. 

3. El citoplasma es una mezda semi!iquida de agua, azuca

res, iones y proteinas que se encuentra entre la membrana 

plasmatica y la regi6n donde esta el ADN. Los componen

tes de las celulas se encuentran en suspensi6n en el cito

plasma. Por ejemplo, los ribosomas, estructuras sobre las 

cuales se sintetizan las proteinas, estan en suspensi6n en el 

citoplasma. 

~ : r.- --- Membrana 
plasmatica 

:;.,t1~ I!'k:-'-'r- -- ADN 

Diametro (cm) 2 3 6 

Area superficial (cm2) 12.6 28.2 113 

Volumen (cm3
) 4.2 14.1 113 

Proporcion entre 

superficie y volumen 3:1 2:1 1: 1 

Figura 4.5 Animada Tres ejemplos de proporci6n entre superfieie 

y volumen. Esta relaci6n ffsica entre el aumento de volumen y area 

superficial restringe el tamano y la forma de las celulas. 

LHay celulas del tamano suficiente como para ser obser

vadas sin ayuda del microscopio? Unas cuantas: entre elIas 

las "yemas" de los huevos de aves, las celulas de los teji

dos de la sandia y los huevecillos de anfibios y peces. Estas 

celulas son relativamente de gran tamano porque no tienen 

mucha actividad metab61ica. La mayor parte de su volu

men es simplemente de almacenamiento. 

La relaci6n ffsica entre proporcion de superficie res

pecto a volumen influye fuertemente en el tamano y la 

forma de la celula. Segun esta proporci6n, el volumen del 

objeto aumenta segun el cubo de su diametro, pero su area 

superficial aumenta s610 segu.n el cuadrado. Dicha pro

porci6n es importante, porque la bicapa de !ipidos puede 

manejar s610 determinada cantidad de intercambios entre 

el citoplasma celular y el entorno externo. 

Apliquemos la proporci6n de superficie respecto a vo

lumen de una celula redonda. Como se ve en la figura 4.5, 

cuando el diametro de la celula se expande durante su 

crecirniento, su volumen aumenta mas rapido que su area 

superficial. Imaginemos que una celula redonda se expan

diera hasta tener un diametro igual a cuatro veces el origi

nal. El volumen de la celula aumentarfa 64 veces (43
), pero 

,------- Citoplasma----=' ~ rr.i"f E ~ ~ ;] 

"- ~II'c- -- ADN en--Hf=,-----

el nucleo 

'-----7---;-'---- Mem brana --''-''-'''1E.t 

plasmatica 

a Celula bacteriana (procarionte) b Celula vegetal (eucarionte) c Celula animal (eucarionte) 

Figura 4.4 La organizaci6n general de las celulas procariontes y eucariontes, si dibujaramos una celula 

procarionte a la misma esc ala que las otras dos, serfa aproximadamente de este tamana. ~! 
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CH 
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B La bicapa de lipidos tiene dos capas de lipidos, 

cuyas colas forman una especie de emparedado entre 

las cabezas. Las proteinas (no se muestran) estan trpi

camente entremezcladas entre los lipidos. 

bicapa de 

lipidos 

CH, 

yH, 
yH, 
yH, 
yH, 
lyH2 
yH, 
yH, 

A Un fosfolipido, el tipo 

principal de lipidos en la mem
brana celular. 

C Las cabezas hidrofilicas de los 

fosfolipidos estan banadas en el 
tejido acuoso, a ambos lados de la 

bicapa. 

CH, Figura 4.6 Animada Estructura fundamental de la membrana celular. 

su area superficial s610 16 veces (42
) . Cada unidad de mem

brana plasm atica deberia ahora controlar intercambios con 

una cantidad cuatro veces mayor d e citoplasma. En caso de 

que la circunferencia de la celula aumentara demasiado, el 

fluj o de nutrientes hacia el interior y el flujo de desechos 

hacia el exterior no podria ser suficientemente rapido como 

para mantenerla viva. 

Una celula grande y redonda tambien tend ria proble

mas para desplazar sustancias a traves de su citoplasma, 

Las moleculas se dispersan gracias a su propio movimiento 

aleatorio, pero no se modifican muy rapido. Los nutrientes 

o desechos, no se distribuirian suficientemente rapido como 

para mantenerse a la par con el metabolismo de una celula 

grande, redonda y activa. Por este motivo, muchas celulas 

son largas y delgadas, 0 tienen una superficie regular con 

pliegues que aumentan su area superficial. La proporci6n 

de la superficie respecto al volumen en estas celulas, es la 

suficiente como para preservar su metabolismo. La cantidad 

de materia prima que atraviesa la membrana plasmatica y 

la velocidad a que es distribuida en el citoplasma, satisfa

cen las necesidades de la celula. Ademas, los desechos son 

r ~tirado s suficientemente rapido para asi, impedir que las 

celulas se intoxiquen. 

Las restricciones de superficie respecto a volumen tam

bien afectan el plan de organizaci6n corporal de las espe

Cles multicelulares. Por ejemplo, las celulas pequenas se 

un en unas con otras en algas similares a tiras, de modo que 

cada una interacciona directamente con sus alrededores. 

Las celulas musculares de los muslos son tan largas como 

el musculo que forman, aunque cada una de ellas es del

gada, d e modo que intercambia sustancias de manera efi

ciente con elliquido del tejido circundante. 

Generalidades sobre la membrana celular 

El fundamento estructural de todas las membranas celu

lares es la bicapa de lipidos, una doble capa de lipidos 

organizada de modo que las colas hidrof6bicas forman un 

emparedado entre las cabezas hidrofilicas (figura 4.6) . 

Los fosfolipidos son el tipo de lipidos mas abundante en 

las membranas celulares. Muchas proteinas distintas embe

bidas en la bicapa 0 unidas a una de sus superficies, efectuan 

las funciones de membrana. Por ejemplo, algunas proteinas 

forman canales a traves de la bicapa; mientras que otras bom

bean sustancias a traves de ella. Ademas de la membrana 

plasmatica, muchas celulas tambien tienen membranas inter

nas que forman canales 0 sacos membranosos. Estas estruc

turas membranosas compartimentalizan las tareas como 

sintesis, modificaci6n y almacenamiento de sustancias. En el 

capitulo 5 se examina de manera mas cercana la estructura y 

funciones de la membrana. 

~C!!a repasar en c::ca::cs:..:a~_ 

tEn que se parecen todas las celulas? 

• Todas las celulas comienzan su vida con membrana plasmatica, cito
plasma y una region de ADN. 

• Una bicapa de lipidos forma el marco estructural de todas las membra
nas celulares. 

• EI ADN de las celulas eucariontes esta encerrado en un nucleo, mientras 
que el ADN de las celulas procariontes esta concentrado en una region de 

citoplasma Ilamada el nucleoide. 
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4.3 i 2..C6mo observamos las celulas? 
L-___ -' 

• Se emplean diferentes tipos de microscopios para estudiar los 

diversos aspectos de los organ ismos, desde los mas pequenos 

hasta los de mayor tamano. 

• Conexion con Aplicaciones de los radioisotopos 2.2. 

Microscopios modernos Como los instrumentos tempranos 

mencionados en la seccion 4.1, muchos tipos de microsco

pios modernos simples aun emplean la luz visible para 

iluminar los objetos. La luz viaja en ondas, propiedad que 

nos permite enfocarla con lentes de vidr io. Los microsco

pios simples emplean la luz v isib le para iluminar la celu la 0 

cualquier otra muestra 

(figura 4.7a) . Los lentes 

de vidrio cu rvo desvian 

la luz enfocandola para 

formar una imagen ampli

ficada de la muestra. 

Las fotografias de las 

imagenes ampliadas con 

cualquier m icroscopic se 

Ilaman microfotografias 

(figura 4 .8) . 

Los microscopios de 

contraste de fase hacen 

pasar luz a traves de las 

muestras, pero la mayorfa 

de las celulas son casi 

todas transparentes, por 10 que sus detalles internos no se 

hacen visibles, a menos que se tifian primero 0 se expongan 

a tintes que son absorbidos so lo por ciertas partes de la 

ce lula. Las partes que absorben el tinte, adqu ieren aparien

cia mas oscura y el aumento de contraste resultante (dife

rencia entre partes claras y oscuras) permite observar en 

mas detalle (figura 4.8a). Las muestras opacas no se tifien; 

sus detalles superficiales se reve lan empleando un micros

copio de reflexion de luz (figura 4 .8b). 

En el microscopio f luorescente, la ce lula 0 molecula es 

la fu ente luminosa; emite fluorescen c ia 0 energia en forma 

de luz v isib le cuando se enfoca sobre ella un haz de laser. 

Algunas moleculas, como las clorofilas, fluorescen natural

mente (4.8c). De manera tipica, los investigadores unen un 

marcador que sea emisor luminoso, a la ce lula 0 molecula 

de interes. 

La long itud de onda luminosa (d istancia entre el pi ca de 

una onda y el pico precedente) limita el poder de amplifica

cion de cualqu ier microscopio de luz. c:.Por que? Las estruc

turas que son mas pequefias que la mitad de la longitud de 

onda de la luz, resultan demasiado pequenas para d ispersar 

las ondas luminosas, aunque esten tenidas. La longitud de 

onda mas pequena de la luz vis ible es aproximadamente 

400 nanometros. Por ese motivo, las estructuras de menos 

de 200 nanometros de ancho aparecen borrosas, aunque 

se empleen los mejores microscopios de luz. 

Otros microscopios pueden revelar deta lles mas peque

nos. Por ejemplo, los microscopios electron icos emplean 

electrones en vez de luz v isible para iluminar las muestras 

(figura 4 .7b). Como los electrones v iajan en longitudes de 

Trayectoria de los rayos de luz (de la parte inferior a la superior) al ojo Haz de electrones de entrada 

baton 

I 

lente ocular 

,:--+---,-Ientes objetivos 

7""---j--muestra 

j------iluminador 

""-::r'-----fuente de luz 
(en la base) 

A EI microscopio de luz compuesto 
tiene mas de un lente de vidrio. 

Figura 4.7 Animada Ejemplos de microscopios. 
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lente 

lente 
objetivo 

proyeccion 

- . - pantalla 
fosforescentes 

B Microscopio de transmision electron ica (MTE). Los electrones que 
atraviesan un corte delgado de una muestra, iluminan una pantalla fluo

rescente. Los detalles internos de la muestra forman sombras visibles, 

como se ve en la figura 4.8d. 



