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· Definición de célula. Teoría celular.
· Partes fundamentales de la célula eucariota vegetal. Forma y tamaño. Estructura microscópica y submicroscópica. 
· Pared Celular. Modificaciones estructurales y químicas. Importancia.
· Membrana  citoplasmática.
· Citoplasma. 
· Sistema de membranas. 
· Propiedades físicas y fisiológicas del citoplasma. 
· Orgánulos funcionales, descripción, localización e inclusiones. 
· El núcleo y la división celular.

Objetivo
· Caracterizar estructuralmente la célula eucariótica vegetal y sus componentes fundamentales,  los procesos de división celular y sus implicaciones en el mejoramiento genético tradicional y la biotecnología.

Objetivo e importancia de la Botánica para el Ingeniero Agrónomo 
La Botánica es la rama de la biología que se ocupa del estudio de las plantas, incluyendo su descripción, clasificación, distribución, y sus relaciones con otros seres vivos.
En este campo hay que distinguir entre la Botánica pura, que tiene como objeto ampliar el conocimiento de la naturaleza, y la Botánica aplicada, cuyas investigaciones están al servicio de la tecnología y se aplican en disímiles especialidades.. El conocimiento de las plantas es muy importante en los diferentes aspectos de la vida humana y por tanto es una disciplina estudiada por biólogos, farmacéuticos, ingenieros agrónomos, ingenieros forestales, entre otros. 

Para el agrónomo, la Botánica tiene importancia primordial, constituyendo una asignatura básica de la carrera; estudia la planta como sistema, su morfología y anatomía  proporcionándole sólidos conocimientos de las diferentes plantas cultivadas y silvestres. Sin los conocimientos que la Botánica proporciona al futuro Ing. Agrónomo no es posible el estudio de otras asignaturas, como son: Fisiología Vegetal,  Genética y Mejoramiento, Fitotecnia y otras.
Desarrollo de la Botánica en Cuba y el Mundo 

En el mundo las investigaciones biológicas que tributan a la Botánica han llegado a un desarrollo muy amplio. Se aplican investigaciones puras cuyos resultados sirven de base a la Biotecnología Vegetal como es el caso del genoma de muchas plantas. Por la manipulación de los genomas, se han obtenido plantas con características nunca esperadas, por ejemplo: maíz que produce su propio insecticida, tabaco que produce insulina, bacterias que elaboran medicinas, soya que producen aceite para uso industrial, plantas que incorporan contaminantes del suelo y de la atmósfera. Por otra parte, la obtención de plantas transgénicas ha sido objeto de posiciones diversas y contradictorias entre los hombres de ciencias,  religiosos, otras profesiones y la población en general.  No siempre el desarrollo de la ciencia en el mundo ha ido de la mano con la ética y en muchos lugares se utilizan los alimentos para la producción de biocombustible con perjuicio de millones de seres humanos que pasan hambre. En diversas partes del mundo, las trasnacionales se apropian de plantas con propiedades medicinales o producen semillas que venden a precios muy altos perjudicando a los productores que no las pueden comprar.
En Cuba han existido en todas las épocas reconocidos especialistas en esta rama de la Biología: Los sacerdotes Hermanos León y Alain, autores de la “Flora de Cuba”, el Dr. Juan Tomás Roig  Mesa, autor del “Diccionario de Nombres Vulgares” y el Dr. Julián Acuña Galé, autor de publicaciones y artículos sobre el cultivo del café y otros cultivos de importancia económica, por sólo citar algunos nombres de botánicos que constituyen prestigiosos paradigmas de científicos, investigadores y profesores que dedicaron sus vidas al estudio de esta ciencia.  En la época actual Cuba cuenta con una Sociedad  Botánica formada por especialistas de diferentes centros de estudio, Jardines Botánicos y Universidades. 

La Botánica, en Cuba, es privilegiada por el interés que despierta en el mundo científico nacional y en la población cubana.  Se desarrolla la Biotecnología con una base ética reconocida en el mundo. Se cuida la biodiversidad y el endemismo propio de nuestro país por lo que se continúa trabajando en la actualización y publicación de la “Flora de Cuba”. Se desarrolla la industria farmacéutica con productos novedosos a partir de numerosas plantas. En la actualidad, científicos de esta rama forman parte de grupos multidisciplinarios que trabajan en un macroproyecto relacionado con el enfrentamiento al cambio climático y otras investigaciones de importancia estratégica como es el desarrollo de humedales, pastos marinos y manglares como barreras naturales que cuidan nuestras costas. Existe amplia cultura popular relacionada con el uso de las plantas y los cubanos, en general, desarrollan y aplican estos conocimientos en diversos aspectos de su vida cotidiana, en sus actividades tradicionales, sociales, religiosas, en la medicina alternativa.
Definición de célula. Teoría celular
La Teoría Celular postulada en el año 1838 por el botánico Mathias Shleiden y el zoólogo Theodor Schwann, ambos alemanes, establece que todos los seres vivos, ya sean animales o vegetales, están constituidos por células y productos celulares. Afirma que la célula es la unidad más pequeña de materia viva, capaz de llevar a cabo todas las actividades necesarias para el mantenimiento de la vida, constituyendo la unidad morfológica, fisiológica de todos los seres vivos.  Esta teoría, con el transcurso del tiempo se ha enriquecido y en la actualidad plantea tres premisas fundamentales que se resumen con los postulados siguientes: 
· La célula constituye la unidad anatómica de los seres vivos porque, en última instancia, todos los individuos están constituidos por células aisladas o asociaciones de células.
· La célula constituye la unidad fisiológica de los seres vivos porque las funciones de un órgano es el resultado de las funciones parciales realizadas por las células. 

· La célula es la unidad de origen porque toda célula se origina de otra precedente.

Partes fundamentales de la célula eucariota vegetal. Forma y tamaño. Estructura microscópica 
La célula vista al microscopio óptico revela que está constituida por: la pared celular el citoplasma y el núcleo. Al conjunto del citoplasma y núcleo se le denomina protoplasma. La membrana plasmática o plasmalema, parte fundamental de la célula, no se observa al microscopio óptico. En el citoplasma se localizan diversos orgánulos delimitados por membranas que cumplen funciones específicas. Los plastidios, son orgánulos citoplasmáticos típicos de las células vegetales, entre ellos se encuentran los cloroplastos que poseen clorofila por lo que tienen la capacidad de realizar la fotosíntesis, proceso donde la materia inorgánica se trasforma en sustancias alimenticias determinando la nutrición autótrofa característica de los vegetales.
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La célula vegetal desarrolla un amplio sistema de vacuolas que surgen en el citoplasma como cavidades rodeadas por una membrana, el tonoplasto, donde se almacenan diversos productos elaborados por la célula. En la medida que la célula envejece las vacuolas tienen tendencia a unirse formando una gran vacuola central, desplazando al citoplasma y al núcleo hacia la periferia celular por lo que el protoplasma de la célula se hace parietal. En términos generales se considera la célula como una estructura compleja, constituida por diferentes compartimientos con funciones diferentes y separados entre sí por membranas.
Forma y tamaño de las células 
Tanto las formas como el tamaño de las células vegetales son muy variables porque dependen de múltiples factores, entre ellos: si las células se encuentran aisladas o agrupadas, de las presiones ejercidas por otras células y el estado de turgencia celular. Un aspecto muy importante a considerar es la función que la célula realiza ya que existe una relación estrecha entre la forma y la función. 

