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i Introduccion k
S¢ ha mantenido una cadena vital inintermumpida esendal, pero se lleva a cabo de manera dilerente
desde las primeras celulas que se desarrollaron en procariolas ¥ cucariotas. 5i bien la evolucion
en la Tierra hasta la totalidad de oflulas de los ha dado lugar a un mundo biolégico de enorme
organismos actualmente vivos, Los eucariolas diversidad, el estudio de las oflulas nios muestra
poseen una estructura celular mucho mas compleja que existen también caracteristicas universales
que los procariotas. La evoludon de los organismos  Por ejemplo, la estructura fluida y dinamica de
multicelulares permitio la espedalizacion celular las membranas biologicas les permite controlar la
¥ el reemplazo de oélulas. La division celular es composicion de las oélulas. P

1.1 Introduccion a las células

P
Comprension
=» De acuerdo con la teoria celular, los organismos

: . , Cuestionamiento de |a teoria celular mediante
vivos estan compuestos de células.

el uso de ejemplos atipicos, tales como
musculo estriado, alpas gigantes e hifas de
hongos aseptados.

=* Los arganismos gue constan de una dnica
celula realizan todas las funciones propias de la

wida en el seno de dicha célula. R ) .
Investigacion de funciones vitales en

La relacion superficie/volumen es importante

Paromecium 4 en un organismo unicelular
coma factor limitante del tamano celular.

fotosintético concreto,

Los arganismos multicelulares tienen Uso de células madre para tratar la enfermedad

propiedades que resultan de |a interaccidn de Stargardt y otra afeccion concreta.

entre sus companentes celulares, r : S
Aspectos eticas relativos al uso terapéutica de

Los tejidos especializados pueden desarrollarse
por diferenciacidn celular em los organismos

las células madre de embriones obtenidos
para tal fin, de la sangre del corddn umbilical

RIHLIESiuianE. de un bebé neonato y de los propios tejidos de
La diferenciacidnimplica la expresian de unos genes un adulto.

concretos del genoma de |a célula Y no de otros.

La capacidad de las células madre para Habilidades

dividirse y diferenciarse a lo largo de distintas
rutas es necesatia en el desarrollo embrionario,

una caracteristica que hace gue estas células
sean aptas para usos terapéuticos. . Realizacidn de dibujos de las estructuras de las

células que se ven con el microscopio optico,

=» Usode un microscopio dptico para investigar la
estructura de celulas | tejidos.

de la ciencia Caleulo del numero de aumentos de los
dibujos y el tamario real de las estructuras y
ultraestructuras representadas en los dibujos o
en micrografias [trabajo prictico 1).

- Buscar tendencias y discrepancias: aunque
la mayoria de los organismos se atienen a la
teoria celular, tamhién hay excepciones.
Implicaciones éticas de la investigacian: las
investipaciones que implican el cultivo de
células madre estan creciendo en importancia
Yy suscitan cuestiones éticas,
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La teoria celular

Los organismos vivos estan compuestos de células.

La estructura interna de los organismos vivos es muy intrincada vy se
compone de partes individuales muy pequetias. Algunos Organos, Comio
el rindn v el ojo, son facilmente visibles, Al diseccionarlos podemos ver
que los organos grandes estan hechos de diterentes tejidos, pero hasta
gue se inventaron los microscopios no se descubrio nada o casi nada
acerca de la estructura de los tejidos. A partir del siglo XVIL los biglogos
cxaminaron Lejidos de plantas v animales utilizando microscopios.
Aungue habia muchas variaciones, alpunas estrucluras aparecian una
v oorra vez, Se desarrolld una teoria para explicar estas estructuras
hasicas: Ta teoria celular. Esta teoria establece gque todos los organismaos
vivos estan constituidos por células, Los organismos més pequenos

son unicelulares, es decir, estan compuestos de una sola célula, Los
nrganismos mds grandes son muliicelulares o, lo que es lo mismo, estdn
compueslos de numerosas oflulas.

