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PARED CELULAR*

*Apunte realizado por la catedra de Botanica, Facultad de Ciencias Agrarias. UNCuyo 2013.

La pared celular es la envoltura que rodea totalmente el protoplasto de las células vegetales. Su
presencia distingue las células vegetales de las animales y es la base de muchas de las caracteristicas
de los vegetales como organismos.

La pared es rigida y mantiene la forma y tamafio de la célula. Previene la rotura de la membrana
plasmatica cuando aumenta el volumen provocado por la entrada de agua en la vacuola. Muchos
tipos de células se identifican por la estructura de sus paredes, reflejando una estrecha relacién con
la funcién de la célula; por ejemplo, células cuya funcién es el sostén mecanico de la planta
presentan paredes engrosadas o, en los tejidos externos, las paredes dan proteccién contra la
abrasidn del viento, la luz ultravioleta y la desecacidn. Estas caracteristicas superficiales de la pared,
determinan la textura del tejido.

La pared celular se consideraba como un mero producto inactivo y externo del protoplasto.

En la actualidad se reconoce que la pared celular cumple funciones especificas que son esenciales no
solo para la existencia de la célula y el tejido en que se encuentra sino también para toda la planta.
La pared celular contiene una variedad de enzimas y juega un rol importante en la absorcidn,
transporte y secrecion de sustancias. Pueden servir, al igual que las vacuolas, como lugares para la
actividad lisosdmica o digestiva. La pared celular actia activamente en la defensa contra bacterias y
hongos patégenos: procesando la informacidn desde la superficie del patégeno y, transmitiéndola a
la membrana plasmatica, puede provocar cambios en sus propiedades: la planta puede adquirir
resistencia al ataque a través de la produccion de fitoalexinas® o a través de la sintesis y depdsito de
sustancias, como la lignina, que actian de barrera contra el invasor. Ciertos polisacaridos de la pared
(oligosacarinas) pueden funcionar como moléculas de seiial, regulando el crecimiento y el desarrollo
de la planta.

Composicion quimica

La pared celular estd formada, principalmente, por polisacaridos clasificados como celulosa vy
componentes de la matriz. Las hemicelulosas y los componentes pécticos son los polisacaridos
dominantes en la matriz. Proteinas, lignina, cutina, suberina y ceras son componentes estructurales
menores. El esqueleto de celulosa esta interpenetrado por la matriz no celulésica.
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Fig. 1- Estructura detallada de la pared celular

! Fitoalexinas: antibidticos téxicos para el patégeno.



BIOLOGIA VEGETAL Licenciatura en Ciencias Basicas
FCEN - UNCuyo 2018 Profesorado de Grado Universitario en Ciencias Basicas

El componente principal de la pared celular, que determina su arquitectura, es la celulosa (fig.1). Este
polisacarido es un polimero no ramificado de moléculas de glucosa (1-4 B-D-glucano). Estas largas y
finas cadenas de glucosa se unen entre si, mediante enlaces de hidrégeno, constituyendo las
microfibrillas de 10 a 25 nm de didmetro. Las microfibrillas se retuercen todas juntas para formar
finas hebras que se enrollan unas alrededor de otras como los hilos conductores de un cable. Cada
“cable” o macrofibrilla mide cerca de 0,5 p de didmetro y puede alcanzar 4 p de largo. Las moléculas
de celulosa consiguen, de este modo, ser tan fuertes como un hilo de acero de igual didmetro. Las
microfibrillas le confieren fuerza mecanica a la pared y son resistentes a la degradacién quimica y
bioldgica. Constituyen el 20-30% del peso seco de una pared primaria normal y el 40-60% del de la
pared secundaria de las células de sostén.