ENFOQUE EN INVESTIGACION 

a Microfotografia simple. EI 

microscopio de contraste de 

lase, da imagenes de alto 
contraste de muestras trans

parentes, como las celulas. 

b Microfotografia simple. 

EI microscopio de luz 

reflejada, captura la 

luz reflejada en muestras 

opacas. 

C Microfotografia por 

fluorescencia. Las mo

leculas de clorofila de 

estas celulas emiten 

luz roja (fluorescen) de 

manera natural. 

d Una microfotogra

ffa de transmisi6n 

electr6nica revela 

imagenes fantastica

mente detalladas de 

estructuras internas. 

e La microfotografia con 

microscopio de barrido elec

tr6nico muestra detalles de la 

superficie de celu las yestruc

turas. A menudo, los MBE tie

nen color artificial para ilustrar 

ciertos detalles. 
Figura 4.8 Diferentes microscopios revelan distintas caracteristicas del mismo 

organismo acuatico: el alga verde (Scenedesmus). Intenta estimar el tamano de 

una de estas celulas de alga empleando la barra de escala. 

onda mucho mas cortas que las de la luz v isib le. el micros

copio electronico puede reso lver detalles mucho mas 

pequenos d e los que se pueden ver con los microscopios 

simples. EI microscopio electronico usa campos magneticos 

para enfocar haces de electrones sobre la muestra. 

En los microscop ios de transmision electronica. los 

electrones forman una imagen despues de pasar a tra

ves de una muestra delgada. Los detalles internos de la 

muestra aparecen en la imagen como sombras (figura 

4.8d). Los microscopios de barrido electronico. dirigen 

un haz de electrones sobre una superficie de una mues

tra recubierta con una capa del gada de oro u otro metal. 

EI metal emite tanto electrones como rayos x que se 

convierten en una imagen de la superficie (figura 4.8e) . 

Ambos tipos de microscopios e lectronicos pueden 

resolver estructuras muy pequefias. hasta de 0 .2 

nanometros. 

lipidos virus 

~f( \ 
'1, , (,J,II •• ~, r&-o, 

, I!)\,,.,/:.. .. JIW: 

moleculas proteinas 

01 nm 1 nm 10 nm 100 nm 

a 

En la figura 4.9 se compara el poder de resolu

cion del microscopio simple y el microscopio elec

tronico con el ojo humano sin ayuda. 

ojo humano, sin microscopio 

microscopios deluz 
. . 

humanos 
colibri 

la mayoria de las celulas ani males 

mitocondrias y las celulas vegetales 
, I 

clorop lastos ',,,, 

~
I la mayoria ; , ~. V 

~" de las ' • .;. . . • ;, 
. ' I bacterias ..... .': 

, ( "',..- huevo de rana 

"\" ~ . \·,.. fJ . 
~ """ . ,.. . ~\ ", Ie 

' 11' .. , 

100IJm 1mm 1 cm 0.1 m 

Figura 4.9 (a) Tamano re lativo de moleculas, celulas y organismos multi 

celulares. EI diametro de la mayoria de las celulas se encuentra en el rango 

de 1 a 100 micr6metros. Los huevos de rana, una de las excepciones, 

miden 2.5 milimetros de diametro. 

1 centimetro (cm) 

1 milimetro (mm) 

= 1/100 metro. 0 OA pulg 

= 1/1.000 metro, 00.04 pulg 

100 m 

La escala que aqui se muestra es exponencial, no lineal ; cada unidad de 

med ici6n es diez veces mayor que la unidad que Ie precede. (b) Unidades 

de medici6n. Ve tambien el apendice IX. Investiga: i,Que es mas pequeno: 

una proteina. un lipido. 0 una molecula 

1 micr6metro (I..Im) 

1 nan6metro (nm) 

= 1/1 .000.000 metro, 00.00004 pulg. 

= 1/1,000.000,000 metro, 00.00000004 pulg 

de agua? enBe ep e/ml?/ow eun .Bjsendsel:l 
1 metro = 102 em 

b 
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flagelo 

4 .4 l ,ntroducci6n a las celulas procariontes 

• Las bacterias y las arqueas son los procariontes. 

• Conexiones con Polisacaridos 3.3, ATP 3.7. 

La palabra procarionte significa "antes del nucleo", 10 cual 

nos recuerda que los primeros procariontes evolucionaron 

antes que los primeros eucariontes. Los procariontes son 

unicelulares (figura 4.10), y como grupo constituyen las 

formas de vida mas pequefi.as y de mayor diversidad meta

b61ica conocidas. Los procariontes habitaron en etapa tem

prana en casi todos los entornos de la Tierra, incluyendo 

algunos sitios sumamente hostiles. 

Los dominios Bacteria y Archaea incluyen a todos los 

procariontes (secci6n 1.3). Las celulas de estos dominios son 

similares en apariencia y tamafi.o, aunque difieren en estruc

tura y detalles metab61icos (figuras 4.11 y 4.12). Algunas 

caracteristicas de las arqueas, indican que estan relaciona

das de manera mas cercana con las celulas eucariontes que 

con las bacterias. En el capitulo 21, repasaremos a los pro

cariontes con mas detalle; de momenta s610 indicaremos 

generalidades sobre su estructura. 

La mayo ria de las celulas procariontes no son mas 

anchas de un micr6metro. Las especies con forma 

." 

de bast6n tienen algunos micr6metros de largo. 

Ninguna tiene marco interno complejo, aunque 

hay filamentos proteicos bajo la membrana plas

matica que imparten forma a la celula. Dichos 

filamentos actuan como sosten para las estruc

turas internas. 

Una pared celular rigida rodea la membrana 

plasmatica de casi todos los procariontes. Las 

sustancias disueltas atraviesan con facilidad 

esta capa permeable de camino hacia la mem

brana plasmatica 0 procedente a ella. La pared 

celular de la mayoria de las bacterias consta de 

--- capsula 

;-=>",,--- pared celu lar 

_ .i-- - - membrana 
plasmatica 

---- citoplasma con 
ribosoma 

peptidoglicano, el cual es un polimero que contiene pepti

dos entre cruzados y polisacaridos. La pared de la mayoria 

de las arqueas consta de protefnas. Algunos tipos de celu

las eucariontes (como las celulas vegetales) tambien tienen 

pared, aunque estructuralmente son diferentes de las pare

des de las celulas procariontes. 

Los polisacaridos pegajosos forman una capa resbalosa 
o capsula en torno a la pared de muchos tipos de bacteria. 

Esta cap a pegajosa ayuda a las celulas a adherirse a muchos 

tipos de superficies (como hojas de espinaca y carne), y 

tambien las protege de los depredadores y las toxinas. La 

capsula puede proteger a las bacterias pat6genas (causales 

de enfermedad) de las defensas del huesped. 

Proyectandose mas alla de la pared de muchas celulas 

procariontes, se observan uno 0 mas flagelos: estructu

ras celulares delgadas que se emplean para movimiento. 

El flagelo bacteriano se mueve como una propela, impul

sando a la celula en los habitats liquidos, como los lfquidos 

del cuerpo del huesped. Difiere del flagelo eucarionte, el 

cual se dobla como latigo, y tiene una estructura interna 

distintiva. 

Hay filamentos de proteina llamados pili (pilus en sin

gular) que se proyectan de la superficie de algunas espe

cies de bacterias (figura 4.12a). Los pili ayudan a las celulas 

a unirse con superficies 0 desplazarse a traves de ellas. El 

pilus "sexual" se une con otra bacteria y despues se acorta, 

acercandose a la otra celula para que se produzca la transfe

rencia de material genetico entre ambas a traves del pilus. 

La membrana plasmatica de todas las bacterias y arqueas 

controla selectivamente la sustancia que se desplaza hacia 

el citoplasma y procede de el, como ocurre en las celulas 

eucariontes. La membrana plasmatic a esta llena de trans

portadores y receptores; y tambien incorpora proteinas que 

efectuan procesos metab6licos importantes. 

I 0.2 ~m 

---- ADN en el 
nucleoide 

- - -pilus 

a Pyrococcus furiosus fue des
cubierto en los sedimentos del 
oceano en las cercanias de un 
volcan activo. Habita a tempera
turas de 100°C Y fabrica un tipo 
poco comun de enzima que con
tiene atomos de tungsteno. 

b Ferroglobus placidus 

prefiere el agua sobrecalen
tada que brota del fonda del 
oceano. La composicion sin
gular de las bicapas de lipidos 
de las arqueas, mantiene a 
estas membranas intactas en 
condiciones extremas de calor 
y pH. 

c Metal/osphaera prunae, 

descubierta en una pila 
humeante de mineral en 
una mina de uranio, pre
fiere altas temperaturas 
y pH bajo. (Las sombras 
blancas son produci-
das por el microscopio 
electronico.) 

Figura 4.10 Animada Plan generalizado 
del cuerpo de un procarionte. 

Figura 4.11 A algunos les gusta el calor: muchas arqueas habitan en 
entornos extremos. Las celulas de este ejemplo viven sin oxigeno. 
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Figura 4.12 Bacterias. (a) Los filamentos de protefna 0 pili anclan 

a las celulas bacterianas entre sf y con las superficies. Aquf vemos 
celulas de Salmonella typhimurium (rojo) usando su pilus para invadir 
un cultivo de celulas humanas. (b) Las celulas de Nostoc en forma de 
pelota, se unen entre sf en una cubierta de sus propias secreciones. 
Nostoc SOil cianobacterias fotosinteticas. Otros tipos de bacterias tie

nen forma de baston 0 de sacacorcho. 

Por ejemplo, la membrana plasmatic a de las bacterias 

fotosinteticas tiene conjuntos de proteinas que capturan la 

energia luminosa y la transforman en energia quimica del 

ATP (secci6n 3.7), el cual se emplea para sintetizar azucares. 

En los eucariontes ocurren procesos metab6licos similares, 

aunque tienen lugar en membranas internas especializadas, 

no en la membrana plasmatica. 

El citoplasma de los procariontes contiene miles de 

ribosomas, estructuras' sobre las cuales se sintetizan los 

polipeptidos. El cromosoma unico de la celula procarionte, 

que es 1ma molecula de ADN circular, esta ubicado en una 

regi6n de forma irregular Hamada nucleoide. La mayo

ria de los nucleoides no estan circundados de membrana. 