En general,  las células pueden ser esféricas, poliédricas, rectangulares, cúbicas u otras formas. La forma poliédrica es muy común en células agrupadas y las células esféricas se presentan frecuentemente en las células aisladas como ocurre en el grano de polen.
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Cuando las células tienen iguales dimensiones en los tres sentidos del espacio se dice que son células isodiamétricas,  por ejemplo las células cúbicas. Por el contrario, si la longitud predomina y las células son alargadas, como las células vasculares o conductoras, se les denominan anisodiamétricas.
Las dimensiones de las células oscilan entre 0,2 µm hasta a varios centímetros como sucede con algunas fibras vegetales. Existen casos en que se producen células gigantes cuando las células se dividen y no se forma la pared celular entre las células hijas dando lugar a largos tubos polinucleados.

Estructura submicroscópica 
Se refiere a la célula vista al microscopio electrónico (M/E) con un poder mucho mayor, por lo que se observa la ultraestructura o estructura submicroscópica de la célula, revelando las constituciones reales y nuevos componente celulares que no se detectan al microscopio óptico.
Utilizando el M/E se observa el sistema de membranas de la célula: la membrana plasmática; el retículo endoplasmático, las membranas de las vacuolas, tonoplastos, y la membrana nuclear. Se observa la ultraestructura de los orgánulos citoplasmáticos: mitocondrias, plastidios, dictiosomas  y otros componentes celulares. A su vez, el citoplasma contiene en suspensión estructuras no rodeadas de membranas como los ribosomas, además de  microtúbulos y otros componentes del citoesqueleto celular.
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Pared Celular. Modificaciones estructurales y químicas. Importancia.
La célula vegetal tiene una membrana o pared celular rígida de celulosa que le brinda protección sin impedir la difusión del agua y otras sustancias desde el medio hacia la membrana plasmática que es la verdadera barrera de permeabilidad de la célula. En las células vivas las paredes se relacionan con procesos diversos como la absorción, secreción, reconocimiento, defensa contra organismos patógenos; inclusive en células que ya han muerto, las paredes celulares son funcionales aportando rigidez, soporte y resistencia mecánica a la planta. 
La pared celular es la estructura más externa de la célula en contacto con el espacio extracelular denominado apoplasto, compartimiento más externo de la célula, relacionado con la difusión de sustancias, el crecimiento y la modificación de nutrientes.  
Origen de la pared. Se origina por la depositación de capas. Durante la división celular se deposita la primera capa, la lámina media, que es la que mantiene la unión entre las células adyacentes.
Composición química. Atendiendo a su composición química la pared celular está formada por 30 % de celulosa, 25 % de hemicelulosa, 35 % de pectina y 10 % de proteína. Esta composición química no es constante variando de acuerdo a las características celulares, función, especialización de la célula y otros factores.
Estructura microscópica de la pared celular. En la estructura microscópica pueden distinguirse tres partes fundamentales: la lámina media, la membrana primaria y la membrana secundaria.

· Lámina Media: Es la primera que se forma por lo que se encuentra entre dos células contiguas. Es amorfa, coloidal y ópticamente inactiva. Se caracteriza porque en su composición química predominan las sales de pectato de calcio y magnesio que actúan como cementante por lo que une a las células adyacentes. Cuando la célula envejece puede impregnarse de lignina y otras sustancias.

· Pared Primaria: Se forma entre la lámina media y la membrana plasmática por deposiciones de materiales celulares. Está presente en  todas las células vegetales, a veces es la única que existe además de la lámina media, es una membrana típica de células vivas que no han terminado de crecer; está constituida por hemicelulosa, sustancias pécticas y celulosa, aunque el contenido de esta última es menor; la membrana primaria es más o menos delgada, 0.1- 1.0  µm y los cambios que en ella ocurren pueden ser reversibles. Esta membrana generalmente está asociada a protoplasmas vivos.
· Pared secundaria: En algunos tipos de células especializadas en el soporte, la resistencia o la protección, una vez que deja de crecer se depositan nuevas capas de material en la cara interna de la pared primaria, constituyendo la pared secundaria, más gruesa que la primaria y con mayor contenido de celulosa y lignina. Se caracteriza por su compleja estructura y su ausencia de homogeneidad; puede ser delgada o gruesa se encuentra sólo en células cuyas funciones están relacionadas con el sostén y la resistencia mecánica que la planta necesita; su contenido es al principio de celulosa y posteriormente se depositan otras sustancias como la lignina. Experimenta modificaciones estructurales y químicas.
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Estructura submicroscópica de la pared celular. Consiste en una red tridimensional de microfibrillas de celulosa embebida en una matriz formada por polisacáridos. No es una estructura estática sino metabolitamente  dinámica y de continuidad molecular con la membrana plasmática y el citoesqueleto celular. La base fundamental de esta estructura es la celulosa, [image: image8.jpg]


polisacárido que se sintetiza en la superficie de la membrana plasmática, formando cadenas lineales de glucosa, una azúcar de 6 carbonos. Estas cadenas se combinan en una disposición ordenada, mediante puentes de hidrógeno que le otorgan propiedades cristalinas, formando fibrillas elementales dispuestas de manera paralela, estas se reúnen en  microfibrillas visibles sólo al microscopio electrónico. Las microfibrillas se mantienen unidas por la acción de sustancias como son la hemicelulosa y la pectina.
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Crecimiento de la pared celular. El crecimiento puede ser de dos tipos: yuxtaposición y por intercalación  

Yuxtaposición. La membrana que crece de esta forma lo hace por aposición de sustancias. Este crecimiento se efectúa generalmente de afuera hacia adentro. Otras veces la aposición se realiza centrífugamente, o sea, de adentro hacia fuera como ocurre con el grano de polen. En estos casos tales estructuras determinan prominencias características.

.

Intercalación. Este crecimiento, también llamado por intususcepción, es de superficie y se encuentra relacionado con la estructura microfibrilar de la membrana. Las sustancia se incorporan entre los espacios microfibrilares ocasionando un aumento de superficie.
Modificaciones estructurales de la pared celular
La pared experimenta modificaciones en su estructura. Estas modificaciones pueden ser de dos tipos: zonas donde ocurren espesamientos, engrosamientos y lugares no engrosados de la pared llamados punteaduras. Están relacionadas con el funcionamiento celular. 

· Engrosamientos. Son espesamientos discontinuos localizados en espacios limitados de la pared celular constituyendo prominencias situadas dentro de las células o en la parte externa de ellas. Estos espesamientos aportan resistencia mecánica a la célula. 

· Punteaduras. Son lugares no engrosados de la pared celular. El carácter más distintivo de las punteaduras es que la membrana secundaria se encuentra totalmente interrumpida a nivel de la puntuación en la zona de la punteadura. Las punteaduras permiten la comunicación entre las células.

Engrosamientos locales internos de la pared celular 

[image: image10.png]
A) En tráqueas y traqueidas. Las tráqueas y las traqueidas son células muertas, sin protoplasto, cuya función es conducir el agua. Presentan  engrosamientos secundarios en forma anillada, espiralada, reticulada y otras formas que refuerzan las paredes celulares e impedir el aplastamiento.  Este es un ejemplo típico de relación entre la estructura y la función.
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B) Cistolitos. Son concreciones arracimadas de carbonato de calcio que generalmente se encuentran unidos a la pared  mediante un pedicelo filiforme silificado. La parte arracimada acaba por llenar la célula casi por completo. 