La celulosa tiene propiedades semicristalinas debido al ordenamiento particular de las moléculas en
ciertas porciones de la microfibrilla, por ejemplo se ven brillantes con luz polarizada. Estas regiones
denominadas micelas debido al ordenamiento particular de las moléculas de celulosa, son las que le
confieren la propiedad cristalina ya que poseen una asociacién muy precisa, con una estructura muy
deshidratada.
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Fig. 2- Interconexion entre la celulosa y
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Las hemicelulosas son un componente importante de la matriz que integra la pared celular,
derivados de glucanos no cristalinos con cadenas cortas laterales de xilosa, galactosa y fucosa. Estan
unidas a la superficie de las microfibrillas mediante puentes de hidrégeno y algunas de ellas estdn
entrelazadas con moléculas de 4cido péctico mediante moléculas neutras de pectina (fig. 2).
Aparentemente limitan la extensibilidad de la pared celular, trabando las microfibrillas y
probablemente juegan un rol significativo en la regulacién del alargamiento celular. Predominan los
xiloglucanos en las dicotiledéneas (paredes primerias) y la mitad de las monocotileddneas; xilanos
en las paredes celulares secundarias de las Angiospermas y glucomananos en Gimnospermas.

Los compuestos pécticos o pectinas son polisacaridos no celulésicos muy variables quimicamente,
bien conocidos por su posibilidad de formar geles. Caracterizan los estratos de pared celular que se
forman primero, especialmente la sustancia intercelular que cementa dos células contiguas. Las
pectinas son sustancias muy hidrofilicas; el agua que introducen le confiere a la pared la plasticidad
necesaria para su expansion.Las paredes celulares de las células meristematicas tiene un bajo
contenido de calcio que aumenta a medida que las células se alargan y diferencian, y cuando se
acaba el alargamiento celular se producen extensos enlaces cruzados de Calcio en la pectinas, lo cual
evita posteriore dilaciones. La porosidad de la pared estd determinada por la organizacién de las
pectinas, los poros oscilan entre 4-6,8 nanémetros y permiten el paso de azlcares, aminoacidos y
hormonas, moléculas mayores no pueden traspasar la pared (limite para patdogenos y virus). Las
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pectinas son caracteristicas en las paredes primarias de las dicotiledéneas (30-50% del peso seco) y
en menor medida en las monocotiledoneas (2-3% del peso seco). Los principales constituyentes son
el acido poligalacturdnico y ramnogalacturomano.

Los subproductos de la degradacién de hemicelulosas y pectinas pueden intervenir como moléculas
sefializadoras (Ejemplo los subproductos del xiloglucano ejercen en el crecimiento celular un efecto
antiauxina similar al que porduce la hormona.

Mds del 10 % de la pared celular de las plantas superiores esta constituida por proteinas. La pared
contiene glicoproteinas (principalmente ricas en prolina e hidroxiprolina y en glicina) proteoglicanos.
Aparentemente, las glicoproteinas estan unidas a moléculas de pectina. Son consideradas proteinas
estructurales. Sin embargo, su funcién todavia no estd bien comprendida. Participan en la sintesis,
transferencia e hidrélisis de macromoléculas y en la modificacion de metabolitos extracelulares.
Pueden ser utiles en la incorporacidon de nutrientes provenientes del suelo o en la prevencién de
infecciones. Ademas de las proteinas estructurales, la pared contiene enzimas. Las mds conocidas
son las extensinas (intervienen en el desarrollo celular). En las paredes celulares también hay
numerosas enzimas (peroxidasas, catalasas, fosfatasas, invertasas, celulasas, pectinasas, quitinasas,
etc), algunas involucradas en los mecanismos defensivos de las plantas.

Las oligosacarinas son pequefias moléculas de polisacdridos cuya actividad estd regulada por
fitohormonas. Son bioldgicamente activas, probablemente actlan a través de un receptor en el
plasmalema. Cada oligosacarina libera un mensaje regulador de una funcidn especifica relacionada
con aspectos del crecimiento, desarrollo y mecanismos de defensa de la planta.

Otro componente importante de la pared de muchos tipos de célula es la lignina que, luego de la
celulosa, es el polimero mas abundante entre los vegetales. Es un compuesto fendlico
(polimerizacdn de monolignoles p-cumaril-alcohol, coniferil-alcohol y sinapil-alcohol). Da rigidez y
resistencia a la compresion a las paredes celulares y resistencia a la degradacién quimica y es un
material hidréfobo que sustituye el agua e impermiabiliza la pared. Por ejemplo en los tejidos
conductores del xilema limita la difusiéon lateral del agua y facilita el transporte longitudinal. También
se considera que tiene propiedades antimicrobianas. Constituye entre el 15 y 35 % del peso seco en
los tejidos de soporte.

