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1. Métodes d’estudi de la céel-lula

Des de la segona meitat del segle XVII en qué Robert Hooke i Van Leeuwenhoek van realitzar
les primeres observacions de cel-lules al microscopi, s’ha avancat molt en el coneixement de la
morfologia i fisiologia cel-lular. Aixo ha estat possible gracies al desenvolupament d’una série de
meétodes de treball cada cop més precisos i especifics.

Estudis morfologics: microscopia optica i electronica

La major part de les cél-lules només es poden veure amb I’ajut d’un microscopi. Per aixo , el
coneixement de la cél-lula va comencar amb la microscopia optica, la qual encara avui dia,
conjuntament amb la microscopia electronica, és un instrument essencial.

En el microscopi optic, I’augment de la mostra s’aconsegueix usant un sistema de lents que
manipula el pas dels raigs de llum entre la mostra i els ulls. EI microscopi electronic usa un raig
d’electrons controlat per un camp magnetic.

Microscopi optic
El microscopi optic consta d’una part optica i d’una part mecanica (que serveix de suport de la
part optica).

Les lents d’un microscopi optic son el condensador, I’objectiu i I’ocular. La Ilum que entra ha de
concentrar-se sobre la preparacio i per aixo s’usa el condensador. Un cop la llum travessa la
mostra passa a I’objectiu. L objectiu és la lent situada més prop de la mostra. L’augment primari
produit per I’objectiu i la imatge invertida es transmeten a I’ocular, on es realitza I’augment final.

Els microscopis més comunament usats solen estan equipats amb diversos objectius de diferents
augments (x5, x10, x40, aixi com I’objectiu d’immersid). Aquests objectius estan muntats sobre
una peca anomenada revolver que pot girar per tal d’alinear I’objectiu desitjat amb el
condensador.

La imatge formada per I’objectiu és finalment augmentada per I’ocular. L augment total d’un
microscopi compost és el producte de I’augment del seu objectiu per I’augment produit pel seu
ocular. Aguests microscopis generalment aconsegueixen augments de 1000 cops el tamany
original de la mostra, podent inclas arribar als 2000 cops. EI microscopi compost és capag
d’aconseguir augments molt més grans que el construit amb una sola lent (microscopi simple).
Aquest Ultim s’usa principalment com a lupa d’augment.

El perfeccionament del microscopi optic té com a limit, I’anomenat poder de resolucio, és a dir,
la distancia minima a la qual poden estar dos punts perque se’ls vegi separats. Aquest limit depén
de la longitud d’ona de la llum amb que s’il-lumina la mostra i de I’obertura numeérica (una
propietat optica de la lent). Per als microscopis optics que treballen amb la llum visible, la
resolucio maxima que es pot obtenir es de 0,2 um (500 vegades superior al poder de resolucio ed
I’ull huma que és de 100 um)

L’observacid de cél-lules i teixits al microscopi oOptic requereix que les mostres es deixin
travessar per la llum, cosa que obliga a la realitzacié de talls prims. A més per examinar els
organuls cel-lulars, cal que existeixi un contrast optic entre ells, cosa que s’aconsegueix



mitjancant I’Us de colorants. Cal tenir en compte que la microscopia depen tant del rendiment del
mateix microscopi com de les tecniques per a la preparacio de les mostres.

En microscopia oOptica es fan servir diferents tipus de microscopis, cadascun amb unes
caracteristiques propies que els fan més adequats per a determinades observacions:

- Microscopi de camp clar

- Microscopi de camp fosc

- Microscopi de fluorescencia

- Microscopi de contrast de fases

- Microscopi de contrast de fases interferencial

La manipulacié de les mostres en la microscopia optica

Tot i que es possible observar cél-lules vives sense sotmetre-les a cap tipus de manipulacio,
mantenint-les durant I’estudi en un medi adient, la major part de les cél-lules no tractades sén
invisibles al microscopi optic convencional.

Una manera de fer-les visible consisteix en sotmetre-les a una tincié amb colorants. Els colorants
es fixen selectivament sobre les diferents estructures i organuls cel-lulars. Entre els colorants més
usats podem citar: blau de metilé (basic), violeta de genciana, hematoxilina (basic), eosina (acid),
picrofucsina (acid), fucsina basica, solucié de lugol (per veure granuls de mido), safranina, verd
de malaquita, etc.