Muchos procariontes tambien presentan plasmidos en su 

citoplasma. Estos pequenos circulos de ADN Hevan algu

nos genes (unidades de la herencia) que pueden conferirles 

ventajas, como resistencia a los antibi6ticos. 

Otro aspecto intrigante: se tiene evidencia de que todos 

los protistas, plantas, hongos y animales evolucionaron a 

partir de algunos tipos de procariontes antiguos. Por ejem

plo, el plegamiento de una parte de la membrana plasma

bca de las cianobacterias hacia el interior del citoplasma. 

Los pigmentos y otras moleculas que efecruan la fotosintesis 

estan embebidos en la membrana, del mismo modo que en 

la membrana interna de los cloroplastos, los cuales son es

tructuras especializadas para la fotosintesis en las celulas 

eucariontes. En la secci6n 20.4 examinaremos nuevamente 

este tema. 

",Que tienen en GamiJn tadas las Gelulas praGariantes? 

• Todos los procariontes son organismos unicelulares que carecen 
de nucleo. Estos organismos habitan en casi todas las regiones de la 
biosfera . 

• Las bacterias y las arqueas son los unicos procariontes. La mayo
ria tiene una pared celular en torno a su membrana plasmatica. 

Il Los procariontes tienen estructura relativamente sencilla, aunque 
constituyen un grupo de organismos muy diversos. 

ENFOQUE EN EL AMBIENTE 

[ 4.5 I Microbios 
- - -

• Aunque los procariontes son todos unicelulares, pocos viven 

solos. 

L: Conexi6n con Glucoproteinas 3.5. 

Las celulas bacterianas a menudo viven tan cerca unas de 

otras que una comunidad comparte una capa de polisacari

dos y glucoproteinas que secretan. Estos ordenamientos de 

vida comunales, en los cuales los organismos unicelulares 

viven en una masa compartida de fango se lIaman biope

liculas. En la naturaleza, una biopelicula de manera tipica 

consta de especies multiples, todas elias entremezciadas 

en sus secreciones. Puede inciuir bacterias, algas, hongos, 

protistas y arqueas. Dichas asociaciones permiten que las 

celulas que viven en un liquido permanezcan en un sitio 

especial, en vez de ser arrastradas por corrientes. 

Los microbios que habitan en una bicapa se benefician 

mutua mente. Las secreciones rigidas 0 simi lares a redes de 

algunas especies, sirven como andamiaje permanente para 

las otras. Las especies que descomponen quimicos t6xicos, 

permiten a las mas sensibles vivir en habitats contaminados 

que no podrian tolerar por si solas. Los productos de dese

cho de algunas, sirven como materia prima para otras. 

Como una ciudad en actividad, la biopelicula se 

organiza en "vec indarios" , cada uno de ellos con un 

microentorno diferente que se deriva de su ubicaci6n 

dentro de la biopelicula y la especie en particular que 10 

habita (figura 4.13). Por ejemplo, las celulas que residen 

cerca de la parte media de la biopelicula estan muy api

nadas y no se dividen a menudo. Las que se encuentran 

en los bordes se dividen repetidamente, expandiendo la 

biopelicula. 

La formaci6n y continuaci6n de la biopelicula no es 

aleatoria. Las celulas que viven en libertad perciben la pre

sencia de otras celulas. Las que encuentran una biopelicula 

con condiciones favorables cambian su metabolismo para 

apoyar un estilo de vida comunal mas sedentario y unirse a 

este. Los flagelos se desensamblan y se forman pili sexua

les. Si las condiciones se hacen menos favorables, las celu

las pueden experimentar reversi6n al estilo de vida libre y 

nadar para alejarse y encontrar otro sitio mas acogedor. 

I 0.2 em 

Figura 4.13 Biopeliculas. Una sola especie de bacteria, Bacillus 

subtilis, forma esta biopelfeula. Observa las diferentes regiones. 
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4.6 Introducci6n a las ce lulas eucariontes 

III Las celulas eucariontes realizan gran parte de su metabolismo 

dentro de organelos recubiertos por membrana. 

Todas las celulas eucariontes iniciaron la vida con un 

mideo. Eu significa verdadero y /cm'yon, significa nucleo y 
se refiere a este. Un nudeo es un tipo de organelo: estruc

tura que lleva a cabo una funcion especializada dentro de la 

celula. Muchos organelos, en particular los de las celulas eu

cariontes, estan rodeados de membrana. Como todas las 

membranas celulares, las que rodean los organelos con

trolan el tipo y la cantidad de sustancia que las atraviesan. 

Dicho control, mantiene un entorno interno especial que 

permite que el organelo lleve a cabo su funcion espedfica. 

Dicha funcion puede ser aislar algtin producto toxico 0 sus

tancia sensitiva del resto de la celula, transportar alguna 

sustancia a h'aves del citoplasma, mantener el balance de 

Ifquidos, 0 suministrar un entorno favorable para una reac

cion que no podria ocurrir en el citoplasma de otro modo. 

Por ejemplo, una mitocondria fabric a ATP tras concentrar 

iones hidrogeno dentro de su sistema de membranas. 

Del mismo modo que las interacciones entre los siste

mas de organos mantienen al cuerpo animal funcionando, 

las interacciones entre los organelos mantienen la celula 

funcionando. Las sustancias van de un tipo de organelo 

a otro y hacia la membrana plasmatica y regresan de ella. 

Algunas vias metabolicas se realizan en una serie de orga

nelos distintos. 

En la tabla 4.1 se da una lista de los componentes comu

nes de las celulas eucariontes. Estas celulas comienzan 

todas a vivir con cier to tipo de organelos como nudeos y 

ribosomas. Tambien tienen citoesqueleto, un "esqueleto" 

dinamico de proteinas (cito significa celula). Las celulas 

especializadas contienen organelos adicionales y otras es

tructuras. En la figura 4.14 se muestran dos celulas euca

riontes tipicas. 

pared 
celular 

vacuola 

Tabla 4.1 Organe los de celulas eucariont es 

Nombre Funcion 

Organelos con membranas 

Nucleo Protecci6n, control para acceso al AIDN'" 
Reticulo Direcci6n y modificaci6n de nuevas 

endoplasmico (RE) cadenas de polipeptido; sintesis dA 

lipidos; otras tareas. 

Aparato de Golgi Modificaci6n de nuevas cadenas de 

polipeptidos; clasificaci6n y em barqUE 

de proteinas y lipidos. 

Vesiculas Transporte, almacenamiento 0 

de sustancias en la celula; otras 

funciones. 

Mitocondria Sintesis de ATP por descomposici6n de"' 

azucares. 

Cloroplasto 

Lisosoma 

Peroxisoma 

Vacuola 

Sintesis de azucares en plantas y algu

nos protistas. 

Digesti6n intracelular. 

Inactivar toxinas . 

Almacenamiento. 

Organelos sin membranas 

Ribosomas 

Centriolo 

Ensamblar cadenas de polipeptido. 

Ancla el citoesqueleto. 

Para repasar en casa 

(, Que tienen en comun Jl?das las celulas eucariontes? 

e Las celulas eucariontes 'comienzan a vivir con un nucleo y otros ? 

organelos recubiertos de membrana (estructuras que realizan tareas 
especificas). ' 

central -------

1' 1 >Jm I 

Figura 4.14 Microfotografias con microscopio de transmisi6n electr6nica de celulas 
eucariontes. (a) Leucocito humano. (b) Celula fotosintetica de una hoja de pasto Timothy. 
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4 .7 Resumen visual de los componentes de las celulas eucariontes 

PARED CELULAR 

Protege y da apoyo 
estructural a la celula 

CITOESQUELET01microtubuiOS 

Soportes microfilamentos ---f=--.,-
eslructurales que . 

dan forma a la fllamentos 
celula. Illueven a intermedios 

la ce lula y sus (no se muestra) 

componentes 

MITOCONDRIA 

Produclora de energia; produce 
muchas moleculas de ATP 

por respiracion aerobia 

PLASMODESMOS- -~ 

Union de comunicacion 
entre celulas vecinas 

MEMBRANA PLASMATICA 

I 

CLOROPLASTO VACUOLA CENTRAL 

Aumenta el area de superficie de la 
celula; almacena desechos metabolicos 

NUCLEO 

envoltura nUClea1Mantiene el ADN separado 
nucleolo del cltoplasma; fabnca 

ADN en el subunidades ribosomales 

nucleoplasma y control a el acceso 
aADN 

T""',.,-----------r--RI BOSO MAS 

(Adheridos al RE rugosa 
y libres en el citoplasma) 
Sitios de sintesis proteica 

RE RUGOSO 
-+- --Modifica las proteinas 

sintetizadas por los 
ribosomas adheridas a el 

RE LlSO 

rt-"'-'-------Fabrica lipidos, 

descompone carbohidratos 
y grasas, e inactiva toxinas 

'----,---=---'-=;l!-----'-----APARATO DE GO LG I 

Contro la selectivamente el tipo y la - ----------".------ -:-' 

Termina, clasifica y embarca 
lipidos, enzimas y proteinas 
de membrana y secretadas 

cantidad de sustancia que entra y sale 

de la celula; ayuda a mantener el 
volumen citoplasmico y la composicion 

a Componentes tfpicos de la celula vegetal 

CITOESQUELETO 

Soportes 
estructurales, que 

dan forma a la 
ce lula; mueven 

a la celula y sus 
componentes 

microtubulos ----------:;;;<1{S--';,. 

microfilamentos --- --- --:7f. ~H'! ~P,1 ~ 

filamentos 
intermedios 

MITOCONDRIA 

Productora de energia; produce ---+-+-+--" 
muchas moleculas de ATP por 

respiracion aerobia 

CENTRIOLOS- --~~-~~ L--~ 

Centros especializados que 
producen y organizan microtubulos 

MEMBRANA PLASMATICA 

Control a selectivamente el tipo -------,;----'; 
y la cantidad de sustancia que entra y 
sale de la celula; ayuda a mantener el 

volumen citoplasmico y la composicion 

b Componentes tfpicos de la celula animal 

-=,;;;."-""=------------- LlSOSOMA 

Digiere y recicla materiales 

NUCLEO 

cubierta nUClearjMantlene el ADN separado 

,----------nucleolo del cltoplasma; fabnca 
subunidades de ribosoma; 