Las c¢lulas varian considerablemente en tamano v forma, pero tienen
clertas caracteristicas comurnes:

s Cada célula viva estd rodeada de una membrana que separa el
comtenido de la célula de todo 1o que hay fuera de esta.

e Las células contienen material genético que almacena todas las
instrucciones necesarias para las actividades de la célula.

¢ Muchas de estas actividades son reacdones quimicas catalizadas por
enzimas producidas en el interior de la ¢flula,

e Las células tienen su propio sistema de produccion de energia que
sustenia todas las actividades de la célula,

Azt podemaos considerar que las células son las estructuras vivas mas
pequefias; nada mas pequeno puede sobrevivir,

Figura 1 Micrografia electrdnica de barrido coloreada de un embridn humano en la
punta de un alfiler

[ g2 9% )
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1.1 INTRODUCCIGN A LAS CELULAS

@ Excepciones a la teoria celular

Busqueda de tendencias y discrepancias: aungue la
mayoria de los organismos se atienen a la teoria celular,
también hay excepciones.

Una etapa inicial de la investigacion cientilica es la biasqueda de
tendencias, de cosas que parecen darse en general v no solo en

casos especificos. Estas tendencias pueden dar lugar al desarrollo

de una teoria. Una teoria cientifica es una manera de interpretar el
mundo natural, Las teorias nos permiten hacer predicciones, A veces
se encuentran excepeiones a la tendencia general: estas se llaman
discrepancias, Los cientificos tienen que juzgar si las discrepancias son
comunes o la suhﬂent_ementf importanies como para hacer que las Figura 2 Dibujs decaiulas de covcho de Robisrt
predicciones no sean liables y, por lanto, 0o sean aliles. En este caso, Hooke

la Leoria se desecha.

La teoria celular es un gjemplo de la bisgueda de tendencias y
discrepancias por parte de los clentificos. Robert Hooke fue el primern
en utilizar la palabra cffila para designar las estructuras de los
organismos vivos, Lo hizo en ¢l anio 1665, después de examinar e
corcho y otras partes de plantas. Después de describir las células del
corcho, escribia lo siguiente:

Actividad

Tammpoco es esle Hpo de textiva propio solo del corche, pues oo el
micrascopio e phvervado gue a médnla del savico o de cast cualguier
arre drbel, fa médnla intevior de log tallos lefiosos hwecos de muchos
arras vegetales, coma el hivaio, las carreias, fas plantas del género
Daucus, fas hardanas, las cardenchas, los helechos, algunas especies
de caffas, elc., fiene ex dran wiedida ww Hpe de “esqiiemaiismo ™
comer el e he observado recientemente en el corcho.

& Figura 3 ¢ Cudl es la unidad defa
vica: el nifn o 5us células?
Vermnos que Hooke no se contentd con examinar un solo tipo de tejido
vegetal, sino que examing muchos v descubric una tendencia general.
Desde entonces, los bidlogos han analizado los tejidos de una enorme
variedad de organismaos vivos, Se ha constatado gque muchos de estos
tejidos se componen de oflulas, por lo que la weorda celular no ha
sido descartada. 5in embargo, también se han descubierto algunas
discrepancias: organismos o partes de organismos que No CUentan con
células normales. Es posible que se descubran mds discrepancias, pero
es sumaniente imprabable que algtin dia se descarte la teoria celular
dada la gran cantidad de tejidos que estan formados por células.

Las dos respuestas posibles
representan el enfoque holistico
y el enfoque reduccionista en
biologia,

@ Uso del microscopio dptico

Uso de un microscopio dptico para investigar la estructura de células y tejidos

Trata de mejorar al maximo tu manejo de los s Cuida de to microscopio para mantenerlo en
MicTroscopins, perfecto estado de funcionamiento.

e Aprende los nombres de las partes del microscopio.  ®  Aprende a solucionar problemas,

s Comprende como enfocar el microscopio para
conseguir la mejor imagen posible,
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Ia imagen se ve agul

pcular

Tornillo macroméirico

tarniflo micromeétrico

MUBETrE ——
plating

fuentede —_
ilrminacitn
o EEpCjo;