La cutina, la suberina y las ceras son sustancias grasas que se encuentran en las paredes de las
células de los tejidos externos de proteccion de la planta. Por ejemplo, la cutina se encuentra en las
paredes de la epidermis (tejido de proteccion primario) y la suberina en el suber (parte del tejido de
proteccion secundario). Ambas sustancias se combinan con las ceras y permiten reducir la pérdida de
agua de la planta.

La calosa es un polisacarido presente en algunas paredes primarias, por ejemplo en células del
floema, en algunos estadios de la formacién del grano de polen o del tubo polinico. También se
asocia con dafio, estrés fisico o infeccion.

El agua es un componente universal de la pared, indispensable en numerosos procesos. Forma

enlaces de hidrégeno entre componentes de la pared e influye en la formacidon de polimeros y
agregados de polimeros. También actia como solvente de muchos iones y pequefias moléculas.

Capas de la pared celular
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El grosor de las paredes celulares varia, en parte, seglin la funcidon que cumple la célula y, en parte,
segln la edad de la célula individual. Estudios sobre el crecimiento de la pared, asociados con el uso
del ME de luz polarizada y rayos X, indican que en todas las paredes celulares hay dos capas: la
laminilla media y la pared primaria. Posteriormente, muchas células forman una capa mas interna: la
pared secundaria. Cada célula deposita su pared en forma centripeta, de modo que la primer capa
gue se deposita, la mas vieja, es la mds externa y la pared interior, la mds cercana al protoplasto, es
la mas joven.

pectina

LAMINILLA MEDIA celulosa

PARED PRIMARIA +

PLASMALEMA

hemicelulosa

=

Fig. 3- Composicién quimica de pared primaria y laminilla media

La laminilla media (lamina media, sustancia intermedia o sustancia intercelular) se encuentra entre
las paredes primarias de células adyacentes (fig. 3). Es delgada, amorfa, coloidal, muy hidrofilica. Esta
compuesta principalmente por sustancias pécticas (pectatos de Ca y Mg). Es dificil distinguirla de la
pared primaria, sobre todo en las células que han desarrollado pared secundaria.

Cuando la pared celular se cutiniza, o se lignifica, el proceso comienza en la laminilla media, se
extiende luego a la pared primaria y, en el caso de la lignificacion, finalmente a la pared secundaria.

Se denomina pared primaria (fig. 3) a la capa celulésica depositada mientras la célula crece y
aumenta en superficie. Es delgada, plastica y extensible para permitir el crecimiento, muy hidratada
(el 80 % del peso fresco es agua) y atravesada por numerosos plasmodesmos. Esta formada por
celulosa (20 - 30%), hemicelulosas (15 - 25%), pectinas (30%) y proteinas (5 - 10%). El componente
péctico dota a la pared de propiedades plasticas lo que permite que las paredes primarias puedan ser
sometidas a un estiramiento continuo durante la elongacion de raiz, tallo u hojas.

Las células meristematicas y la mayoria de las células adultas implicadas en procesos metabdlicos,
tales como la fotosintesis, la respiracién y la secrecién, contienen sdlo paredes primarias. Estas
células adultas con paredes primarias y protoplastos vivos son capaces de perder su forma celular
especializada (desdiferenciacidn), dividirse y diferenciarse en nuevos tipos celulares. Por esta razén
son principalmente las células con sélo paredes primarias las que estan implicadas en los procesos de
cicatrizacion y regeneracién de la planta.

Las paredes celulares primarias no poseen un grosor uniforme, presentan zonas mas delgadas,
llamadas campos primarios de puntuacion = campos primarios de punteadura. Estos campos
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primarios de puntuacidn se encuentran atravesados por cordones citoplasmaticos o plasmodesmos
que conectan los protoplastos de células adyacentes.