Abans de tenyir-se pero, la majoria dels teixits biologics han de fixar-se. La fixacio
permeabilitza les cél-lules als colorants. Els fixadors s6n productes quimics capagos de penetrar
rapidament en les cel-lules sense alterar morfologicament les seves estructures. Podem citar entre
les més usats el formaldehid o formol, I’etanol i I’acid acétic. Un agent fisic que també es fa
servir sovint com a fixador és la calor.

La fixacio i la tincidé no son els Unics preparatius que s’utilitzen en microscopia. La majoria de
teixits sébn massa gruixuts per qué les seves cél-lules siguin observades directament a gran
augment. Aquests teixits ha de ser tallats en fines seccions, cadascuna de les quals es dipositada
després sobre la superficie d’un portaobjectes. Els talls s’obtenen amb un microtom. Atés que
generalment els teixits son tous i fragils, no poden ser tallats directament, amb la qual cosa abans
de I’obtencid dels talls cal incloure’ls en un medi per endurir-los. EI medi més usat és la
parafina. En alguns casos la mostra s’endureix per congelacié i es talla amb un microtom
especial.

Moltes vegades alguns dels components de la cel-lula es perden o queden alterats durant la
fixacio i la tincio. Actualment existeixen microscopis optics especials que permeten visualitzar
estructures en cel-lules vives sense necessitat de cap tipus de manipulacié. Es tracta del
microscopi de contrast de fases, el microscopi de contrast de fases interferencial i el microscopi
de camp fosc. Un dels principals avantatges d’aquests microscopis es que podem observar les
cél-lules en accio i estudiar els moviments intracel-lulars que es produeixen en processos com la
mitosi.



Microscopia electronica

Els microscopis electronics utilitzen feixos d’electrons en lloc de raigs de llum. La longitud
d’ona dels feixos d’electrons és molt mes curta que la de la llum visible, amb la qual cosa,
aquests microscopis aconsegueixen una resolucié per als objectes biologics de 2nm, o sigui, unes
100 vegades major que la resolucié del microscopi optic. Els augments aconseguits poden arribar
a ser d’un milio de cops el tamany de la mostra original.

Microscopi electronic de transmissio (MET)

Es, a grans trets, similar al microscopi Optic, perd molt més gran i invertit. Esta format per una
columna o tub en qué es fa el buit i que té un filament o catode en la seva part superior que emet
electrons. Aquests son concentrats sobre el pla on es disposa la mostra mitjangant uns
electroimants situats a intervals al llarg de la columna, que fan igual que el condensador en un
microscopi optic. Després el feix d’electrons passa a través de la mostra i, a continuacio, dos
electroimants que funcionen com a lents donen una imatge engrandida de I’objecte. Alguns dels
electrons que arriben a la mostra sén dispersats, d’acord amb la densitat del material, i els
restants son focalitzats formant la imatge que es projecta per ser observada sobre una placa
fotografica o sobre una pantalla fluorescent. Com que els electrons dispersats no apareixen en la
imatge, les regions més denses de la mostra apareixen fosques i les menys denses o transparents
als electrons son de color brillant.

A causa de la naturalesa d’aquest instrument, sols es poden examinar materials molt prims,
inclds un bacteri és massa gros per ser observat directament. Per preparar mostres per al
microscopi electronic es necessiten tecniques especials de tall ultrafins. Els materials han de ser
primer fixats i deshidratats (etanol o acetona), després cal incloure’ls en resines dures i és en
aquest moment quan es realitzen talls ultrafins amb un ultramicrotom, equipat generalment amb
una ganiveta de diamant. Una sola cél-lula bacteriana pot amb aquets microtom especial tallar-se
amb 5 o 6 seccions molt fines.

Les seccions ultrafines obtingudes son talls bidimensionals d’un teixit i no donen idea de la
disposicié tridimensional dels components cel-lulars. Tot i que la tercera dimensio pot ser
reconstruida a partir de centenars de seccions seriades, el procés és llarg i meticulos.
Afortunadament existeixen maneres més directes d’obtenir imatges tridimensionals. Una d’elles
consisteix en examinar la mostra amb un microscopi d’escombratge.