& Figura 4 Microscopio gptico compuesto

Enfoque

# Coloca la preparacidn en la platina, sitnando la
parte mas destacada exactamente en el centro
del agujero por donde pasa la luz.

s Empiera siempre enfocando con el objetivo
menor, aungue después necesites Un aumento
mayaor.

e LUtiliza primero el tornillo macrométrico para
enfocar. Despuds, cuando cast tengas la imagen
enfocada, utiliza el tornillo de aproximacion
MICHOMETTICD para conseguir mas nitidez,

o 5ideseas mds aumento, desplaza la preparacion
para gue la parte mas destacada guede
exactarmente ¢n ol centro del campo de vision y,
después, cambia a una lente de aumento mayor,

Cuidado del microscopio

® [nfoca siempre anmentando Ia distanda entre 1a
lente v la muestra. munea acercandolas,

s Asemirate de que la preparacion esté limpia y seca
antes de ponerla en la plalina.

®  Nologues nunea la superlicie de las lentes oon los
dedos o com cualdquier otra cosa.

s  Cuande transportes el microscopio, sujétalo
con una mano por debajo para soporiar su
peso con seguridad,

Solucion de problemas
Problema: No se ve nada cuando trato de enfocar.

Solucidn: Asegiirate de que la muesira estd colocada
debajo de la lente, desplazando la preparacion

L 82 9% )

con cuidado, Es mas facl localizar la muestra si se
enfoca primero con un objetiva pequeiio,

Problema: Se ve un circulo con un borde negro
£rueso,

Solucion: Hay una burbuja de aire en la
preparacidn. lgnorala y trata de mejorar tu téenica
de preparaciom de muestras pata que no gueden
burbujas de aire,

Problema; Hay partes borrosas en la imagen,
incluso cuando enfoco lo mejor posible.

Solucidn: O la lente o la preparacion estdn sucias.
Pidele ayuda a tu prolesor para limpiarlas.

Problema: La imagen es muy oscura.

Solucion: Aumenta la cantidad de luz que pasa a
través de la muestra ajustando el diafragma.

Problema: La imagen parece bastante decolorada,

Solucion: Reduce la cantidad de luz que pasa a
través de la muestra ajustando ¢l diafrapma.

Tipos de preparaciones

Las preparaciones que examinamnmos con un
micToscopio pueden ser permanenites o temporales,

La creacion de preparaciones permanentes es
muy compleja v requiere mucho tiempo, por lo
que suele estar en manos de especialistas, En las
preparaciones permanentes de Lejidos se utilizan
trozos de tejido muy finos.

La creacion de preparaciones Lemporales es mas
rapida y [Adl, por lo que podemos encargarnos
THOSOTTOS TISTOS,

Examen y dibujo de células animales y
vegetales

Casi Lodas las eélulas son demasiado peguoenias
para poder verlas a simple vista, asi que pata
estudiarlas es necesario un microscopio.

Generalmente es facil ver si una célula es de una

planta o de un animal, aunque hay muchos fipos

dilerentes de células en los reinos animal y vegelal.

o Coloca las efélulas en el portaobjelos en una
capa de no mas de una celula de espesor.

& Afiade una gota de agua o colorante,

= Con cuidado, pon un cubrechjertos sobre la
gota, Intenta gue no queden burbujas de
aire atrapadas,
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= Elimina el exceso de agua o colorante cubreabletes o bajarcon cuidada
poniendo la ldmina dentro de una toalla de 7:_:\“' tubrenbjetos
papel doblada v presionando ligeramente i .*" =
sobre el cubreobjetos. cdlulas  agua o colorants

Es mejor examinar la preparacion primero usando
el objetivo menor. Desplaza la preparacion para
que la parte mas destacada quede exactamente ¢n
el centro del campo de vision y, despuds, cambia

a una lente de anmento mayor. Dibuja algunas
vielulas para recordar su estructura.

toalla de papel
doblada

e

gpretar suavemenie

Lpara elirninar el
axceande liquidio
-\-""--:'?I

cubronbjeios

portanhjens

A Figura 5 Creacion de una preparacion temporz|

1 Hoja de musgo 2 Célula de platano

wj-’m

Utiliza una planta de musgo Raspa una pequena cantidad

con hojas muy finas, Monta del tejido blando de un

una sola hoja en una gota platano y coldcala sobre un

de agua o colorante azul de portachjetos, Monta en una

metilend. gota de solucion de vodo.