.---""" _____ - -ADN en el controla el acceso a ADN 
nucleoplasma 

."",.----- ---,------ RI BOSOMAS 

(Adheridos al RE rugosa y 
libres en el citoplasma). 
Sitios de sintesis proteica 

RE RUGOSO 

~~~~~~ l= ===--Modifica las protein as 
sintetizadas por los 
ribosomas adheridas a el 

}--lH-!------ R E LI SO 

Fabrica lipidos, descompone 
carbohidratos y grasas, e 
inactiva toxinas 

r- - ~=-- -- +- -----APARATO DE GOLGI 

Termina, clasifica y embarca 

lipidos, enzimas y proteinas 
de membrana y secretadas 

"-;--'=----------LlSOSOMA 

Digiere y recicla materiales 

Figura 4.15 t:\ilirrwdc: Organelos y estructuras tipicas de (a) celulas vegetales y (b) celulas animales. 
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4.8 I EI nucleo 
~-- - -~ 

• EI nucleo mantiene el ADN eucarionte lejos de reacciones 

potencialmente dafiinas en el citoplasma. 

• La cubierta nuclear control a el acceso al ADN. 

El nudeo contiene to do el ADN de la celula eucarionte. Una 

molecula de ADN es suficientemente grande y el nudeo de 

la mayoria de los tipos de celulas eucariontes tiene muchas 

de ellas. Si pudieramos sacar todas las moleculas de ADN del 

nudeo de una sola celula humana, desenrollarlas y unir

las extremo con extremo, tendriamos una linea de ADN de 

aproximadamente 2 metros (6-1/2 pies) de largo. Este es 

mucho ADN para un nudeo microsc6pico. 

El nudeo realiza dos funciones importantes. Primero, 

mantiene el material genetico de la celula (su linica copia 

de ADN) muy seguro. Aislado en su propio comparti

miento, el ADN queda separado de la burbujeante acti

vidad del citoplasma y de las reacciones metab6licas que 

podrian dafi.arla. 

Segundo, la membrana nudear controla el paso de 

moleculas entre el nudeo y el citoplasma. Por ejemplo, 

las celulas accesan su ADN al sintetizar ARN y proteinas, 

de modo que las diversas moleculas involucradas en este 

proceso deben entrar al nudeo y salir de eL La membrana 

nudear s610 permite que ciertas moleculas la atraviesen en 

determinado momenta y en cierta cantidad. Este control es 

otra medida de seguridad para el ADN, y tambien es una 

manera de que la celula regule la cantidad de ARN y pro

teinas que fabrica. 

En la figura 4.16 se muestran los componentes del 

nudeo. En la tabla 4.2 se describen sus funciones . A conti

nuaci6n describiremos cada componente. 

Figura 4.16 EI nucleo. Fotografia obtenida con microscopio de transmision 
electronica, a la derecha, nucleo de una celula de pancreas de raton. 
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Tabla 4.2 Componentes del nucleo 

Envoltura nuclear Membrana doble Ilena de poros que control a 
el momenta en que las sustancias entran y 

salen del nucleo. 

Nucleoplasma Porcion interior semiliquida del nucleo. 

Nucleolo Masa redondeada de proteinas y copias de 

genes de ARN ribosomal que se emplean 

para construir subunidades ribosomicas. 

Cromatina 

Cromosoma 

Conjunto total de todas las moleculas de 

ADN y proteinas asociadas en el nucleo; 

todos los cromosomas de la celula. 

Una molecula de ADN y muchas proteinas 

asociadas a ella. 

Envoltura nuclear 

La membrana de un nudeo, 0 envoltura nuclear, consta 

de dos bicapas de lipidos plegadas juntas como una sola 

membrana. Como se ve en la figura 4.16, la bicapa mas 

externa de la membrana es continua con la membrana de 

otro organelo, el reticulo endoplasmico. (Discutiremos el 

reticulo endoplasmico en la siguiente secci6n.) 

Distintos tipos de proteinas de membrana estan embe

bidos en las dos bicapas de lipid os. Algunos son recepto

res y transportadores; otros se agregan en diminutos poros 

que abarcan toda la membrana (figura 4.17). Estas molecu

las y estructuras funcionan como sistemas de transporte 

de divers as moleculas a traves de la membrana nuclear. 

Como ocurre con todas las membranas, el agua y los gases 



~~~;J- -j - poro 
nuclear 

envoltura 
nuclear 
(dos 
bicapas 
de lipi dos) 

citoplasma 

Figura 4.17 .. Estructura de la envoltura nuclear. (a) La superficie externa de una envoltura 
nuclear se rOlllpio. revelando los paros que abarcan las dos bicapas de lipidos. (b) Cada poro nuclear 
es un grupo arganizado de protein as de Illembrana que permite selectivamente que ciertas sustancias la 
atravresen para entrar y salir del nucleo. (c) Diagrama de la estructura de la envoltura nuclear. 

las atral 'iesan con libertad. Las demas sustancias s610 pue

den <ltr;:lI'esaria m ediante transportadores y poros nuclea

res, ambos de los cuales son selectivos sobre las moh~culas 

cuyo P')SO penniten. 

Las protefnas fibrosas que se unen a la superficie intern a 

de la cnvoltura nucleal~ anclan las moleculas de ADN y 

las m,)ntienen organizadas. Durante la divisi6n celular, 

estas proteinas ayudan a que la celula transmita el ADN a 

sus dcscendientes. 

EI nucieolo 

La cnvoltura nuclear circunda al nucleoplasma, liquido 

viscoso similar al citoplasma. EI mkleo tambien contiene 

por In menos un nucleoIo, regi6n dens a, d e forma irregu

lar, donde las subunidades de ribosoma se ensamblan para 

formar pro tefnas yARN. Las subunidades atraviesan los 

poros nucleares hacia el citoplasma, donde se tmen y tie

nen actividad en la sintesis proteica. 

Cromosomas 

Cromatina es el nombre de todo el ADN, junto con sus 

proteinas asociadas en el nucleo. EI material genetico de la 

celula eucarionte esta distribuido entre un numero especi

fico de moleculas de ADN. Ese nllmero es caracteristico del 

tipo de organismo y del tipo de celula, pero varia amplia

mente entre las especies. Por ejemplo, el nllcleo de una 

celula normal de encino contiene 12 moleculas de ADN; el 

de una celula del cuerpo humano, 46, y el de una celula de 

cangrejo gigante, 208. Cada molecula de ADN, jW1to con 

las diversas proteinas tmidas a ella se llama cromosoma. 

Los cromosomas cambian de apariencia durante la vida 

de la celula. Cuando esta no se esta dividiendo, su croma

tina tiene apariencia granulosa (como en la figura 4.16) . 

Justo antes de que la celula se divida, el ADN de cada cro

mosoma se copia 0 duplica. Despues, durante la divisi6n 

celular, los cromosomas se condensan y al hacerlo quedan 

visibles en las microfotograffas. Los cromosomas tienen 

primero apariencia de hebras y despues de bastones. 

un cromosoma (una 
molecula sin duplicar 
de ADN) 

un cromosoma (una 
molecula dupl icada 
de ADN, parcialmente 
condensada) 

un cromosoma (una 
molecula duplicada 
de ADN, completa
mente condensada) 

En capitulos posteriores, examinaremos con mas detalle 

la estructura dina mica y las funciones de los cromosomas. 

Parc~""! : ~'pa~~!, . cas~ ._ .. __________ ._ ... __ . _______ .. __ .. _ .. _ ... ___ _ 

t Que funci6n tiene el nucleo de la celula? 

• EI nucleo protege y controla el acceso al materi al genetico de la celula 
eucarionte: sus cromosomas. 

• La envoltura nuclear es una bicapa doble de lipidos. Las proteinas 
embebidas en el, controlan el paso de Illoleculas entre el nucleo y el 
citoplasilla. 
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L 4·U EI sistema de endomembranas 

• EI sistema de endomembranas es un conjunto de organelos 

que sintetiza, modifica y transporta protein as y lipidos. 

Conexi6n con Upidos 3.4, Proteinas 3.5. 

El sistema de endomembranas es una serie de organelos 

que interaccionan entre el nucleo y la membrana plasma

tica (figura 4.1S) . Su principal funci6n es sintetizar lipi

dos, enzimas y proteinas para secreci6n 0 inserci6n en 

las membranas de la celula. Tambien destruye toxinas, 

recicla desperdicios y tiene otras funciones especializa

das. Los componentes del sistema varian entre diferentes 

tipos de celulas, pero a continuaci6n presentamos los mas 

comunes. 

-::--~-~ ~- nucleo 

-=-_____ aparato de 

Golgi 
L---- ~2.... - - vesicu l as 

EI reticulo endoplasmico 

El reticulo endopliismico, 0 RE, es una extensi6n de la 

envoltura nuclear. Forma lill compartimiento continuo que 

se pliega una y otra vez formando sacos aplanados y tubu

lares. Los dos tipos de retlculo endoplasmico se nombran 

segun su apariencia en las microfotografias electr6nicas. 

Muchos miles de ribosomas estan unidos en la superficie 

extern a del retlculo endoplasmico rugoso (figura 4.1Sb) . Los 

ribosomas sintetizan cadenas de polipeptidos, que se extru

yen al exterior del reticulo endoplasmico. Dentro del reticula 

endoplasmico, las proteinas se pliegan y adoptan su estruc

tura terciaria. Algunas de las proteinas llegan a formar parte 

de la propia membrana del retlculo endoplasmico; otras son 

transportadas a diferentes destinos en la celula. 

Las celulas que sintetizan, almacenan y secretan muchas 

proteinas tienen mucho reticulo endoplasmico rugoso. Por 

ejemplo, las celulas de la glandula pancreatica (un 6rgano) 

rica en reticulo endoplasmico fabrican y secretan enzimas 

que ayudan a digerir los alimentos en el intestino delgado. 

El retlculo endoplasmico lisa no tiene ribosomas, de 

modo que no sintetiza proteinas (figura 4.1Sd). Algunos 

de los polipeptidos fabricados en el reticulo endoplasmico 

rugoso terminan en el liso, como las enzimas. Dichas enzi

mas sintetizan casi todos los lipidos de la membrana de la 

celula. Tambien descomponen carbohidratos, acidos grasos 

y algunos farmacos y toxinas. En las celulas de musculo 

esqueletico, un tipo especial de reticulo endoplasmico lisa 

Hamado reticulo sarcoplasmico almacena iones de calcio y 

tiene Wl papel en la contracci6n. 