Microscopi electronic d’escombratge (d’exploracio o de reflexio)

En aquest microscopi el feix d’electrons es reflecteix sobre la superficie de la mostra en lloc de
travessar-la. Previament la mostra s’ha de fixar i secar, i després recobrir amb una fina cap de
metall pesant, com I’or (no es necessari fer talls fins). Un feix d’electrons és dirigit cap a la
preparacié. Quan els electrons xoquen amb la mostra es produeixen uns electrons “secundaris”
sobre la superficie metal-litzada, i aquests son detectats i convertits en imatge sobre una pantalla
de televisio. Les imatges aixi obtingudes donen una aparenca tridimensional del material
observat.

La resolucidé que es pot obtenir amb aquest microscopi és inferior que amb el microscopi de
transmissié (10 nm, amb un augment de fins a uns 20.000 cops), tot i aixi es molt utilitzat en
biologia cel-lular perque permet apreciar millor textures i estructures en tres dimensions.



Estudi bioquimic de la cel-lula

Si bé mitjancant la microscopia es pot determinar la disposicidé dels organuls i dels grans
agregats macromoleculars en cel-lules i teixits, i inclus es pot localitzar molécules especifiques
usant procediments especifics de tincid, la comprensio detallada d’una cél-lula requereix I’analisi
bioguimic. Els analisis bioquimics solen implicar la desorganitzaci6 de la cél-lula i la destruccio
de la seva anatomia.

Fraccionament cel-lular

Es tracta d’un métode d’aillament i separacid dels organuls cel-lulars, amb I’objectiu d’estudiar-
los després independentment. Per aixo0 es segueixen els passos seguents:

Es realitza un homogeneitzat del teixit que cal estudiar mitjangant tractaments quimics o fisics
que trenquen les cel-lules, com per exemple, el xoc osmotic, la trituracio, I’aplicacio d’ultrasons
o I’Gs de detergents. Aquest procés s’ha de fer amb suavitat amb el fi que es trenquin les
membranes cel-lulars pero quedin intactes els organuls. Obtenim d’aguesta manera un
homogeneitzat que conté cél-lules senceres, nuclis sencers, organuls diversos com mitocondris,
lisosomes, peroxisomes, etc. L’homogeneitzat es dissol en una solucio salina o de sacarosa.

A continuacio, se separen els diferents
components en funci6 de la seva densitat,
mitjancant una  ultracentrifuga.  Primer
I’homogeneitzat es sotmet a centrifugacidé a
baixa velocitat, i queden les parts més denses
(cél-lules senceres, nuclis, etc) en el precipitat i
els menys densos en el sobrenedant
(mitocondris, ribosomes, etc). El sobrenedant es
decanta per ser sotmes de nou a centrifugacio a
T major velocitat i, aixi, successivament anar
refrigeracion vacie obtenint una serie de fraccions en els diversos
precipitats, que contenen els diferents
constituents cel-lulars.
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Per saber quins organuls té cada precipitat, s’utilitza el microscopi electronic.
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Marcadors radioactius. Autoradiografia

Si s’introdueix en una cél-lula un compost que s’hagi marcat préviament amb un isotop
radioactiu, es pot seguir el pas a través dels organuls cel-lulars i estudiar les funcions. La radiacio
que emeten els nuclis d’aquests atoms permet detectar la molécula marcada i seguir-ne els
moviments. Entre els isotops radioactius més emprats en biologia hi ha el **C, *H, %P, “*Ca i *s.

L’autoradiografia es fa servir per a localitzar les substancies marcades radioactivament en
seccions de cel-lules senceres o teixits.

El procés consisteix en el segient: les cél-lules vives s’exposen durant un periode de temps,
generalment breu, a un compost radioactiu, transcorregut el qual, aquest compost s’elimina del
medi. Les cél-lules aixi marcades es fixen sobre un portaobjectes, es recobreixen amb una fina
capa d’una emulsié fotografica i es deixen en la foscor uns dies, després del quals es revela
I’emulsid i s’observa al microscopi. La radioactivitat emesa impressiona la placa fotografica, per
la qual cosa en revelar la pel-licula apareixen taques fosques que determinen la posicié de la
substancia marcada.

Per exemple, exposant cél-lules amb un precursor radioactiu d’ADN (timidina marcada amb *H),
s’observa que I’ADN es forma en el nucli i roman en ell. En canvi, el marcatge de les cél-lules
amb un precursor de I’ARN (uridina marcada amb H), revela que I’ARN és forma inicialment
en el nucli pero després s’acumula rapidament en el citoplasma cel-lular.