Punteaduras de la pared celular. Se distinguen dos tipos de punteaduras 
A) Punteaduras simples. Constan de una cavidad y una membrana de cierre. La cavidad comunica interiormente a la célula y está cerrada por la membrana en la línea de unión de ambas células. En las punteaduras simples pueden aparecer ramificaciones, desde el interior de la célula hasta la membrana externa, formada por la fusión de varias punteaduras. Estas punteaduras simples ramificadas aparecen en paredes muy gruesas donde el núcleo y el citoplasma mueren y de denomina lumen.
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B) Punteaduras areoladas. Se forman por el arqueamiento de la membrana secundaria de dos células adyacentes, dejando entre sí una apertura. Las dos cavidades de la punteadura están limitadas por la membrana secundaria, que al replegarse forman la punteadura como tal. Este tipo de punteadura es muy importante en el movimiento del agua. La membrana de la punteadura no tiene grosor uniforme, presentando a veces un área circular engrosada que ocupa el centro como se observa en la imagen. La región gruesa recibe el nombre de “toro”, es biconvexa en sección y generalmente de mayor diámetro que la abertura. En vista lateral de una punteadura el toro puede estar colocado en la parte central, entre los bordes de un par de punteaduras, pero en algunas ocasiones puede estar desplazado hacia uno de los lados.
Las punteaduras se encuentran atravesadas por estructuras filamentosas citoplasmáticas denominadas plasmodesmos que relacionan los protoplastos de las células constituyendo una unidad orgánica. Se localizan en todos los tejidos vivos, reconociéndose que todos los campos de puntuaciones primarias se encuentran atravesados por los plasmodesmos. Se consideran relacionados con el transporte de sustancias y transmisión de estímulos.
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Modificaciones químicas de la pared celular
En el desarrollo evolutivo las plantas han realizado cambios en la estructurales que le han permitido adaptarse a las condiciones del medio terrestre, un ejemplo de estas modificaciones es la impregnación de sustancias químicas en las membranas celulósicas con el fin de evitar la pérdida excesiva de agua en tallos y hojas, órganos aéreos expuestos a la atmósfera  terrestre. Algunas modificaciones químicas además de evitar la pérdida de agua le confieren a las células mayor protección y resistencia mecánica.
Entre las modificaciones químicas de la pared celular se encuentran: La cutinización, suberificación, lignificación, mineralización, cerificación, mucilaginización, cerificación, coloración y otras. Las nuevas sustancias se introducen en la pared celular por intususcepción o intercalación de sustancias. 
· Cutinización. Es una modificación química localizada en la parte externa de la pared celular al depositarse en ella una sustancia llamada cutina segregada por el propio protoplasto. Cuando se extiende por la cara externa de la pared forma una capa continua llamada cutícula, la que ofrece protección a los órganos aéreos de las plantas y los impermeabiliza ante los gases y el agua.  

· Suberificación. La pared se modifica por el  depósito de laminillas de una sustancia llamada suberina, compuesto graso insoluble que no permite el paso del agua ni de los gases. La suberificación se diferencia de la cutinización en que esta no solo queda reducida a la parte externa de la membrana celular de las células epidérmicas, sino que puede extenderse a varias capas de células sucesivas alcanzando un gran espesor y formando capas de súber o corcho que le brindan a la planta una gran protección. La suberina es una sustancia totalmente rica en ácidos grasos y muy impermeable, protege a las plantas contra las temperaturas excesivas, es elástica y presenta una coloración amarillo – rojizo. Se  forma en el protoplasma y se deposita en la parte interna de la pared celular;  cuando la suberificación es completa la célula muere. 

· Lignificación. La palabra se deriva de lignus, que significa leño. Es la modificación que sufre la pared celular cuando, en mayor o menor grado, se deposita  lignina en ella. La pared lignificada adquiere gran volumen y rigidez, teniendo como consecuencia que la célula no puede crecer. La lignificación da consolidación a las células aportando la dureza y resistencia necesaria para soportar pesos que a veces son considerables.  La lignina es una sustancia muy compleja y es un componente fundamental de la madera siendo insoluble en el agua.

· Mineralización. Resulta de la acumulación de sustancias minerales en las paredes de células adultas. El grado de mineralización puede ser variable y los agentes mineralizantes casi siempre son el ácido silícico, el carbonato de calcio y el oxalato de calcio. Esta modificación se verifica en algunas hojas donde se forman cuerpos arracimados de carbonato de calcio.

· Cerificación. Es la modificación que sufre la parte externa de la pared celular al depositarse en ella sustancias céreas. Las ceras se encuentran cubriendo la superficie externa de muchos tallos, hojas y frutos. Sirve para reforzar la cutícula y aumentar la impermeabilidad. Ejemplo de cerificación: el tallo aéreo de la caña de azúcar.

· Mucilaginización. Es la modificación que experimenta la celulosa de algunas membranas transformándose en una sustancia gelatinosa y amorfa que, al ponerse en contacto con el agua, aumenta la superficie y forma una masa mayor. Una hipersecreción de compuestos pécticos puede conducir a la formación de mucílagos o gomas. Cuando la secreción es muy abundante las sustancias producidas provocan la destrucción de las células vecinas, ejemplo de esto se observa en la goma arábica. Los compuestos pécticos de la lámina media pueden de esta forma transformarse en pectinas solubles muy hidrófilas. El hinchamiento de la lámina media provoca la separación de las células y  la formación de espacios intercelulares. Algunos frutos  al madurarse experimentan un proceso similar.

· Coloración. Es producto del depósito de derivados tánicos en las membranas celulares que las protegen contra la putrefacción. Así ocurre en las cubiertas de las semillas, la madera y otras partes de la planta.  
Importancia de la pared celular.  Al analizar la importancia de la pared celular hay que tener en cuenta dos aspectos: la importancia biológica y la económica.  
La importancia biológica de la pared celular se encuentra estrechamente relacionada con sus funciones, las que dependen fundamentalmente de sus propiedades físico- químicas.
· Resistencia mecánica. Propiedad que le confiere la disposición paralela de las   

             microfibrillas de celulosa y la orientación de las diferentes capas en que se   

            disponen. La estructura  seudo-cristalina de las microfibrillas también influye en  

            esta función de las paredes celulares. La resistencia mecánica aumenta si la 

            pared se impregna de celulosa y lignina.
· Define la forma y el tamaño de la célula. 

· Forman barreras pasivas a la penetración de microorganismos patógenos; contiene  moléculas con actividad biológica en mecanismos de defensa
· Actúa como barrera física.
· La zona más externa de la pared, la lámina media, por su contenido de sustancias pécticas permite la cohesión celular.

· La porosidad. Permite la difusión de las moléculas de pequeño tamaño como sacarosa, aminoácidos, fitohormonas y otras de similar tamaño. Sin embargo, en el caso de macromoléculas como las proteínas y los polisacáridos restringe su movilidad  dificultando el paso de estas sustancias a través de la pared.
Importancia económica de la pared celular 
Es muy significativa dependiendo del contenido de celulosa y de las sustancias que la modifican químicamente.
· La celulosa es la sustancia que más frecuentemente se encuentra en la pared de las células vegetales,  fue descubierta en 1838; es casi la única sustancia que se encuentra en las fibras vegetales del lino, del ramié, en los pelos que cubren la semilla del algodón por lo que estas fibras tienen gran importancia en la industria textil. En las fibras más finas el contenido de celulosa es mayor, son muy útiles para la confección géneros para vestimentas y con las más gruesas se fabrican cuerdas, sogas, redes de pescadores, toldo, capas para lona. 
· En la industria papelera la celulosa forma la parte principal de la pulpa vegetal que una vez blanqueada y secada se transforma en la lámina delgada  con la que se fabrica el papel.  