/ 
~--~ ~ -----+!JI 

f...r 
ARN 

B Reticulo endoplas- -- -4J~~~ 

A Nucleo 

mico rugoso 

Parte del ARN del cito

plasma es traducido a 

cadenas de polipeptidos 

por ribosomas unidos con 

el RE rugoso. Las cadenas 

entran al RE rugoso, sitio 

donde son modificadas 

hasta su forma final. 

Dentro del nucleo las instrucciones del ADN para sintetizar proteinas son 

transcritas al ARN que se desplaza a traves de los poros nucleares hacia el 

citoplasma. 

Figura 4.18 , iii!'ii'K18 Sistema de endomembrana, sitio donde se sintetizan 

lipidos y muchas proteinas y despues son transportados a destinos en la mem

brana plasmatica. En el capitu lo 14 se describen los procesos de transcripci6n 

y traducci6n. 
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Ribosoma unido 
al RE 

I 
C Vesiculas 

Las vesicu las que brotan 

del RE rugosa Ilevan 

algunas nuevas protei

nas al aparato de Golgi. 

Otras proteinas mig ran 

por el interior del RE 

rugosa y Iiegan hasta el 

RE liso. 

Vesicula que 
brota en el RE 



Vesiculas 

, las son nequeJ'ios organelos similares a saculos 
LclS veslCU . r , 

b
· , t l ' de membrana. Se forman en gran numero y de 

recu IN (S 
. . tl'n()S Vil sea por sf solos 0 brotando de otros orga-

dlversos r - '.' , . 

I 
:Ie I] membrana plasmatlca. 

nc os 0 L " . 

Muchos tipos de vesiculas transportan sustanClas de 

un orgilnclo iI ot ro, 0 hacia adentro y hacia fu era de la 

membrana plilsmatica (figura 4.18c-]). Otr~s tip os tienen 

diferentes papeles . Par eJemplo, los peroxlsomas contle

nen enzim,ls que digieren acidos grasos y aminoacidos. 

Es tas \"csfculilS se forman y se dividen por sf solas. Los 

crox isol1lns tienen diversas funciones, como inactivar 

~l per{lxido de hidrageno, un subproducto taxico de la 

descoillposicion de acidos grasos. Las enzimas de los 

peroxisOlll ilS transforman el per6xido de h idr6geno en 

i1guil y oxfgeno, 0 10 usan en reaCClOnes para descompo

ner i1lcohol y otras toxinas. Al beber alcohol, los peroxi

somilS del higado y las celulas hepaticas degradan casi la 

mitad de e L 
Las ce lulas animales y vegetales contienen vacuolas. 

Aungue estas veslculas tienen apariencia vada al micros

copio, tienen un papel importante. Las vacuolas son como 

botes de basura: aislan los desechos y disponen de ellos, 

y tilillbi en otros desperdicios 0 materiales t6xicos. Una 

vacuob central, descrita en la secci6n 4.11, ayu da a la celula 

vegetill a mantener su tamaii.o y forma. 

Proteina del reticula 
endoplasmico lisa 

rugosa se empacan en nue
vas vesiculas y se embarcan 
al aparato de Goigi. Otras 
se transforman en enzimas 
del reticulo endoplasmico 
que en sambi an lipidos 0 

inactivan toxinas. 

Aparato de Goigi 

Muchas veslculas se fusionan con el Aparato de Golgi y 

vadan su contenido en eL Este organelo tiene una mem

brana plegada, que de manera tipica, parece un apilamiento 

de hot cakes (figura 4.18e) . Las enzimas del aparato de Golgi 

colocan los toques finales en las cadenas de polipeptidos 

y lipid os que llegan del retlculo endoplasmico. Les unen 

grupos fosfato 0 azucares, y escinden ciertas cadenas de 

polipeptidos. Los productos terminados (protefnas de mem

brana, protefnas para la secreci6n y enzimas) son clasifi

cad os y empacados en nuevas veslculas que los llevan a 

la membrana plasmatica 0 a los lisosomas, los cuales son 

veslculas que contienen poderosas enzimas digestivas. Se 

fusionan con las vacuolas que llevan particulas 0 moleculas 

para desecho como componentes desgastados de la celula. 

Las enzimas lisosomales se vacian hacia otras veslculas y 

digieren su contenido en pedazos pequenos. 

Para repasar en casa __________ . ________ _ 

<,-Que es e/ sistema de endomembranas? 

• EI sistema de endomembranas incluye el reticulo endoplasmico lisa y 
rugoso, las vesiculas y el aparato de Goigi. 

• Esta serie de organelos trabaja de manera conjunta, principal mente para 
sintetizar y modificar las proteinas, y lipidos de la membrana celular. -

JJ 
':\. .. , ... ~ ..... 

-----+. g = ~ 
;'A, / F Membrana 

'.;4"{ plasmatica 

E Aparato de Goigi ~ ~ Las vesiculas que 
Las proteinas que ~ § vienen del aparato de 
lIegan en vesiculas 2 ~ Goigi se fusionan con la 
procedentes del reticulo ~ ~ membrana plasmatica. 
endoplasmico son mo- § ~ Los lipidos y proteinas 
dificadas hasta su f or ma ~:; de la membrana de la 
final y clasificadas. Las ~ ~ vesicula se fusionan con 
nuevas vesiculas las §: a la membrana plasma-
Ilevan a la membrana [ ~ tica y el contenido de la 

plasmatica 0 a los 
li sosomas. 

"':: vesicula es liberado al 
§ § exterior de la celula. 
~~ 
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ENFOQUE EN LA SALUD 

Lilol Mal fun.cionamiento 
-- de los Iisosomas 

• Cuando los lisosomas no funcionan de manera correcta, algu

nos materiales celulares no se reciclan adecuadamente, con 

resultados devastadores. 

-, Conexi6n con Mutaciones 1.4. 

Los lisosomas sirven para disponer de desechos y como 

centr~s de reciclado. Las enzimas de su interior rompen las 

moleculas de gran tamano en subunidades mas pequenas 

que la celula puede emplear como material para sfntesis 0 

eliminaci6n. Distintos tipos de moleculas se descomponen 

gracias a diferentes enzimas lisosomales. 

En algunas personas, una mutaci6n genetica provoca 

deficiencia 0 mal funcionamiento de una de las enzimas 

lisosomales. Como resultado, las moleculas que normal

mente se romperfan, comienzan a acumularse y el resultado 

puede ser mortal. 
Por ejemplo, las celulas continuamente sintetizan, usan y 

descomponen gangli6sidos, que son un tipo de lfpido. Este 

recambio de lfpidos es particularmente rapido en el desa

rrollo temprano. En la enfermedad de Tay-Sachs, la enzima 

responsable de descomponer los gangli6sidos se pliega 

mal y es destruida. Con frecuencia, los lactantes afecta-

dos parecen normales los primeros meses, pero presentan 

sfntomas conforme los gangli6sidos se acumulan a niveles 

cada vez mas altos dentro de sus celulas nerviosas. En 3 a 6 

meses, el nino se pone irritable, apatico y puede presentar 

convulsiones. A continuaci6n padecera ceguera, sordera 

y paralisis. Los ninos afectados suelen morir antes de los 

cinco anos (figura 4.19). 
La mutaci6n que provoca la enfermedad de Tay-Sachs 

es mas prevalente en los judfos del este de Europa. Los 

sajones y los francocanadien ses tam bien tienen una inci

dencia mas alta del promedio, pero la enfermedad de Tay

Sachs ocurre en todas las poblaciones. La mutaci6n puede 

ser detectada en los padres prospectos pOI' tamizado gene

tico y en el feto por diagn6stico prenatal. 

Los investigadores continuan explorando opciones para 

tratarla. Las terapias potenciales incluyen bloqueo de la sin

tesis de gangli6sidos, uso de terapia genetica para dar una 

versi6n normal de la enzima faltante al cerebro, 0 infusi6n 

de celulas sangufneas normales de cord6n umbilical. Todos 

los tratamientos aun se consideran experimentales, y el mal 

de Tay-Sachs todavia es incurable. 

Figura 4.19 A Conner Hopf se Ie diagnostic6 la enfermedad de 

Tay-Sachs a la edad de 71/2 meses. Muri6 a los 22 meses. 
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4 .11 I Otros organelos 

• Las celulas eucariontes fabrican la mayor parte del ATP en las 

mitocondrias. 

• Los organelos llamados plastidos tienen funciones de almace

namiento y fotosintesis en las plantas y en algunos tipos de algas. 

Conexiones con Metabolismo 3.2, ATP 3.7. 

Mitocondria 

La mitocondria es un tipo de organe10 que se especia

liza en sintetizar ATP (figura 4.20). La respiraci6n aero

bia, que es una serie de reacciones que requiere oxfgeno 

y se realiza dentro de 1a mitocondria, puede extraer mas 

energfa de los compuestos organicos que cua1quier otra 

via metab6lica. Con cada inha1aci6n, uno toma oxigeno 

principa1mente para las mitocondrias que se encuentran 

en trillones de celulas del cuerpo que respiran aer6bica

mente. 

Las mitocondrias tfpicas miden de 1 a 4 micr6metros 

de largo y algunas hasta 10 micr6metros. Algunas de elIas 

son ramificadas. Estos organelos pueden cambiar de forma, 

dividirse en dos 0 fusionarse. 

La mitocondria tiene dos membranas, una de ellas 

muy plegada dentro de la otra . Este ordenamiento da 

lugar ados compartimientos. La respiraci6n aerobia pro

voca que los iones de hidr6geno se acumulen entre las 

dos membranas causando que los iones fluyan a traves 

de la membrana interna al interior de proteinas de trans

porte de membrana. Ese flujo impulsa la formaci6n de 

ATP. 

Casi todas las celulas eucariontes tienen mitocondrias, 

pero las procariontes no (sintetizan ATP en sus paredes 

celulares y citoplasma) . El numero de mitocondrias varia 

seglll1 el tipo de celula y organismo. Por ejemplo, una 

leva dura unicelular (un tipo de hongo) podria tener 

una sola mitocondria; una celula de musculo esquele

tico humane puede tener milo mas. Las celulas con gran 

demanda de energia tienden a presentar mitocondrias 

profusas. 