4 Epidermis inferior de 5 Célula de mejilla humana
una hoja

I].'CI ;.I-I'nl

Pela la epidermis inlerior de una  Raspa oflulas del interior de la

hoja. La célula dibujada agui es  mejilla con un bastoncillo de

de Valerigna, Monita en agua o algodan, Restriega sobre un

en azul de metilena. portaobjetos v afnade azul de
metileno para efir.

& Figura B Dibujos de células de plantas y animiales

3 Célula del higado de
un mamitero

=
/_H--__\_x L Lm

Raspa células de una superficie
recien cortada del higado (que
no hava estado congelado
previamente). Restriega sobre
un portachietns v afade azul
de metileno para tefiir.

& Globulo blanco

Restricga una capa fina de
sangre de mamilero sobre
un portachjetos ¥y tiiela con
colorante de Leishman.
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Dibujo de células

Dibujar estructuras celulares tal como se ven con el microscopio dptico

Los dilmjos detallados son una forma 1itil de registrar la estructura de las oélulas u otras estructuras
binldgicas. Generalmente, las lineas en el dibujo representan los bordes de las estructuras, No muestres
detalles innecesarios ¥ utiliza solo sombras tenues. Los dibujos de estructuras vistag con el microscopio
serdn mads grandes que las estructuras reales- el dibujo las muestra anmentadas. En esta pagina v la
siguiente se explica como calcular el nimero de aumentos de un dibujo. Todas las pares de un dibujo
deben representarse con el mismo aumento.

a) Uliliza un lapis alilado
de punta dura para
trazar lincas bicn

by Une las lineas
cuidadosamente para
formar estructuras

c) Dibuja lineas a mano
alzada, pero uliliza una
repla para rolular las

definidas. continuas, comao las lineas.
ithilas.

/"_ célula célula
| ey S

i ' |
| | | |
R T

mal bien mial bien izl biers

A Figura ¢ Ejgmplos de estilos de dibujo

(@) Ciiculo del nimero de aumentos y el tamafio real

Calculo del nimero de aumentos de los dibujos y el tamafio real de las estructuras
representadas en los dibujos o en micrografias (trabajo practico 1)

Cuando miramos con un microscopio, las
eslruciuras QU YOITIOS S0 INUesLran llLéS HI'BII{]CH
de Lo gue realmente son. El microscopio las
aumenta, La mayoria de Tos microscopios nos
permiten mulriplicar el tamafio de las muesiras
por dos o tres factores diferentes mediante la
rotacion del revalver para cambiar de una lente
a atra. Un microscopio escolar tipico tiene tres
niveles de awmento:

= 4] {aumento bajo)
e = 100 {aumento medio)
s = 400 (aumento alto)

Si tomamos una foro con el microscopio, podremos
ampliar la imagen ain mas. Las fotos tomadas

con un microscopio se denominan micrografias.
Este libro incluve numerosas microgralias,

incluso micrografias electromicas tomadas con un
microscopio electronico,

Cuando dibujamos una muestra, podemos hacer

¢l dibujo mas grande o mas pegueio, por I goe ¢l
aurmento del dibujo no os necesatdamente igual gue
el aumento del microscopio,

Para calcular el aumenta de una microgratia o un
dibujo necesitamos saber dos cosas; el tamario de la
imagen (en el dibujo o la microgralia) y el tamaio
real de la muestra. Para el cilealo, se utiliza esta
formula:
tamarnio de la imagen
tamarno real de la muestra

aumentio =

51 conocemos €l tamafio de Ta imagen y ¢l
aumentao, podemaos calcular el tamanio real de
Una muestra.