· La celulosa se utiliza en la fabricación de explosivos, el más conocido es la nitrocelulosa o "pólvora para armas", celuloides, seda artificial, barnices. 
· Las paredes celulares modificadas químicamente aportan productos de importancia económica e industrial. Por solo citar algunos ejemplos: la suberina es un componente del corcho que se extrae de un  árbol llamado alcornoque, tiene uso industrial; la lignina aporta resistencia a las fibras vegetales formando parte de la madera, cuando el contenido de lignina es abundante la madera es muy dura. Los taninos son utilizados como colorantes y como presentan propiedades bactericidas también se utilizan para curtir pieles. 
· Otros colorantes como el Palo de Campeche de color  rojo del que se extrae la hematoxilina y del Palo de Brasil se extrae la brasilina que es de color carmín. 
Membrana citoplasmática
Recibe también los nombres de membrana plasmática y plasmalema. La membrana citoplasmática establece la primera división de la célula en compartimientos: por una parte el protoplasma, tradicionalmente identificado en el interior de la célula y  hacia el exterior la pared celular. La membrana plasmática es muy fina y delgada; generalmente se encuentra comprimida contra la pared celular por lo que no es visible al microscopio óptico.
Esta membrana es muy importante porque constituye una barrera selectiva de las sustancias que entran y salen de la célula, cualidad que depende de su semipermeabilidad. La membrana plasmática se deja atravesar por ciertas sustancias, como el agua, sin presentar oposición. Sin embargo, ofrece resistencia al paso de otras sustancias como ocurre con los iones. Este transporte, a través de la membrana plasmática, puede ser por ósmosis, difusión, sin gasto de energía o transporte activo con gasto de energía obtenida por la célula y conservada en moléculas de adenosil - trifosfato (ATP). 
Para explicar la estructura de la membrana citoplasmática se aplica el modelo de “mosaico fluido” propuesto por Singer y Nicholson, ampliamente aceptado por científicos e investigadores.

La estructura submicroscópica de la membrana plasmática está constituida por una doble capa lipídica formada por grupos polares: los hidrófobos, no afines al agua, mirando hacia el interior y los grupos hidrofílicos, afines al agua, orientados hacia las partes externas de la bicapa lipídica. Las moléculas de proteínas, flotan en la bicapa lipídica, con sus terminaciones hidrofílicas penetrando en ambas superficies de la membrana. Se sabe que en las membranas existen diferentes tipos de proteínas.

· Proteínas integrales atrapadas en la fase lipídica.

· Proteínas integrales que forman canales

· Proteínas periféricas ligadas iónicamente a los grupos polares de los lípidos.

· Proteínas ancladas en la membrana a través de ácidos grasos.

Este modelo fluido de lípidos y proteínas se denominada membrana unidad y se considera que es típica de todas las biomembranas que presenta la célula vegetal aunque no todas las membranas celulares presentan un contenido químico exacto de sus componentes lo que influye en la fluidez, simetría y otras características.
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Funciones. 
· La principal función de la membrana citoplasmática radica en su semipermeabilidad actuando como una barrera selectiva de las sustancias que entran y salen de la célula.

· Interviene en el transporte celular.

· Sirve de conexión entre el citoesqueleto y la pared celular

· Interviene en reacciones bioquímicas específicas. 
Citoplasma. 
El citoplasma es la parte del protoplasto que se encuentra entre la membrana citoplasmática y la membrana nuclear o carioteca. En el citoplasma se desarrollan la mayoría de los  procesos relacionados con la vida y el mantenimiento de la célula y que en su conjunto reciben el nombre de metabolismo. 
El citoplasma observado al microscopio óptico en células vivas es homogéneo, elástico y contráctil y no se distingue su organización; esto se debe a que el citoplasma está organizado a escala molecular. A pesar de que al microscopio óptico no se observa su organización verdadera, sí se aprecia el citoplasma como un coloide hidrófilo y ópticamente vacío.
En el citoplasma ocurren la mayoría de los procesos y reacciones característicos de la célula vegetal: elaboración y reserva de alimentos, obtención y almacenamiento de la energía, reparación de componentes celulares, formación de proteínas, almacenamiento del agua y otras muchas funciones.

Se distinguen dos partes fundamentales:
· La matriz citoplasmática o citosol, que es la sustancia básica del citoplasma.  Es una masa coloidal muy compleja que contiene proteínas, lípidos, hidratos de carbono y otras sustancias solubles en el agua que es el componente fundamental. En la matriz se encuentran los orgánulos citoplasmáticos: plastidios, mitocondrias, dictiosomas; las vacuolas, que son depresiones citoplasmáticas limitadas por biomembranas donde se almacenan sustancias. La matriz se encuentra atravesada por túbulos membranosos relacionados con los procesos que tienen lugar en la célula.
· El Sistema de membranas formado por vesículas, túbulos y membranas que pueden o no comunicarse entre sí, con aspecto de una malla tridimensional que incluye al retículo endoplasmático, dictiosomas, la membrana plasmática, la membrana nuclear, las membranas vacuolares o  tonoplastos.
Sistema de membranas
En la medida que se han perfeccionado las técnicas de microscopía electrónica los científicos han llegado  a la conclusión que en la mayoría de las células se corresponde una misma organización molecular siendo el componente esencial la membrana unidad  lipoproteica con características similares a la membrana citoplasmática.
Los compartimentos celulares separados por membranas establecen ambientes químicos especializados lo que da lugar a diversas vías metabólicas, un ejemplo evidente son las vacuolas. Es importante tener en cuenta que el retículo endoplasmático es el componente más extenso del sistema de membranas, forma una red tridimensional que se extiende desde la membrana nuclear hasta la membrana citoplasmática estableciendo conexiones con otras estructuras celulares. El transporte de sustancias en el sistema endomembranoso es bidireccional : desde el retículo endoplasmático, dictiosoma y membrana citoplasmática se establece la llamada vía secretora o en sentido opuesto desde la membrana citoplasmática hasta el retículo endoplasmático regresando las sustancias no utilizadas a su lugar de origen. 
El sistema de membranas se extiende por toda la célula pero los compartimientos celulares no son del todo independientes, por ejemplo, los orgánulos aunque están separados por membranas intercambian moléculas por difusión lateral.
Propiedades físicas y fisiológicas del citoplasma.

Entre las propiedades físicas que dependen de la naturaleza coloidal del citoplasma se encuentran: la viscosidad, elasticidad, miscibilidad y refringencia. 

· Viscosidad: Impide el desplazamiento de los componente celulares debido a cierta fricción interna de la célula. Depende del estado fisiológico de la célula y otros factores como son el PH y la temperatura. 
· Elasticidad: Propiedad que presenta el citoplasma de tomar su forma original después de haber sido deformado por una fuerza. 
· Miscibilidad: Propiedad que presentan los componentes del citoplasma de mezclarse unos con otros lo que da apariencia de homogeneidad. 
· Refringencia: El citoplasma se comporta como una sustancia capaz de refractar los rayos luminosos que lo atraviesan. Esta propiedad permite observar los componentes citoplasmáticos al microscopio debido a sus diferentes índices de refracción
El protoplasma tiene 3 propiedades fisiológicas fundamentales, la irritabilidad, el metabolismo y la reproducción.
· La irritabilidad es la capacidad del protoplasma de responder a un estímulo, lo que determina su posibilidad de adaptarse al medio ambiente. 

· El metabolismo es el proceso fundamental que caracteriza la vida y que comprende todas las reacciones químicas que tienen lugar en la célula. Algunas reacciones metabólicas están relacionadas con la síntesis de sustancias (anabólicas) y otras intervienen en su desintegración (catabólicas), El metabolismo comprende una serie de procesos funcionales como la digestión, respiración, absorción y excreción. 