Las mitocondrias se asemejan a bacterias en su tamafio, 

forma y bioquimica. Tienen su propio ADN, que es similar 

al ADN bacteriano, se dividen independientemente de 1a 

ce1u1a, y tienen sus propios ribosomas. Dichos indicios con

dujeron a 1a teoria de que las mitocondrias evo1ucionaron 

a partir de bacterias aerobias que comenzaron a residir de 

manera permanente dentro de una ce1ula huesped. Por 1a 

teoria de 1a endosimbiosis, se considera que una ce1u1a fue 

fagositada por otra 0 entr6 a ella como parasito, pero no 

fue digerida. Esa celula conserv6 su membrana p1asmatica 

intacta y se reprodujo dentro de su huesped y con el tiempo 

los descendientes de la celuJa se hicieron residentes perma

nentes, ofreciendo al huesped el beneficio de ATP adicio

na1. Las estructuras y funciones que anteriormente requeria 

para vivir independientemente, ya no fueron necesarias 

y se perdieron con el transcurso del tiempo. Los descen

dientes posteriores evolucionaron formando mitocondrias. 

Exploraremos evidencia para la teoria de la endosimbiosis 

en la secci6n 20.4. 



Plastidos 

Los plastidos son organelo: rec~biertos de membrana que 

. ell funciones en la fotosmtesls 0 de almacenamlento en 
hen 
celulas vegetales y de algas. Los cloroplastos, cromoplastos 

amiloplastos son tipos comunes de plastidos. 

Y Las celulas fotosinteticas de las plantas y muchos pro

tistas contienen cloroplastos; organelos especializados en 

la fotosintesis. La mayoria de los cloroplastos tienen forma 

oval 0 de disco. Dos membranas externas encierran un 

interior sem iliquido Hamado estroma (figura 4.21), el cual 

contiene enzimas y el ADN del propio cloroplasto. En el 

interior del estroma, una tercera membrana muy replegada 

forma un solo compartimiento. Los pliegues se asemejan a 

discos pianos apilados, estas pilas se Haman grana. La foto

sfntesis se realiza en esta membrana que recibe el nombre 

de membrana tilacoide. 

La membrana tilacoide incorpora muchos pigmentos y 

diversas proteinas. Los pigmentos mas abundantes son las 

clorofilas, con apariencia verde. En el proceso de la foto

sintesis, los pigmentos y otras moleculas atrapan la energia 

solar para realizar sintesis de ATP y la coenzima NADPH. 

A continuaci6n estos se emplean dentro del estroma para 

sintetizar carbohidratos a partir de di6xido de carbono y 

agua. Describiremos el proceso fotosintetico con mas deta

lie en el capitulo 7. 

En muchos aspectos, los cloroplastos se asemejan a las 

bacterias fotosinteticas, y como la mitocondria, quiza hayan 

evo lucionado por endosimbiosis. 

Los cromoplastos sintetizan y almacenan pigmentos dis

tintos de las clorofilas. Tienen abundantes carotenoides, 

pigmento que imparte color a much as flores, hojas, frutas y 

ra ices anaranjadas 0 rojizas. Por ejemplo, cuando el tomate 

madura sus cloroplastos verdes se transforman en cromo

plastos rojos, y el color del fruto cambia. 

Los amiloplastos son plastidos no pigmentados que de 

manera tipica almacenan granos de almid6n. Son particu

larmente abundantes en las celulas de taHos, tuberculos 

(tallos subterraneos) y semillas. Los amiloplastos llenos de 

almid6n son densos; en algunas celulas vegetales tienen 

fUl1 ciones de organelos para percepci6n de la gravedad. 

La vacuola central 

Los aminoacidos, azucares, iones, desechos y toxinas se 

acumulan en el interior de agua de la vacuola central de la 

celula vegetal. La presi6n delliquido en la vacuola central 

mantiene a las celulas vegetales (y a las estructuras como 

tallos y hojas) firmes. En general, la vacuola central ocupa 

de 50 a 90% del interior de la celula junto con el citoplasma, 

confiando a una zona angosta entre este organelo de gran 

tamano y la membrana plasmatica. En la figura 4.14b se 

muestra un ejemplo. 

membrana 
externa 

compartimiento 
externo 
compartimiento 
interne 
membrana ----6;; ~iIl' ':......., 
interna 

Figura 4.20 Diagrama y microfotografia con microscopio de transmisi6n 

electr6nica de una mitocondria. Este organelo se especializa en producir 

grandes cantidades de ATP. 

estroma - ----'i<----""' 

tilacoide 

replegado en forma 
de discos pianos) 

Figura 4.21 :\iHi",E;:E EI cloroplasto, caracteristica de definici6n de las 

celulas eucariontes fotosinteticas. Oerecha, microfotografia con microscopio 

de transmisi6n electr6nica de un cloroplasto de hoja de tabaco (Nicotiana 

tabacum) . Los parches mas claros son nucleos donde se encuentra alma

cenado el ADN. 

Para repasar en casa 

i,Cuales son algunos olras organelos especializados de los eucarionles? 

• Las mitocondrias son organelos eucariontes que producen ATP a partir 

de compuestos organicos en reacciones que requieren oxigeno. 

• Los cloroplastos son plastidos que realizan la fotosintesis. 

• La presi6n del liquido en la vacuola central mantiene fi rmes las celulas 

vegetales. 
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4.12 I Especial izaciones de la superficie de la celula 

• A menu do se observa una pared 0 alguna otra cubierta 

protectora entre la membrana plasmatica de una celula y sus 

alrededores. 

~ Conexi6n con Tejidos 1.1. 

Paredes de las celulas euca riontes 

Igual que la mayoria de las celulas procariontes, muchos 

tipos de celulas eucariontes tienen una pared celular en 

torno a la membrana plasmatica. Dicha pared es una es

tructura porosa que sirve de protecci6n, da apoyo e imparte 

forma a la celula. El agua y los solutos la atraviesan con 

facilidad hacia el interior y proceden de la membrana 

plasmatica. Las celllias no podrian vivir sin este tipo de 

intercambios. 

Las celulas animales no tienen paredes, pero las celulas 

vegetales y muchas celulas de protistas y ftmgales sf las tie

nen. Por ejemplo, una celula vegetal joven secreta pectina y 

otros polisacaridos a la superficie externa de su membrana 

plasmatica. Esta cobertura pegajosa se comparte entre celu

las adyacentes, y las mantiene unidas. Cada celula forma 

a continuaci6n una pared primaria, secretando cadenas de 

cellliosa hacia la cubierta. Parte de la cubierta se mantiene 

como lamela intermedia, capa pegajosa entre las paredes 

primarias de celulas vegetales vecinas (figura 4.22a,b). 

Por ser delgada y flexible, la pared p rimaria permite que 

la celula vegetal en crecimiento aumente de tamano. Las 

celulas vegetales que s610 tienen pared primaria delgada 

A Las secreciones de 

lamela 

intermedia 

la celula vegetal forman la 

lamela intermedia, capa 

que cementa a las celulas 

vecinas 

membrana 

citoplasma 

I 

pared celu- I 

--- lar primaria 

pared 

celu lar 

lar pnmana 

pueden cambiar de forma al desarro11arse. En la madurez 

las celulas de algunos tejidos vegetales dejan de aumenta; 

de tamano y comienzan a secretar material hacia la super

ficie interna de la pared primaria. Estos dep6sitos forman 

una pared secundaria firme, del tipo que se muestra en la 

figura 4.22b. Uno de los materiales depositados es la lig

nina, que es un polimero complejo de a!coholes que consti

tuye hasta 25% de la pared secundaria de las celulas en los 

ta110s y rakes mas antiguos. Las partes vegetales lignifica

das son mas resistentes a prueba de agua, y menos suscep

tibles al ataque de organismos que los tejidos mas j6venes. 

La cuticula es una cobertura protectora constituida por 

secreciones de la celula. En las plantas, la cuticula semi

transparente ayuda a proteger las superficies expuestas de 

las plantas blandas y limita las perdidas de agua en dias 

secos y calidos (figura 4.23). 

Matrices entre las ce lu las 

La mayo ria de las celulas de los organismos multicelula

res estan rodeadas y organizadas en la matriz extracelular 

(ME) . Esta mezcla sin vida de protefnas fibrosas y polisa

caridos es secretada por las celulas, y varia seg(m el tipo 

de tejido. Sirve de apoyo y anclaje a la celula, separa los 

tejidos y tiene funciones en la senalizaci6n celular. 

Las paredes primarias en la celula son cierto tipo de 

matriz extracelular, que en los vegetales es mayormente 

celulosa. La matriz extracelular de los hongos es principal-

lamela intermedia 

C Los plasmodesmos 

son canales que atravie

san las paredes celulares 

y las membranas plasma

ticas de las celulas vivas 

comprimidas una contra 

otra en los tejidos. 

conducto 
plasmodesmo --'-' ~ ~ 

I formado par 

paredes celu

lares unidas 

entre sf 

Figura 4.22 Ai,imc:da Algunas caracteristicas de la pared de las celulas vegetales. 
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lamela intermedia 



cuticula cerosa 
gruesa en la 

-- superficie de una 
hoja 

-:-1-- -- celula de la epi
dermis de la hoja 

--"'.,.- +--\-- celula fotosinte

tica dentro de la 
hoja 

Figura 4.23 La cuticula de las plantas es una cubierta cerosa, a 
prueba de agua, secretada por celulas vivas. 

mente quitina (seccion 3.3). En la medida de los animales, 

la matri z es extracelular, consta de divers os tip os de car

bohidratos y protefnas, y es la base de la orgaruzacion en 

tejidos, y suministra apoyo estructural. Por ejemplo, el 

hueso es principalmente matriz extracelular (figura 4.24). 

La matriz extracelular osea es principalmente colageno, 

una protefna fibrosa que se endurece gracias a depositos 

minera les . 

Uniones celulares 

Una celula rode ada por pared u otras secreciones no se 

encuentra aislada, pues alin puede interactuar con ot1'as 

celulas y sus al1'ededores. En especies multicelulares, este 

tipo de interaccion ocurre a traves de las uniones celula

res, que son estructu1'as que conectan a las celulas con otras 

vecinas y con el entorno. Las celulas envfan y 1'eciben iones, 

moleculas 0 senales a traves de cie1'tas uniones. Otros tip os 

ayudan a las celulas a reconocerse y pegarse unas con otras 

y con la matriz extracelula1'. 