Al utilizar esta fdrmula, es muy importante
asegurarse de que las unidades del tamarnio de
la imagen v del tamarnio real de la muestra sean
las mismas. Pueden ser milimetros (mm) o
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micrometros (gm), pero las unidades no deben D bien:
ser diferentes o los cilculos serdn errdneos. Los I0mm = 30 % 10°m
milimetros pueden convertirse a micrometros 3ugm = 3% 10°m

multiplicando por mil. Los micrdmetros, a su vez,

: s RO . 30 x 107
pueden convertirse a milimetros dividiendo por mil.  Aumento S % 10E
A veces se aftaden barras de escala sobre las = 10000 =
micrografias o dibujos, o a su lado, Bstas barras 0:

son lineas rectas que indican ¢] tamano real que

representan. Por ejemplo, si hubiera una barra de Jiiman =20 B0 e

escala de 10 mm de largo en una micrografia con AT 30000

un aumente de 10 000 =, dicha barra de escala 3

estaria rotulada coma 1 pun. = 10.000 =

EJEMPLD:

La longitud de una imagen es de 30 mim ¥

representa una estruclura cuyo lamano real es 3 pun.

Calcula el aumento de la imagen.
Prgguntas basadas en datos 3 Elaumento de la eélula de la mejilla humana 2
{1 a) Determina el aumento de la cadena de con un microscopio compuesto {figura 10) es
: ciélulas de Thiomargarita en la figura 8, de 2.000 x. :
: si la barra de escala representa 0,2 mm, [ 3] a) Calcula cudl seria la longitud de una barra :
b} Determina el ancho de la cadena de de escala de 20 pm en la imagen. [2] :
células, 12] b) Determina la lomgitud de la célula de la
: mejilla, 2] :
s ¥ 3
: N
: » . :
: Figura B Thisrmargeai :
* 2 Enlafigura 9, la longirud real de la Frpura 10 CElula de da mefilla humana :
mitocondria es & wom. 4 a) Usando el anchao del huevo de gallina
: a) Determina el awmento de esta microgralia como guia, estima la longitud real del :
: Slerirenioa 2] huevo de avestruz (fisura 117, 12] :
by Calcula cudl seria la longitud de una barra b) Estima el aumento de la imagen. 2]
: de escala de 5 pm en csta micrografia :
: electrdmica, 12] :

) Determina el ancho de la mitocondria, [1]

FEEEEEER R R R AR R R

Figura 9 Mitocondria Figura 11 Huevo de avestruz
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Cuestionamiento de la teoria celular mediante el uso de ejemplos atipicos, tales
como musculo estriado, algas gigantes e hifas de hongos aseptados

Para probar la teoria celular debes observar con
un microscopio la estruciura del mayor nimero
posible de organismos vivos. En las paginas 3

v 4 encontrards instrucciones para el uso del
microscopio. En todos los casos debes preguntarte:
“El organismmo o tejido se ajusta a la tendenda
enunciada en la teoria celular de estar compuesto
de una o mas células?”

Vale la pena considerar estos tres ejemplos atipicos;

+ El misculo estriado es el tipo de tejido
que utilizamos para cambiar la posicion de
nuesiro cuerpo. Los componentes basicos de
este tejido son las fibras musculares, que en
alpunos aspectos son similares a las células:
estan rodeadas por una membrana v se
forman por division de células preexistentes,
tienen su propio material genético y su
propio sistema de produccion de energia. Sin
embargo, las fibras musculares estin lejos de
ser tipicas, Son mucho mas grandes que la
mavoria de las células animales, En los seres
humanos, tienen una longitud media de
unos 30 mm, mientras que las otras células
humanas miden menos de 0,03 mm de largo.
En lugar de un nicleo pueden tener muchos,
a vieces hasta varios clentos.