· La reproducción es la formación de nuevas células a través de mecanismos división celular entre los que se encuentran la amitosis o división directa, la mitosis o división indirecta y la meiosis,  división celular que tiene que ver con la formación de células sexuales o gametos.

Orgánulos funcionales, descripción, localización e inclusiones.

Los orgánulos funcionales son estructuras que se localizan en el citoplasma y realizan una función determinada. Son muy importantes porque son los responsables, a nivel celular, de la nutrición respiración, síntesis de sustancias y otras funciones que determina que la célula sea la unidad fisiológica de los seres vivos.

PLASTIDIOS

Son orgánulos citoplasmáticos típicos de las células vegetales eucariotas y su presencia en las células vegetales está relacionada con la realización de la fotosíntesis y el almacenamiento de sustancias que determinan las características del metabolismo vegetal. Los plastidios varían en tamaño, número, forma y constitución química dependiendo del tejido y del organismo de referencia.
Origen: Se plantean varias teorías en cuanto al origen de los plastidios:

- A partir de proplastidios presentes en células meristemáticas. 
- Por autoduplicación por la presencia de ADN. 

- Invaginaciones de la membrana nuclear de donde se desprenden constituyendo los llamados iniciadores los cuales pueden originar proplastidios o pro mitocondrias.

Clasificación. Los plastidios se clasifican de acuerdo a las funciones que realizan en activos e inactivos. Los activos son los que presentan clorofila por lo que su función es realizar la fotosíntesis. Este tipo de nutrición es característica de los vegetales que son capaces de sintetizar sus alimentos por lo que se denominan autótrofos. Los inactivos no realizan la fotosíntesis por carecer de clorofila aunque pueden presentar otros pigmentos. 
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Los cloroplastos se encuentran presentes en las plantas y los estudiaremos detenidamente. Los feoplastos y rodoplastos son característicos de las algas pardas y rojas y no serán objeto de estudio en nuestro curso solamente deben conocer que en el caso de los rodoplastos este presenta una coloración roja debido a la presencia de fitoeritrina, pigmento que enmascara la clorofila. Los feoplastos presentan coloración parda por el pigmento denominado fucoxantina.

Cromoplastos. Aparecen por evolución en las plantas con flores y presentan la propiedad de almacenar grandes cantidades de pigmentos carotenoides (amarillo o anaranjado), licopeno (rojo), xantofila (amarillento) por lo que se relacionan con la diversidad de colores característicos de las flores, frutos, hojas.  

Leucoplastos: Abarcan una serie de plastidios incoloros que almacenan sustancias de reserva.

· amiloplastos. almacenan almidón
· proteinoplastos: almacenan proteínas
· lipidoplastos: almacenan grasas
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Los plastidios pueden transformarse unos en otros, así tenemos como los leucoplastos de la papa se transforman en cloroplastos, cuando el tubérculo sembrado en un campo queda expuesto a los rayos solares. Los cloroplastos de los frutos verdes se transforman en cromoplastos al madurar.

Estructura submicroscópica de los cloroplastos. 
Los cloroplastos observados al microscopio electrónico se presentan como una estructura con una doble membrana externa que lo limita, la armazón interna del cloroplasto denominada estroma granular que contiene un sistema lamelar compuesto de granas y de regiones intergranas.

La doble membrana es lipoproteica continua, donde todo el sistema lamelar interno se forma por invaginación de la membrana interna. El estroma o matriz granular constituye un complejo proteináceo de carácter hidrofílico, está rodeado por la doble membrana externa y contiene el sistema lamelar. El estroma contiene gránulos de almidón, gran variedad de lípidos, ADN, ARN, ribosomas y  gránulos de naturaleza osmiófila, compuesto por lípidos por lo que algunos investigadores consideran que pueden ser material de reserva. En el estroma no existen pigmentos. El sistema lamelar es una de las zonas más importantes del cloroplasto ya que es el lugar donde se localizan los pigmentos, clorofilas y carotenos, que participan en la fotosíntesis. En este sistema lamelar es donde tiene lugar las reacciones asociadas a la luz y el transporte de electrones de la fotosíntesis. El sistema lamelar lo forman los tilacoides de la grana (conjunto de discos como pilas de monedas) y los tilacoides del estroma.

En la imagen se observa un plastidio activo, el cloroplasto, estudiado con el microscopio electrónico. Se puede apreciar que está limitado exteriormente por una doble membrana e internamente diferenciado en dos componentes principales: un sistema de membranas y la matriz o estroma. El estroma está compuesto por proteínas y contiene ARN y ADN; En el estroma se produce la elaboración de hidratos de carbono, así como la síntesis de algunos ácidos grasos y proteínas. El sistema de membranas consiste en bolsas aplanadas llamadas tilacoides, que se originan por invaginaciones de la membrana interna del cloroplasto y se disponen a manera de columnas para originar las granas; hay sacos aplanados denominados tilacoides del estroma, que no forman granas sino que las comunican entre sí, interconectándolas. El sistema de membranas es la parte más importante del cloroplasto, contiene además de la clorofila y  los carotenos,  es precisamente sobre la superficie de los tilacoides donde se capta la energía solar necesaria para realizar la fotosíntesis. 