Cultiu cel-lular

La majoria de les cel-lules sobreviuen, es divideixen, i fins i tot, es diferencien en un medi de
cultiu en condicions adequades. Després, les cél-lules es poden utilitzar per a visualitzar-les al
microscopi o per a analitzar-les bioquimicament.

L’interes pel cultiu de cél-lules i teixits és extraordinari a causa de les seves aplicacions en el
camp de la biologia experimental, en medicina, en agricultura, etc. El cultiu de cél-lules i teixits
han permes coneixer el procés de la mitosi, els moviments cel-lulars, la resposta de la cel-lula a
les substancies toxiques, bacteris, virus, etc. També es poden estudiar els efectes de I’addicié o
eliminacié al medi de cultiu de molecules especifiques tals com hormones o factors de
creixement.



2. Tipus d’organitzacié cel-lular: cel-lules procariotes i
eucariotes

Entre els éssers vius hi ha dos tipus d’organitzacio cel-lular: I’organitzacidé procariota i
I’organitzacio eucariota.

L’organitzacio tipica de les cel-lules més senzilles i primitives és la procariota. Son cel-lules molt
petites, el seu tamany mitja és d’1 a 10um. La seva principal caracteristica és posseir el material
genetic dispers pel citoplasma, sense estar envoltat per una membrana, €s a dir, no tenen nucli. El
seu material genétic esta constituit per una Unica molecula d’ADN bicatenari, circular i no
associada amb histones. Tampoc tenen organuls cel-lulars, només ribosomes (70S).

Els éssers vius amb cél-lules procariotes sén organismes unicel-lulars tals com els bacteris, els
cianobacteris, els micoplasmes i les rickeéttsies, tots ells del regne monera.

Altres caracteristiques: metabolisme aerobic i anaerobic, parets cel-lulars de peptidoglica, divisio
cel-lular per fissio binaria i locomocid per flagels.
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Les cél-lules eucariotes sobn més grans i més complexes que les procariotes. La seva mida mitjana
se situa entre 10 i 100um. El seu material genetic esta dins d’un nucli, encerclat per un
embolcall. Consta de dos o més molecules d’ADN bicatenari, lineal, molt llarg i associat a
histones, organitzat en cromosomes. El citoplasma conté diversos organuls i sistemes de
membranes com els ribosomes(80S), els mitocondris, els cloroplasts, el reticle endoplasmatic,
etc. que divideixen el citoplasma en compartiments. EI metabolisme dels organismes eucariotes
és aerobic. La divisid cel-lular té lloc per mitosis (o meiosis) i la locomoci6 cel-lular és per cilis o
flagels.

L’organitzacio eucariota és propia dels organismes pluricel-lulars (animals, plantes, fongs i
algues) aixi com de molts unicel-lulars (protozous, algues unicel-lulars i fongs unicel-lulars). Tots
ells inclosos en els regnes protoctist, fungi, vegetal i animal.



3. Cel-lules eucariotes: cel-lules animals i vegetals

En una cél-lula eucariota podem distingir tres parts fonamentals: membrana, citoplasma i nucli.

La membrana plasmatica és una capa continua que envolta la cél-lula i li confereix la seva
individualitat en separar-la del seu entorn. Controla I’intercanvi de substancies entre la cél-lula i
el medi. Esta formada per una bicapa lipidica en que estan immergides diferents proteines.
Algunes cél-lules animals posseeixen per damunt de la membrana plasmatica una coberta de
radicals glucidics de les glicoproteines i dels glicolipids de la mateixa membrana, que formen
una matriu extracel-lular o glicocalze. Les cél-lules vegetals tenen una paret gruixuda de
cel-lulosa que cobreix, protegeix i dona forma a les cél-lules. La paret cel-lular esta formada
principalment per cel-lulosa. De vegades la cel-lulosa s’impregna d’altres substancies i la paret
augmenta la seva rigidesa o impermeabilitat. Permet que les cél-lules vegetals puguin viure en el
medi hipotonic de la planta.

El citoplasma és la part de la cel-lula que esta compresa entre la membrana plasmatica i la
membrana nuclear. Esta format per un medi aquds, el citosol, en el qual estan immersos un gran
nombre d’organuls. El citosol conté, també, una gran varietat de filaments proteics que li
proporcionen una estructura interna complexa; el conjunt d’aquests filaments constitueix el
citoesquelet. El citoesquelet esta involucrat en la forma, el moviment i en la divisio cel-lular.