En las plantas hay canales llamados plasmodesmos que 

se extienden a traves de la pared primaria de dos celulas 

adyacentes, conectando el citoplasma de las celulas (figura 

4.22c) . Las sustancias como el agua, los iones, los nutrientes 

y las moleculas senalizadoras pueden fiuir con rapidez de 

W1a celula a otra a traves de plasmodesmos. 

Hay tres tip os de uniones intercelulares comunes en la 

mayorfa de los tejidos animales: uniones estrechas, unio

nes adherentes y uniones gap (figura 4.25). Las uniones 

est1'echas conectan a las celulas que recub1'en las superfi

cies y cavidades internas de los animales. Estas uniones 

sellan a las celulas fuertemente una con otra, de modo que 

el lfquido no pueda atravesarla. Las que se encuentran en 

vfas digestivas impiden que el lfquido gastrico escape del 

estomago y dane los tejidos internos. Las uniones adhe

rentes anclan las celulas entre sf y con la matriz extrace

lular; refuerzan los tejidos contractiles, como el musculo 

cardiaco. Las uniones gap son canales abiertos que conec

tan el citoplasma de celulas adyacentes; se asemejan a los 

plasmodesmos de las plantas. Las uniones estrechas permi

ten que regiones completas de celulas respondan a un solo 

estfmulo. Por ejemplo, en el musculo cardiaco, una senal 

de contraccion atraviesa instantineamente de una celula a 

Figura 4.24 Celula viva rodeada por tejido 6seo endurecido, que 
constituye el principal material estructural del esqueleto de la mayorfa 
de los vertebrados. 

superfi- ___ -;-

cle Ilbre 

de teJldo 
epltellal 

uni6n gap III 

* 

membrana basal 
(matriz extracelular) uni6n adherente 

Figura 4.25 ./-\lIlwad,,,, Uniones celulares en los tejidos animales . 
En la microfotografia, un arreglo continuo de uniones estrechas (color 
verde) sella las superficies vecinas de membranas de celulas de 
rin6n. EI ADN en el interior del nucleo de cada celula se indica en raja. 

otra a traves de uniones de brecha, d e modo que todas las 

celulas se cont1'aen a manera de unidad. 

Para repasar en casa 

zQue estructuras se forman en el exterior de las ce/ulas eucariontes? 

• Las celulas de muchos protistas, casi todos los hongos y todas las 
plantas, tienen una pared porosa en torno a la membrana plasmatica. Las 
celulas animales carecen de pared. 

• Las secreciones de las celulas vegetales forman una cuticula cerosa que 
ayuda a proteger las superficies expuestas de las plantas blandas. 

• Las secreciones celulares forman matrices extracelulares entre las celu
las en muchos tejidos. 

• Las celu las realizan conexiones estructurales y funcionales entre si y con 
la matriz extracelular en los tejidos. 
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4.13 1 EI citoesqueleto dinamico 

• Las celulas eucariontes tienen una red interna extensa y dina

mica lIamad a citoesqueleto. 

r, Conexiones con Estructura y funcionamiento de las proteinas 35, 

3.6. 

Entre el nudeo y la membrana plasmatica de las celulas 

eucariontes se encuentra el citoesqueleto; sistema interco

nectado forma do por muchos filamentos proteicos. Partes 

de este sistema refuerzan, organizan y mueven las estructu

ras de la celula a menudo de toda ella. Algunos son perma

nentes; otros se forman s610 en determinados momentos. 

En la figura 4.26 se muestran varios tipos. 

25 nm 

Microtubulo 

isubunidad 

.. de actina 

6- 7 nm 

una 

cadena de

polipeptido 

Filamento intermedio 

Figura 4.26 Componentes del 

citoesqueleto. Abajo, esta microfo

tografia de fluorescencia muestra 

los microtubulos (amarillo) y los 

microfilamentos de actina (azul) 

en el extremo en crecimiento de 

una celula nerviosa. Estos elemen

tos del citoesqueleto sirven de 

apoyo y guia en la elongacion de 

Microfilamento la celula. 
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Los microtubulos son cilindros largos y huecos que 

constan de subunidades de la proteina tubulina. Forman 

un andamiaje dinamico para divers os procesos celulares. 

Se ensamblan con rapidez cuando se necesitan y se desen_ 

samblan cuando ya no son utiles. Por ejemplo, algunos de 

los microtubulos que se ensamblan antes de que 5e divida 

una celula eucarionte separan a los cromosomas duplica_ 

dos de la celula y despues se desensamblan. Otro ejemplo 

son los microtlibulos que se forman en el extremo en creci

miento de una celula nerviosa joven, sirviendo de JPoyo y 
guia para su elongaci6n en determinado sentido. 

Los microfilamentos son fibras que cons tan princi

palmente de subunidades de la proteina globular actina. 

Refuerzan 0 modifican la forma de las celulas eucanontes. 

Los arreglos con enlaces cruzados, en forma de macizos 0 

en forma de gel de microfilamentos constituyen la corteza 

celular, malla de refuerzo bajo la membrana plasmatica. 

Los microfilamentos de actina que se forman en el borde de 

la celula la arrastran 0 extienden en determinado sentido 

(figura 4.26). En las celulas musculares, los microfilamentos 

de miosina y actina actuan para producir la contracci6n. 

Los filamentos intermedios constituyen las partes mas 

estables del citoesqueleto de la celula. Refuerzan y mantie

nell. las estructuras de celula y tejidos. Por ejemplo, algunos 

filamentos intermedios llamados laminas forman una capa 

que da apoyo estructural ala superficie interna de la envoJ

tura del nlldeo. 

Todas las celulas eucariontes tienen microtllbulos simi

lares y microfilamentos. A pesar de la uniformidad, ambos 

tipos de elementos desempeftan papeles diversos. (CuaJes? 

Interactuan con proteinas accesorias, como las proteinas 

motoras que mueven partes de la celula en determinado 

sentido cuando reciben energia continua del ATP. 

La celula es como una estaci6n de tren durante un dia 

ocupado; en ella se transportan moleculas por el interior de 

microtubulos y microfilamentos que son como los vagones 

del tren ensamblados dinamicamente. Las proteinas moto

ras son los vagones que viajan por las vias (figura 4.27). 

Algunas proteinas motoras desplazan cromosomas, 

mientras que otras desplazan un microtubulo sobre otro. 

Algunos van a 10 largo de los rieles en cel1.l1as nerviosas que 

se extienden desde la columna vertebral hasta los dedos 

de los pies. Muchos motores estm organizados en serie y 

cada uno desplaza alguna vesicula una parte del camino 

a 10 largo de las vias antes de cederla en la siguiente linea. 

En las celulas vegetales, las cinesinas alejan los doroplastos 

lejos de luz demasiado intensa, 0 hacia una Fuente lumi

nosa cuando hay poca luz. 

Figura 4.27 Animada La cinesina (color 

marr6n) , proteina motora que arrastra el con

voy celular (en este caso, una vesicula color 

de rosa) a 10 largo de un microtubulo. 



Figura 4.28 (a) Flagelo de un espermatozoide humane 

a punto de penetrar al 6vulo: (b) Una amiba d,epredadora 
(Chaos carolinense) que extlende dos pseudopodos en torno a 
este pedazo de alimento; un alga verde unicelular (Pandorina). 

Flagelos Y pies falsos 

Hay arreglos organizados de microtubulos en los flagelos 

eucariontes y cilios, estructuras similares a IMigos que 

impulsan a celulas como los espermatozoides en el medio 

liquido (figura 4,28a). Los flagelos tienden a ser mas largos y 

men os profusos que los cilios, El batir coordinado de los ci

Iios impulsa a las celulas m6viles a traves de los liquidos, 

y agita elliquido que rodea a las celulas estacionarias. Por 

ejemplo, el movimiento coordinado de los cilios de los 

miles de celulas que recubren las vias respiratorias impide 

que lIeguen partkulas a los pulmones, 

Hay un arreglo especial de microtllbulos que se extiende 

a 10 largo de un flagelo 0 cilio. Este arreglo 9+2 consta 

de nueve pares de microtubulos que cirClilldan a otro par 

que se encuentra en el centro (figura 4.29). El arreglo esta 

estabiIizado gracias a una estructura similar a la de una 

rueda de carreta. Los microtubulos crecen a partir de un 

organelo con forma de barril Hamado centriolo, que per

manece debajo del arreglo terminado y como cuerpo basaL 

Las amibas y otros tipos de celulas eucariontes forman 

pseudopodos, 0 "pies falsos" (figura 4.28b). A medida 

que estos 16bulos irregulares temporales se abultan hacia 

el exterior, desplazan la celula y engloban algun blanco, 

como Lilla presa. Los microfilamentos al elongarse obligan 

al16bulo a avanzar en determinado sentido. Las proteinas 

motoras unidas a los microfilamentos arrastran la mem

brana plasmMica junto con eHos, 

~ _ epasar en casa 

i,Que es el citoesqueleto? 

• EI citoesqueleto farmado por filamentos de proteina constituye la 
base de la forma de la celula eucarionte, su estructura interna y sus 
movimientos. 

• Los microtubulos organizan la celula y ayudan a mover sus partes. 
Las redes de microfilamentos refuerzan la superficie celular. Los fila
mentos intermeclios refuerzan celulas y tejidos y mantienen su forma. 

• Cuando reciben energia del ATP, las proteinas motaras se des
plazan a 10 largo de rieles de microtubulos y microfilamentos. Como 
parte de cilios, flagelos y pseud6podos, sirven para impartir movi
miento a la celula. 

arreglo interno 
en forma de 
rueda de 

par de microtubulos 
en la envoltura central 

plasmatica brazos de dineina 

A Dibujo y microfotografia de un 
flagelo eucarionte, en corte trans
versal. Como el cilio, contiene un 
arreglo 9+2: un anillo de microtu
bulos mas un par en la parte cen
tral. Los elementos estabilizantes 
en forma de rueda de carreta 
que conectan los microtUbulos 
los mantienen alineados en este 
patron radial. 