Inclusiones de los plastidios.  El almidón es la más frecuente, es un hidrato de carbono que se origina en los cloroplastos a partir de la fotosíntesis en forma de pequeños granos, éste constituye el almidón de asimilación o almidón primario. Poco después de formado es desdoblado por acción enzimática en hidratos de carbono solubles en agua (azúcares) que cuando no son utilizados inmediatamente en la construcción de nuevas sustancias vegetales, son transportados a los órganos de reserva, donde por la actividad de las enzimas de los leucoplastos, son condensados de nuevo formando almidón, éste es el llamado fécula, almidón secundario o de comercio.
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MITOCONDRIA
Se descubrieron primeramente en la célula animal (1882) y posteriormente en la vegetal (1904). Miden 0,5 - 4 µm, están  presentes en todas las células vegetales. Con los mayores aumentos del microscopio óptico se ven apenas como esferitas o bastoncitos porque se encuentran en el límite de resolución del m/o. Con el microscopio electrónico se ven como cuerpos esféricos, alargados, a veces lobulados, la forma depende de la edad y el estado metabólico de la célula así como su número, por ejemplo las células de la caliptra de maíz poseen de 100 – 3 000 mitocondrias.
Origen. La opinión está muy dividida, muchos coinciden que es a partir de pequeños corpúsculos denominados iniciadores, rodeados por una membrana lipoproteica.
Función: Su función es descomponer compuestos orgánicos fijando una parte esencial de la energía liberada en forma de ATP,  con enlaces químicos rico-energéticos. Este proceso ocurre sobre las crestas, en los llamados oxisomas. Esta energía se consume en las reacciones celulares: síntesis, transporte activo de membrana, desplazamiento.
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Estructura submicroscópica. En el diagrama de la estructura submicroscópica de la Mitocondria se observa la doble membrana que la rodea; la externa es lisa y la interna presenta estructuras membranosas llamadas crestas mitocondriales que son repliegues en forma de dobleces. La membrana interna divide a la mitocondria en dos cámaras o espacios: La cámara externa contenida entre las dos membranas y el centro de las crestas y la cámara interna que se denomina matriz o estroma mitocondrial; allí se encuentran dos o más moléculas circulares de ADN y ribosomas. Las mitocondrias son orgánulos cuya función es descomponer compuestos orgánicos fijando una parte esencial de la energía liberada en forma de ATP, adenosíntrifosfato, con enlaces químicos rico-energéticos. Las moléculas de ATP se localizan en oxisomas sobre las crestas mitocondriales. Esta energía se consume en las reacciones celulares: síntesis, transporte activo a través de las membranas, desplazamiento, y otras actividades.
DICTIOSOMAS
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Fue descubierto por Golgi en 1898 en células animales y en vegetales en 1957 por diferentes investigadores. Es difícil de observar en células vivas porque su índice de refracción es similar a la matriz citoplasmática. Existen teorías sobre su origen a partir del retículo endoplasmático y de precursores existentes en el citoplasma. Su función se relaciona con la síntesis y transporte de polisacáridos, de ahí que se señala como participante activo en la formación de la pared celular.  Sólo se observan con el microscopio electrónico.
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Estructura submicroscópica. Se localizan dispersos en el citoplasma en forma de cisternas circulares aplanadas cada una de ellas limitada por una membrana. No hay continuidad entre ellas, sin embargo conservan una distancia mínima entre sí. Los dictiosomas tienen una cara secretora donde constantemente se producen vesículas y otra cara formativa en la que se adicionan nuevas cisternas a partir del retículo endoplasmático por lo que existe una continuidad entre ambas estructuras. Las vesículas sintetizan en parte productos del metabolismo y los transportan a los lugares de excreción o acumulación, como por ejemplo: en los dictiosomas se ligan las proteínas sintetizadas en el RE rugoso con azúcares, transformándose en glucoproteínas que se excretan e incorporan a la fase amorfa de la pared celular entre ellos los compuestos pécticos, polisacáridos no celulósicos y lignina. 
Los productos se acumulan en las vesículas de los dictiosomas que unen sus membranas con la membrana plasmática liberando los productos hacia el exterior de la célula. El conjunto de dictiosomas de una célula es llamado aparato de Golgi, y los dictiosomas suelen denominarse como cuerpos de Golgi
RIBOSOMA
Se encuentran en suspensión en la matriz celular, son abundantes en células meristemáticas que proliferan activamente o asociados al retículo endoplasmático dándole una apariencia rugosa
Estas estructuras son muy pequeñas más o menos esféricas, las que sólo pueden observarse al microscopio electrónico. Los ribosomas son partículas osmiofílicas de 150 – 250 Å de diámetro. Están compuestos por ácido ribonucleico (ARN) y proteínas. El ARN constituye aproximadamente el 85 %  de la cantidad total del ARN citoplasmático.

Los ribosomas, o al menos sus precursores, se forman en el núcleo y se almacenan en el nucleolo hasta que presumiblemente pasan hacia el citoplasma.

Función. Está relacionada con la síntesis de proteína. Los ribosomas son la fábrica donde se realiza la síntesis de proteína a nivel celular.
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VACUOLA o  APARATO VACUOLAR 

El aparato vacuolar es, esencialmente, la zona de acumulación de los productos metabólicos  absorbi​dos o elaborados por las células vegetales. Estos productos metabólicos son sustancias no vivas denominadas ergástricas que se incluyen en las vacuolas.  En las células diferenciadas, la vacuola llega a ocupar hasta un 90% del volumen celular, quedando el citoplasma y el núcleo confinados a una delgada capa periférica aprisionada contra la membrana citoplasmática y la pared celular.

La vacuola, en su primera fase de desarrollo, contiene una solución coloidal muy concentrada, parece originarse por la diferenciación de parte del retículo endoplasmático, que se vuelve más y más diluida a medida que la vacuola aumenta de tamaño debido parcialmente, a la absorción de agua estimulada por dicho coloide concentrado.

A pesar de este contenido, las vacuolas son constituyentes citoplasmáticos íntimamente unidos al estado vivo a causa de la delgada membrana, tonoplasto, que los separa del citoplasma.  

Al microscopio electrónico la vacuola consta de dos partes: la membrana limitante (tonoplasto) y la fase líquida en su interior (jugo vacuolar).

El desarrollo y la importancia del aparato vacuolar es una característica especial de las células vegetales, al igual que la pared celular y los plastidios 

Origen: Por división de vacuolas preexistentes

[image: image26.wmf]Plastidios

Cloroplastos

Rodoplastos

Feoplastos

Leucoplastos

Cromoplastos

Activos

Amiloplastos

Oleoplastos

Proteoplastos

Inactivos

El contenido vacuolar. En las células meristemáticas el contenido vacuolar es más concen​trado y menos fluido, de lo que resulta que la refringencia de las vacuolas llega a ser próxima a la del citoplasma, lo que las hace muy poco visibles. 

En las células diferenciadas en estado vivo el contenido vacuolar es normalmente óptimamente vacío, más fluido y menos refringente que el citoplasma. No obstante, ocurre que estas vacuolas contienen inclusiones, especialmente cristales (oxalato de calcio) o gránulos, que en casos muy raros contie​nen lípidos. Los colores azul y rojo, los pétalos de las flores y el color rojizo de muchas hojas jóvenes y de otras partes de la planta, se deben a la acumulación de pigmentos específicos (antocianinas y otras mezclas). Dichas mezclas de pigmentos parecen estar determinadas genéticamente.

Principales inclusiones vacuolares
· pigmentos antoxiánicos

· almidón

· cristales de oxalato de calcio

· granos de aleurona

· grasas

Algunas plantas se cultivan por la importancia económica del contenido vacuolar: taninos, látex, pigmentos, grasas. 

Otros orgánulos celulares. 
LISOSOMAS: Son orgánulos relacionados con la digestión intracelular por lo que contienen enzimas para realizar estas funciones. Los PEROXISOMAS presentan enzimas que determinan el desdoblamiento del peróxido de hidrógeno en agua y oxígeno eliminando este oxidante tóxico y GLIOXISOMAS localizados en la semilla de oleaginosas en germinación, contienen enzimas  cuya acción convierte las grasas y aceites en carbohidrato

 El núcleo y la división celular.
NÚCLEO

Robert Brown fue interpretado como su descubridor porque definió el núcleo como una estructura constante y fundamental en la célula aunque se desconocían sus funciones.

Es un orgánulo típico de células eucarióticas de forma generalmente esférica, puede ser lenticular o elipsoide, en algunos casos lobulado  y tamaño generalmente entre 5 - 25 µm, visible con microscopio óptico.  En  algunas células alcanza más de 500 µm: 0.6 mm, es decir que resulta visible a simple vista. Este orgánulo ocupa la mayor parte del volumen celular en las células meristemáticas, pero en las células más diferenciadas comprende una parte menor del volumen total, y puede llegar a encontrarse desplazado entre la vacuola y la pared en posición llamada parietal.
Número. La mayoría de las células de plantas superiores son uninucleadas, aunque ciertas células especializadas pueden ser multinucleadas. 

Constancia. Normalmente todas las células vivas tiene núcleo, aunque hay excepciones. Los tubos cribosos del floema carecen de núcleo en la madurez aunque las funciones del núcleo las realizan células anexas a los tubos.
Funciones. El núcleo almacena la información genética que trasmite a las células hijas durante la división celular, proceso que determina la herencia y la variación genética. Otra función del núcleo es la replicación y transcripción de los ácidos nucleicos. El núcleo controla toda la actividad de la célula porque determina qué proteínas enzimáticas deben ser producidas por la célula y en qué momento. 