El nucli és I’organul més voluminos de la cel-lula i, a més, es pot dir que és un organul director
ja que conté la majoria de I’ADN cel-lular. Sol ocupar una posici6 central en la cél-lula, encara
que moltes d’elles el tenen desplacat cap a un costat del citoplasma. A I’interior del nucli es
troben els nucléols i la cromatina, tota una matriu de ADN associada a histones que durant el
procés de la divisio cel-lular es condensa i dona lloc als cromosomes.

Els organuls citoplasmatics son els seguents: ribosomes, reticle endoplasmatic, aparell de Golgi,
lisosomes, vacuols, peroxisomes, mitocondris, cloroplasts i centriols.

Segons el tipus de nutricid, les cél-lules eucariotes poden ser autotrofes, com és el cas de les
plantes i de les algues, i heterotrofes com els animals, els protozous i els fongs. Les cel-lules
vegetals posseeixen cloroplasts, grans vacuols i una paret cel-lular per damunt de la membrana
plasmatica. Les cel-lules animals posseeixen centriols. La resta d’organuls sén comuns a
ambdues cel-lules.

Els ribosomes son petits organuls globulars, constituits per dues subunitats, una major (65S) i
una menor (40S), formats per ARN i proteines. Es poden trobar Iliures pel citosol o units a les
membranes del RE. La seva funcio és la sintesi de proteines.

El reticle endoplasmatic esta format per una xarxa complexa de membranes interconnectades
que formen saculs aplanats i tubuls que s’estenen per tot el citoplasma. EI RE pot ser rugos (si
porta adherits ribosomes en la cara externa de la seva membrana) o llis. La seva funcio esta
relacionada amb la sintesi i el transport de lipids i proteines de molts organuls i, també, de les
proteines que son segregades a I’exterior.

L aparell de Golgi esta format per un conjunt de cisternes, limitades per membrana, aplanades i
apilades de les quals es desprenen per gemmacid petites vesicules carregades de substancies.
Esta situat prop del nucli, i en les cél-lules animals, envolta el centriol. Intervé en la secrecio



cel-lular i en la formacio, a partir de vesicules, d’organuls cel-lulars, tals com lisosomes i
vacuols.

Els lisosomes son vesicules que contenen enzims digestius. S’encarreguen de digerir substancies
alimentaries i organuls cel-lulars danyats.

Els vacuols sén grans vesicules membranoses que poden arribar a ocupar fins al 90% del volum
cel-lular. S6n caracteristics de les cél-lules vegetals. Emmagatzemen una gran varietat de
substancies (substancies de reserva, productes de rebuig, pigments, etc.) A vegades funcionen
com a lisosomes. Intervenen en els processos osmotics de la cél-lula.

Els peroxisomes son vesicules que contenen enzims oxidatius, el més abundant és la catalasa.
Aquets enzim utilitza el peroxid d’hidrogen, obtingut per I’oxidacio de diferents substrats per
oxidar-ne d’altres i aixi impedir I’acumulacid perillosa H,O,, que pot arribar a ser toxica per a la
cel-lula.

Els mitocondris sén organuls energetics presents en totes els cél-lules eucariotes. Estan envoltats
per dues membranes, la cavitat interna es denomina matriu i conté molts enzims, ADN, ARN i
ribosomes. Hi té lloc la respiracid cel-lular, procés que consisteix en I’oxidacié de la matéria
organica per obtenir energia mitjancant la qual les cel-lules porten a terme totes les seves
funcions.

Els cloroplasts son organuls energétics exclusius de les cel-lules vegetals. Estan envoltats per
dues membranes conceéntriques. L’espai intern, anomenat estroma, conté un medi aqués amb
nombrosos enzims, ADN, ARN i ribosomes, també contenen uns sacs membranosos, els
tilacoides, on s’hi localitza la clorofil-la. Son els encarregats de realitzar la fotosintesi, proces
mitjancant el qual I’energia de la llum, absorbida per la clorofil-la, s’utilitza per transformar la
matéria inorganica en matéria organica.

Els centriols, exclusius de les cél-lules animals, sén dos organuls cilindrics que organitzen el
citoesquelet i intervenen en la forma i el moviment de les cél-lules, aixi com en la divisio
cel-lular.
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