Muchas células vegetales sélo tienen pared primaria, en otras el protoplasto deposita una pared
secundaria en la cara interior de la primaria. Esto ocurre cuando la célula ha detenido su crecimiento
y la pared primaria ha dejado de elongarse. Por ello, la pared secundaria es estructuralmente distinta
a la pared primaria, es rigida y dificilmente deformable. Las paredes secundarias se observan en las
células de tejidos especializados en el sostén (esclerénquima) o en la conduccién del agua (xilema).
Generalmente, el protoplasto muere después que la pared secundaria se ha depositado.

53 Fig. 4- Diagrama de las capas de la
laminilla media A £ s, } pared secundaria pa.red _y. la organizacién de las
N B 51 microfibrillas

‘pared primaria

La celulosa es mas abundante en la pared secundaria (60—-70%) que en la primaria. La matriz de esta
pared estd compuesta sdlo por hemicelulosa, no hay sustancias pécticas y las glicoproteinas,
abundantes en las paredes primarias, estan ausentes. En muchas células con pared secundaria es
comun la presencia de lignina (15— 35%).

Frecuentemente, en la pared secundaria se distinguen tres capas (fig. 4), denominadas S, S,y S; para
las capas externa, media e interna, respectivamente. Las distintas capas se diferencian por la
orientacién de las microfibrillas de celulosa. La estructura laminada de estas paredes secundarias
aumenta enormemente la resistencia de la pared. Las microfibrillas estdn adosadas mas densamente
en la pared secundaria.

Puntuaciones

Cuando la pared secundaria se deposita, no lo hace sobre los campos primarios de puntuacién. De
esta manera, se forman unas interrupciones, caracteristicas de la pared secundaria, denominadas
puntuaciones o punteaduras (fig. 5). Estas puntuaciones se pueden formar también en lugares sin
campos primarios de puntuacion.

Generalmente, la puntuacion de una célula se encuentra frente a otra de la célula vecina. La laminilla
media y las paredes primarias de ese lugar se denominan membrana de la puntuacién o membrana
de cierre. Las puntuaciones de las dos células y la membrana de la puntuacidn constituyen un par de
puntuaciones. Una puntuacion es ciega cuando no se enfrenta a la de la célula vecina.

Las puntuaciones pueden ser de dos tipos: simples o areoladas (rebordeadas). En las primeras solo
existe un canal de la puntuacidn. En las areoladas, se forma una bdveda sobre la cdmara de la
puntuacién, reduciendo la abertura interna, préxima al lumen.
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Fig. 5- Células con puntuaciones (arriba) y tipos de puntuacién (abajo)
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En las traqueidas (fig. 6), en el centro de la membrana del par de puntuaciones areoladas se observa
un engrosamiento denominado toro o torus. La zona circundante llamada margo, esta constituida
solo por la trama de microfibrillas de celulosa. Con microscopia electrénica se observa la remocién de
materiales de la matriz de la pared primaria y de la laminilla media, por lo que el margo queda
reducido sélo a las microfibrillas.

Plasmodesmos

Fig. 7- Esquema de campo
N primario de puntuacién con
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o L T

Los protoplastos de las células adyacentes estan conectados entre si a través de finos cordones de
citoplasma denominados plasmodesmos (fig. 7). Si bien tales estructuras fueron observadas hace
tiempo con el MO, sdlo la observacidn con el ME permitié su interpretacion. Los podemos definir
como complejos de transporte intercelular de macromoléculas, que conectan células vecinas.
Aparentemente constituyen un camino efectivo para el transporte de algunas sustancias entre las
células (via simplasto).
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Los plasmodesmos se encuentran agrupados en los campos de puntuaciéon primarios o en las
membranas de las puntuaciones. Aparecen como estrechos conductos (30 a 60 nm), revestidos de
membrana citoplasmatica y estdn atravesados por un tubulo de reticulo endoplasmatico
denominado desmotubulo.

Muchos plasmodesmos se forman durante la divisidn celular, al final de la mitosis, son los filamentos
de RE tubular que quedan atrapados dentro de la placa celular en desarrollo.