Estructura microscópica del núcleo en interfase. La interfase es un estado aparente de reposo pero, sin embargo, es la etapa de mayor actividad metabólica. Cuando se observa el núcleo utilizando el M/O aparece como un corpúsculo más refringente que el citoplasma y se encuentra constituido por las partes siguientes:
· Nucleoplasma: jugo nuclear o carioplasma con un contenido heterogéneo y granular. Esta matriz nuclear es el sitio de muchas reacciones complejas necesarias para elaborar proteínas, y para producir los materiales precursores que se van a formar los ácidos nucleicos. También en el nucleoplasma se encuentran muchas enzimas relacionadas con la captura de energía.
·  Nucléolos: Uno o varios corpúsculos más refringentes que el nucleoplasma que se encuentran suspendidos en él. Al M/O aparecen constituidos por una sustancia homogénea y amorfa y que  normalmente están presentes solo en interfase ya que cuando el núcleo entra en división ellos desaparecen.
·  Falsos nucléolos: grumos densos de cromatina.
·  Cromatina: Conjunto de filamentos muy finos, a veces granulosos que se disponen en forma de aparente retículo y que muestran gran afinidad por los colorantes básicos. A partir de la cromatina cuando el núcleo se divide se forman los cromosomas por lo que se dice que la cromatina es la expresión interfásica de los cromosomas. Está constituida por cantidades masivas de ADN. Este ADN no es puro, sino que está combinado con proteína y algo de ARN. 
Antes que el núcleo se divida la combinación ADN-proteína se duplica y dispone en unidades compactas (cromosomas) para su distribución a las células hijas. La membrana nuclear no se observa al M/O pero sí se evidencia por experiencia de microdisección.
Estructura submicroscópica del núcleo. Se observa la membrana nuclear que es doble y porosa existiendo entre las dos partes de la doble membrana un espacio llamado perinuclear  Esta membrana nuclear, a intervalos frecuentes, está interrumpida por subestructuras complejas llamadas “poros”.La cantidad de poros es mayor en los núcleos fisiológicamente más activos: a través de ellos pasan moléculas de ARN, proteínas y enzimas, es decir que los poros son translocadores de moléculas. Se ha demostrado la conexión que existe entre el retículo endoplasmático y la membrana nuclear considerándose esta como un componente del sistema de biomembranas celular formada por lípidos y proteínas.
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Cromosomas. Son los componentes más estudiados del núcleo desde que Valdeyen en 1888 les dio ese nombre. Se pueden considerar los cromosomas como componentes nucleares dotados de una organización compleja capaces de autoduplicarse y de mantener sus características morfológicas y fisiológicas de generación en generación. El número de cromosomas es fijo para cada especie.

Se hacen visibles cuando el núcleo entra en fase de división celular donde comienza la evolución de la cromatina que se despiraliza individualmente en filamentos, perdiendo la apariencia reticular formando los cromosomas.
Están constituidos por dos brazos o ramas (que representan la doble espiral); una constricción primaria que separa los brazos y  el centrómero, que es una esférula que se localiza en esta constricción primaria. En algunos cromosomas aparece una constricción secundaria; telómeros que son los extremos de las ramas y los satélites que son gránulos terminales que estan presentes en aquellos cromosomas que se relacionan con la organización de los nucleolos.
Al M/E se ha podido obtener que los componentes fundamentales de los cromosomas (ADN-proteínas) constituyen fibras - cromátidas de contornos no bien definidos que varían entre 100 – 500 Å de diámetro. Estas fibras que representan el complejo ADN-proteínas, se extienden de brazo a brazo, se pliega sobre si misma en los telómeros e interconectan las cromátidas hermanas en el centrómero.
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La doble espiral que se observa en las cromátidas fibrosas constituidas por ADN- proteína estan químicamente formadas por nucleótidos (base nitrogenada: timina, adenina, guanina y citosina, + azúcar pentosa + ácido fosfórico). En esta doble espiral se localizan los genes los que portan en forma de código la información genética.
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Ciclo celular. En 1858 Virchow postuló que toda célula proviene de otra enriqueciendo la Teoría Celular y provocando gran interés entre los investigadores sobre el CICLO CELULAR. Las células se dividen para formar nuevas células y esto puede ocurrir de dos formas diferentes: mediante el proceso de mitosis o el de meiosis. El ciclo celular presenta dos períodos o momento.
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INTERFASE: Estado de reposo entre una división y la otra. 
El período de Interfase se subdivide en etapas
G1: Restablecimiento de la relación núcleo – citoplasma alterada después de una división.

S: Ocurre la replicación del ADN que se divide en dos cromátidas.

G2: Preparación para la mitosis, en este período se sintetiza ARN y proteínas necesarios para la división.
DIVISIÓN CELULAR
MITOSIS. Ocurre en células del cuerpo de la planta denominadas células somáticas  garantizando la división equitativa del material nuclear. Es decir, a partir de una célula diploide (2n) con el número completo de cromosomas de la especie, se obtienen dos células hijas también diploides (2n). Esto es posible porque los  cromosomas tienen la capacidad de duplicarse y posteriormente dividirse entre las dos células hijas, finalmente se divide el citoplasma de manera equitativa entre las dos células resultantes. Para su estudio la mitosis se ha dividido en las fases siguientes: Profase, Metafase, Anafase, Telofase.
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Profase. Los cromosomas se visualizan como largos filamentos dobles, que se van acortando y engrosando. Cada uno está formado por un par de cromátidas que permanecen unidas sólo a nivel del centrómero. En esta etapa los cromosomas pasan de la forma laxa de trabajo a la forma compacta de transporte. La envoltura nuclear se fracciona en una serie de cisternas que ya no se distinguen del retículo endoplasmático. También los nucléolos desaparecen, se dispersan en el citoplasma en forma de ribosomas. La membrana nuclear se desintegra.
Metafase (meta: después, entre). Aparece el huso mitótico o acromático, formado por haces de microtúbulos; los cromosomas se unen a algunos microtúbulos a través de una estructura proteica laminar situada a cada lado del centrómero, denominada cinetocoro. También hay microtúbulos polares, más largos, que se solapan en la región ecuatorial de la célula. Los cromosomas muestran el máximo acortamiento y condensación, y son desplazados por los microtúbulos hasta que todos los centrómeros quedan en el plano ecuatorial. Al final de la metafase se produce la división del centrómero.
Anafase (ana: arriba, ascendente). Se separan los centrómeros, se independizan las cromátidas que pasan a ser cromosomas hijos. Cada juego de cromosomas hijos migra hacia un polo de la célula. El huso mitótico es la estructura que lleva a cabo la distribución de los cromosomas hijos en los dos núcleos hijos. El movimiento se realiza gracias a la actividad de los microtúbulos cromosómicos, que se van acortando en el extremo unido al cinetocoro.  Los microtúbulos polares se deslizan en sentido contrario, distanciando los dos grupos de cromosomas hijos.