B Protegiendo a cada par 

de microtubulos en el anillo -
externo se encuentran "brazos" 
de dineina, una proteina motora 
que tiene actividad de ATP. Las 
transferencias de grupos fosfato 

r----- del ATP provocan que los brazos 

de dineina se enlacen de manera 
repetida con las partes de micro
tubulos adyacentes, se doblen 
y despues se desprendan. Los 
brazos de dineina "caminan" 
a 10 largo de los microtubulos. 
Este movimiento provoca que los 
pares de microtUbulos adyacen
tes se deslicen uno sobre otro. 

C Se producen movimientos 
cortos de deslizamiento en una 
secuencia coordinada en torno 
al anillo a 10 largo de cad a par 
de microtUbulos. EI flagelo se 
dobla cuando el arreglo interior 
se dobla. 

,!------- Cuerpo basal, el centro de orga
nizacion interna del microtubulo 
que da lugar al arreglo 9+2 y 
despues permanece por debajo 
de el dentro del citoplasma. 

Figura 4.29 Anirnada Flagelos y cilios de celulas eucariontes. 
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REPASO DE IMPACTOS Y PROBLEMAS I Comida para pensar 

Resumen 

Secciones 4 .1-4 .3 Todos los organismos cons tan de una 0 mas 

celulas. La teoria celular dice que la celula es la wudad mas pe

quei'la de la vida, y forma la base de continuidad de los seres 

vivos. La proporci6n entre su superficie y su volumen limita el 

tamano de la celula. 

Todas las celulas comienzan a vivir con membrana plas

matica, micleo (en las celulas eucariontes) 0 nucleoide (en 

las celulas procariontes) y citoplasma, en el cual se encuen

tran en suspensi6n estructuras como los ribosomas. La bicapa 

de liquidos es el fundamento de toda membrana celular. 

Diferentes tipos de microscopios usan luz 0 electrones para 

revelar los detalles de las celulas. 

• Usa las interacciones de CengageNOW para invest/gar la 

estructura basica de la membrana y los limites fisicos del 

tamano de /a celula. 

• Usa la animacion de CengageNOW para aprender el funciona-

miento de diversos tipos de microscopios. 

Secciones 4 .4, 4 .5 Las bacterias y las arqueas son proca

riontes (tabla 4.3) . No tienen mkleo. Muchos tienen Wl.a pared 

celular y uno 0 mas flagelos 0 pili. Las biopeliculas son orde

namientos comunales de seres vivos formados por bacterias y 

otros microbios. 

• Usa la animacion de CengageNOW para observar la estruc-

tura de una celula procarionte. 

Secciones 4 .6 -4 .11 Las cellllas procariontes iIucian su vida 

con un nudeo y otros organelos recubiertos de membrana. El 

ntideo contiene el nucleoplasma y los nucleolos. La croma

tina del nudeo de la celula eucarionte se divide en un numero 

caracteristico de cromosomas. Los poros receptores y proteinas 

de transporte de la envoltura nuclear controlan el desplaza

miento de moleculas que entran y salen del nudeo. 

El sistema de endomembranas induye el reticulo endoplas

mico lisa y el rugoso, las vesiculas y el aparato de Golgi. Este 

conjunto de organelos tiene funciones de captaci6n y modifica

ci6n de !ipidos y proteinas; tambien recicla moleculas y particu

las como partes desgastadas de la celula e inactiva toxiIl.as. 

Las mitocondrias producen ATP descompOluendo com

puestos organicos en la via de respiraci6n aerobia, que requiere 

oxigeno. Los cloroplastos son plastidos que se especializan en 

la fotosintesis. Otros organelos son los peroxisomas, lisosomas 

y vacuolas (induyendo las vacuolas centrales). 

• Usa la interaccion de CengageNOW para observar los 

principales tip os de organe/os eucariontes. 

• Usa las animaciones de CengageNOW para observar la 

membrana nuclear y e/ sistema de endomembrana. 

• Usa la animacion de CengageNOW para mirar un 

cloroplasto. 

Secci6n 4 .12 Las celulas de la mayoria de los procariontes, 

hongos, protistas y otras celulas vegetales tienen una pared en 

torno a su membrana plasmMica. Las celulas mas antiguas de 
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. . 
Muchos alimentos frescos son irradiados para matar las 

contaminantes. I.Desearfas ingerir alimentos irradiados? 

mas detalles en CengageNOW y despues vota en linea. 

de irradiaci6n alte re el alimento, produciendo productos 

daninos. 

las plantas secretan una pared secunda ria rigida que contiene 

lignina dentro de su pared primaria flexible. Muchos tipos de 

celulas eucariontes tambien secretan una cuticula. Los p lasmO:: 

d esmos conectan a las celulas vegetales. Las uniones celulares 

conectan a las celulas animales entre si y con la matriz extrace. 

lular (ME). 

• Estudia /a estructura de las paredes y uniones celulares 

empleando la animacion de CengageNOW 

Secci6n 4.13 Las celulas eucariontes tienen un citoesqueleto. 

La corteza celular consta de filamentos intermedios. Las pro. 

teinas motoras que son la base del movimiento interactuan can 

microfilamentos en los pseudopodos, 0 (en los cilios y flagelo 

eucariontes) en los microtubulos que crecen a partir de los 

centriolos. 

• Aprende mas sobre los elementos del citoesqueleto y sus 

acciones con la animacion de CengageNOW 

Autoevaluaci6n Respuestas en el apendice III 

1. ______ _ _ _ _ es la unidad mas pequei'la de la vida. 

2 . Cierto 0 falso: algunos protistas son eucariontes. 

3. Las membranas celulares constan principalmente de 

4 . A diferencia de las celulas eucariontes, las celulas procariontes 

a. carecen de membrana plasmatica c. no tienen nl\cleo 

b. tienen ARN, pero no tienen ADN d. a y c 

5. Los organelos recubiertos de membrana son una caracterlstica 
tipica de las celulas ______________ ___ _ 

6 . La principal funci6n del sistema de endomembrana es sinteti-
zar y modificar y _ ___ _ _ ___ _ 

7. Las subunidades del ribosoma se sintetizan dentro de 

8. Ninguna celula animal tiene _______ ___ _ _ _ 

9 . Di si la siguiente afirmaci6n es cierta 0 falsa: la membrana 
plasmMica es el componente mas externo de todas las celulas. 
Explica tll respuesta . 

10. Las enzimas contenidas en descompo-

nen los organelos desgastados, las bacterias y otras particulas. 

11. Relaciona cada componente celular con su funci6n. 
mitocondria a. sintesis de proteinas 

_ cloroplasto b. se asocia con los 

ribosoma 

_ reticulo endoplastico lisa 
_ aparato de Golgi 

ribosomas 
c. ATP por descomposici6n 

de aZl\CareS 
d. clasifica y embarca 
e. ensambla lfpidos, otras 

tareas 
_ reticulo endoplastico rugoso f. fotosintesis 

Visita . , para encontrar preguntas adicionales. 



E jda de anaiisis de datos 

UnJ fo rma anormal de la proteina motora dineina provoea el 

sind w me de Kartagener, trastorno genetico que 5e caracteriza 

por sin usitis cr6niea e infecciones pulmonares. La mucosidad 

cspesa que se colecta en las vias respiratorias se forma a partir de 

biopcliculas, Y la actividad bacteriana e inflamaci6nes resultantes 

d.1iiJn los tejidos. 

Los varones afectados pueden producir espermatozoides, 

pew son infertiles (figura 4.30). Algunos de eUos logran ser 

padres cuando un medico inyecta sus espermatozoides directa

mente a los 6vulos. Examina la Figura 4.30 y explica por que la 

dineina anormal podria provocar los efectos observados. 

a b 

Figura 4.30 Corte transversal del flagelo de un espermatozoide de 

(a) un varon afectado par el sindrome de Kartagener y (b) un varon no 

afectado. 

Pel1samiento Crlt!cO 

1. En un episodio clasico de Stnr Trek, una amiba gigante en

globa toda una nave espacial. EI Dr. Spock rompe la celula ell 

pedazos antes de que se reproduzca. Piellsa por 10 menos en una 

objeci6n que un bi610go plantearia respecto a esta escena. 

2 . Muchas celulas vegetales forman una pared secunda ria ell la 

superficie interna de su pared primaria. Especula sobre el motivo 

por el cualla pared secundaria no se forma sobre la superficie 

externa. 

3 . Un estudiante examina diferentes muestras con microscopio 

de transmisi6n electr6nica. Descubre un organismo unicelular 

marcando en Lffi estanque de agua dulce (nhnjo). 

LQue estructuras se pueden identificar en este organismo? 

LSe trata de una celula proearionte 0 eucarionte? LPodrias ser 

mas especifico acerca del tipo de celula basandote en 10 que 

sabes de la estructura eelular? Examina la secci6n 22.2 para com

probar tus respuestas. 

Tabla 4 .3 Resu m en d e los componentes tipicos d e las celulas p rocariontes y eucario ntes 

Componente Piinc ipa les 

de la celula fu nc iones 

Pared celular Protecci6n, so porte estructural. 

Membrana plasmatica Control de sustancias que entran y salen de la celula. 

Nucleo Separaci6n fisica del ADN del citoplasma. 

AD N Codifica informacion hereditaria. 

Nucl eolo Ensamble de subunidades ribosomales . 

Ribosoma Sintesis de proteinas. 

Reticulo Sintesis y modificaci6n de proteinas de 

end oplasmico (RE) membrana; sintesis de lipidos. 

Aparato de Goigi Modificaci6n final de protein as de membrana; clasi-

ficaci6n y empaque de lipidos y proteinas en vesiculas. 

Lisosoma Digestion intracelular. 

Centriolo Organizaci6n de elementos del citoesqueleto. 

Mitocondria Formacion de ATP. 

Cloroplasto Fotosintesis. 

Vacuola central Almacenamiento. 

Flagelo bacteriano Locomoci6n en entornos liquidos . 

Flagelo 0 cilio con arreglo Locomoci6n 0 desplazamiento 

de microtubulos 9+2 en entornos liquidos. 

Citoesqueleto Forma de la celula, organizaci6n interna; base del 

movimiento celular y en muchas celulas, locomoci6n. 

S Presente par 10 menos en parte del c icio de vida de la mayoria a de todos los grupos. 

Se sabe que esta presente en celulas de por 10 menos algunos grupos . 

Ocurre en forma singu lar en los procariontes. 

Algunas bacterias planctomicetas tienen doble membrana en torno a su ADN. 

Procariont e Eucarionte 

Bacteria 

Archaea Protistas Hongos Plantas Animales 
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