En la pared externa de la epidermis (fig. 8) existen unos espacios lineares en la estructura fibrilar es
laxa y bastante abierta. Estos canales, llamados teicodes o ectodesmos, sirven como caminos polares
para la absorciéon y excrecion foliares.
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de epidermis mostrando un
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Espacios intercelulares

Los espacios intercelulares mas comunes se desarrollan por separacion de paredes primarias
contiguas a través de la laminilla media. Este tipo de espacio intercelular se denomina esquizégeno y
es probable que esté relacionado con la remocidon enzimatica de las pectinas. Algunos espacios
intercelulares resultan de la desintegracion de células enteras y se denominan lisigenos. Los espacios
intercelulares rexigenos se originan por presion y tension de los tejidos.

Formacion de la pared celular

La pared celular se forma durante el proceso de divisiéon del citoplasma, llamado citocinesis o
citodiéresis. Al inicio de la telofase se forma el fragmoplasto entre los dos nucleos hijos (fig. 9),
constituido por elementos de membrana (vesiculas generadas en las cisternas trans de los
dictiosomas) y del citoesqueleto (microtubulos).

A través del plano ecuatorial del fragmoplasto aparecen vesiculas, derivadas del aparato de Golgi,
que se fusionan gradualmente hasta formar la placa celular. Esta crece hacia fuera hasta alcanzar las
paredes de las células en division, completandose la separacion de las dos células hijas. Tan pronto
como la placa se hace continua, se deposita una capa de pared entre las membranas, separando las
células hijas. La nueva pared celular, delgada y muy flexible, es gradualmente engrosada por la
deposicién de capas adicionales de pared.
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Fig. 9- Célula en telofase, formacion de la placa celular

Las vesiculas contienen presumiblemente sustancias pécticas que forman la laminilla media y con sus
membranas contribuyen a la formacidn del plasmalema a cada lado de la placa. Los plasmodesmos
se forman en ese momento, como segmentos del reticulo endoplasmatico tubular capturados entre
los contenidos en fusion de las vesiculas.

Siguiendo a la formacidn de la laminilla media, cada protoplasto deposita una capa de microfibrillas
que constituird la pared primaria, contigua a la laminilla media. Ademas, cada célula hija deposita
una nueva capa de pared alrededor de todo el protoplasto que es continua con la pared de la placa
celular. La pared original de la célula madre se estira y rompe a medida que las células hijas crecen.

Crecimiento de la pared celular

Las paredes celulares crecen en grosor y en superficie. El crecimiento es un proceso complejo que
ocurre bajo el estrecho control bioquimico del protoplasto. Ello requiere una relajacién de la
estructura de las paredes, fenémeno regulado por las auxinas’, un ordenamiento de los
microtdbulos, asociado con las giberelinas?, y un aumento de la sintesis proteica, de la respiracién y
de la toma de agua por parte de la célula. La mayoria de las microfibrillas se disponen encima de las
previamente formadas, aunque algunas pueden insertarse entre la estructura existente de la pared.

En las células que crecen mas o menos en todas las direcciones, como las de la médula de los tallos o
en los tejidos de reserva, las microfibrillas se depositan aleatoriamente formando una malla irregular.

En las células que se alargan, las microfibrillas se depositan en un plano en angulo recto, transversal
con respecto al eje de elongacidén. A medida que la célula aumenta su drea superficial, la orientacion
de las microfibrillas externas se realiza de manera casi longitudinal o paralela al eje largo de la célula.

Las hemicelulosas, las sustancias pécticas y las glicoproteinas son transportadas hacia la pared en las
vesiculas de los dictiosomas. El tipo de sustancia matricial que sintetiza y segrega la célula en un
determinado momento depende de su estado de desarrollo. Por ejemplo, en las células que se
ensanchan son mas caracteristicas las pectinas, mientras que en las que ya no lo hacen predominan
las hemicelulosas.

2 . . . ..
Auxina y giberelinas: hormonas de crecimiento
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La sintesis de la celulosa es alin poco conocida. Se sabe que las microfibrillas celuldsicas se sintetizan
por un complejo enzimatico incluido en el plasmalema. Son ensambladas por un macrocomplejo
enzimatico terminal, en forma de roseta, ubicado en el extremo de crecimiento de la microfibrilla
(fig.10). La orientacién de las microfibrillas es controlada por los microtubulos situados justo en la
cara interna del plasmalema.
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