Telofase (telos: fin). Comienza cuando los cromosomas hijos llegan a los polos de la célula. Los cromosomas hijos se alargan, pierden condensación, la envoltura nuclear se forma nuevamente a partir del retículo endoplasmático rugoso y se forma el nucléolo a partir de la región organizadora del nucléolo. En la telofase suceden eventos inversos a la profase.
Citocinesis 

Es la división del citoplasma, ocurre luego que se ha dividido el núcleo en dos núcleos hijos durante la mitosis, por lo que existe una estrecha coordinación entre ambas divisiones.. En casi todas las células vegetales, la citocinesis tiene lugar por formación de la placa celular, una partición membranosa que aparece también en el plano marcado por el ecuador del huso. Esta partición se expande lateralmente hasta que hace contacto con las paredes de la célula madre. A partir de aquí ambas células quedan completamente separadas.
Resumiendo. En el proceso de mitosis ocurre una multiplicación de cromosomas y posteriormente una división celular por lo que se mantiene el número de cromosomas de la especie formándose dos células hijas con el mismo número de cromosomas que la célula madre. 
Importancia de la mitosis la mitosis.  Es la base del crecimiento que tiene lugar en las plantas y la multiplicación vegetativa. Esta división celular se aplica en la agricultura cuando se desea multiplicar una planta con características deseadas como pueden ser la resistencia a enfermedades, buenos rendimientos y otros caracteres positivos. La multiplicación vegetativa se aplica con éxito en cultivos como la papa y la caña entre otros muchos. La mitosis es un proceso de división celular muy integrado a los mecanismos de trascendencia de la Biología aplicada. Por ejemplo, en los procesos biotecnológicos aplicando las técnicas de cultivo de tejido, utilizando un material seleccionado y en un medio de cultivo apropiado, se realizan con éxito micropropagación en cultivos como la fresa, papa, piña, plátano y malanga entre otros.
MEIOSIS
La meiosis es el proceso de división celular que ocurre en células diploides (2n) que se encuentran en los órganos reproductores. Este proceso conlleva la reducción a la mitad del número de cromosomas de la especie y su resultado es la obtención de cuatro células haploides (n). La meiosis consta de dos divisiones y además de la reducción cromosómica ocurre la recombinación genética durante el apareamiento de los cromosomas homólogos; aspecto muy importante pues permite la variabilidad entre individuos de la misma especie. Las células haploides que se obtienen constituyen los gametos o células sexuales; esto garantiza que el número de cromosomas se mantenga constante en las sucesivas generaciones, pues una vez que se fusionan los gametos en el proceso de fecundación para formar el huevo o zigoto se restablece el número diploide (2n) de la especie.

El proceso meiótico es mucho más complejo que la mitosis, comprende dos divisiones con una sola duplicación cromosómica. La primera división se caracteriza por una profase muy larga que se subdivide para su estudio, en varios estadios.
[image: image33.png]il
i

SESZRe SR





División I. 

Profase I.

· Leptonema: Cromosomas formados por dos cromátidas condensadas.

· Cigonema: Los cromosomas presentes en el núcleo proceden de cada progenitor. Los cromosomas que llevan la información genética para los mismos caracteres se denominan homólogos y en este estadio cada par de homólogos se aparean.

· Paquinema: Se completa la sinapsis de los cromosomas homólogos y cada pareja recibe el nombre de tétrada o bivalente. Ocurre la recombinación genética o crossing-over (intercambio de material genético entre cromosomas homólogos) que propicia la variabilidad genética.
· Diplonema: Comienza la repulsión entre los cromosomas homólogos de cada pareja, pero quedan unidos en los puntos donde se produjo el intercambio y que se denominan quiasmas. Los quiasmas se consideran la expresión visible del  Crossing-over.

· Diacinesis: Los cromosomas se contraen, los quiasmas se desplazan hacia lo largo del cromosoma. Las cromátidas internas de los cromosomas homólogos permanecen conectadas por medio de los quiasmas terminales.
Metafase I: Las parejas de cromosomas se unen a las fibras del huso y comienzan a separarse los homólogos. 
Anafase  I: Los cromosomas homólogos de cada tétrada o bivalente se dirigen a los polos y se independizan los cromosomas homólogos. En esta fase como se separan cromosomas completos ocurre la reducción en el número de cromosomas
Telofase I: Los cromosomas llegan a los polos. Ya en ese momento el número de cromosomas que se encuentra en cada polo está reducido a la mitad (haploide).
Citocinesis: Se completa la división celular con la separación del citoplasma, esta fase es muy breve y en ocasiones no ocurre.
Al finalizar la División I  se han formado dos células cuyo contenido genético ha variado por el intercambio cromosómico o crossing- over y cada una de ellas tiene la mitad del número de cromosomas de la especie. Ha ocurrido una división celular pero no una multiplicación de cromosomas.
División II. Esta división es equivalente a una mitosis normal, solo que se produce a partir de núcleos que ya tienen el número haploide de cromosomas y estos además, ya están divididos en cromátidas desde la anterior división.
Profase II. Es muy corta, se forma el huso y los cromosomas comienzan a moverse hacia el plano ecuatorial.
Metafase II: Los cromosomas se disponen en la placa ecuatorial.
Anafase II: Cada cromátida emigra hacia los polos. Al dividirse los cromosomas en sus respectivas cromátidas se multiplica el número de cromosomas denominándose cromosomas hijos.
Telofase: Se organizan los núcleos y se separan las células.
La División II comprende en realidad dos mitosis simultáneas, una en cada polo y como de cada una se producen dos núcleos, el resultado final será cuatro núcleos. La finalidad de esta mitosis es aumentar el número de células haploides o gametos.
Resumiendo: La meiosis consta de dos divisiones celulares y una sola multiplicación de cromosomas. En la primera división se observan los cromosomas homólogos. Los homólogos se unen íntimamente e intercambian segmentos en un proceso que se define como crossing- over o entrecruzamiento cromosómico. Este proceso es muy importante porque es la base de la variabilidad genética. Al final de la profase I  desaparecen los nucléolos y se rompe la membrana nuclear por lo que los cromosomas homólogos, aun unidos, van hacia el centro de la célula (metafase I). En la anafase se separan los cromosomas completos por lo que este es el momento en que ocurre la reducción cromosómica. Posteriormente ocurre, en ambos polos, la telofase muy breve. La segunda división meiótica es similar a una mitosis con la diferencia que la célula inicial es haploide y los cromosomas ya están divididos en sus cromátidas. El resultado final del proceso son cuatro células haploides o gametos.


                                         Representación de la meiosis

Importancia de la meiosis. Esta división como reduce el número de cromosomas a la mitad permite el proceso de fecundación (unión de células haploides, llamadas gametos) sin alterar el número de cromosomas de la especie. Por esa razón la meiosis es la base de la reproducción sexual. Por otra parte, como el intercambio cromosómico trae consigo la variabilidad genética puede conducir al mejoramiento de las características de las plantas, proceso ampliamente aplicado en la agricultura.
Compara las divisiones celulares mitosis y meiosis en cuanto a: características de las células iniciales y finales, movimiento de los cromosomas e importancia de ambas divisiones para la agronomía.
ORIENTACIÓN PARA EL ESTUDIO INDEPENDIENTE

· Lee todo el contenido de la conferencia por el material complementario.

· Realiza una segunda lectura más detenida del tema.

· Elabora esquemas inteligentes puntualizando los aspectos más importantes. 

· Haz resúmenes de lo estudiado.

· Amplia por el libro de texto. 

· Responde las preguntas finales del tema de célula por el libro de texto. 
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Esquema de una célula vegetal
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Las glucoproteínas actúan como sustancias cementantes de las microfibrillas 
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Diagrama de                                    un cloroplasto





a: cloroplasto


b: doble membrana


c: tilacoide


d: grana
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f: lípido


g: ribosomas








lamelas del estroma o tilacoides del estroma





Diferentes tipos de granos de almidón
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cromatina                     (ADN-proteína)
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Diagrama del núcleo interfásico, mostrado sus diversos componentes y                                                                    la naturaleza de la conexión núcleo-citoplasma














duplicación de la fibra





organización de las dos fibras en dos cromátidas hermanas
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Serie de procesos en un ciclo celular
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Representación de la mitosis 
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