& Figura 12 Fibras de misculo estriado

= Los hongos constan de estrechas estructuras

filiformes Hamadas hitas. Estas hifas son
generalmente de color blanco vy aspecto
esponjoso, Tienen una membrana celular y,
por fuera, una pared celular. En algunos tipos
de hongos las hifas se dividen en pequenas
secciones similares a células mediante paredes

transversales llamadas septos. Sin embargo, en
los homgos aseptados no hay septos. Cada hifa
€5 una estruciura en forma de lubo continuo

con numerosos nicleos distribuidos a lo largo.

Las algas son organismaos que se alimentan por
fotosintesis ¥ almacenan sus genes dentro de
nucleos, pero son mas simples que las plantas
en su estriuctura v organizacion, Muchas algas
constan de una sola célula microscopica. Hay
un gran nimero de estas algas unicelulares

en los océanos y forman la base de la mayoria
de las cadenas alimentarias marinas, Menos
comunes son otras algas que crecen hasta
alcanzar un tamano mucho mas grande v, sin
embargo, siguen pareciendo ser unicelulares.
Se las conoce como algas gigantes. Un ejemplo
de este tipo de algas es Acetabularia, que puede
crecer hasta 100 mm de largo a pesar de tener
un solo nuclen, 5i se descubriera un nuevo
organismao com una longitud de 100 mm, sin
duda cabria esperar que constara de numerosas
células, no solo de una,

A Figura 13 Hifas aseptadas

& Figura 12 Alga gigante
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Los organismos unicelulares

Los organismos que constan de una Unica célula realizan
todas las funciones propias de la vida en el seno de dicha

célula.

Las funciones vitales son lo que todos los organismos deben hacer para
mantenerse con vida. Algunos organismos constan de una sola célula v,
por tanto, esta cflula tene gue levar a cabo todas las lunciones viales.
Rebido a esto, la estructura de los organismos unicelulares es mas
compleja que Ta mayoria de las ¢élulas en los organismos multicelulares,

Los organismws unicelulares llevan a cabo al menos sicte lundones vitales:

o Nulricion: oblencion de alimentos, para proporcionar la energia y los
materiales necesarios para el crecimiento.

e Metabolismo: reacciones quimicas dentro de la célula, incluida la
respiracion celular para producir energia.

o  Crecimiento: un aumento irreversible de lamarfio.

s Respuesta; capacidad de reaccionar a cambios en el entormo,

e Excrecion: eliminacion de los productos de desecho del metabolismo.

o Homeostasis: mantenimiento de las comdiciones en el interior del
organismoe dentro de limites tolerables,

o Reproducciin: produccion de descendencia, ya sea de manera sexual
o asexual,

Muchos organismos unicelulares también tenen un método de movimiento,
mientras que olros permanecen en una posicion fja o simplemente son
levados por las corrienies de agua o aire.

Limitaciones en el tamano de la célula
La relacién superficie/volumen es importante como factor

limitante del tamafo celular,

En el citoplasma de las células ocurre un gran ndmero de reacciones
quimicas. Fstas reacciones se conocen colectivamente como el metabolismo
de la célula. La tasa de estas reacciones (la lasa metabdlica de la oflula) os
proporcional al volumen de la célula.

Para que el metabolisme pueda conrinuar, las sustancias utilizadas en las
reacciones deben ser absorbidas por la célula v los productos de desecha
deben eliminarse. Las sustancias entran v salen de las células a ravds de
la membrana plasmdtica en la superlicie de la cflula. La 1asa a la cual las
sustancias cruzan csta membrana depende de su superficie.

Por 1o tanto, la relacion superficie/volumen de una célula es muy
importante. 5i la relacion es demasiado pequenia, entonces las sustancias
na entraran a la célula tan rapido como es necesario v los productos de
desecho se acumularan porque se producen mds rapidamente de lo que
pueden ser excretados.

mismo cubo,
desdaoblado

La relacidm superficie/volumen también es importante en la produccion y
pérdida de calor. §ila relacidn es demasiado pequenia, las células pueden 4 Figura 15 Valumen y superficie de
sobrecalentarse porque el metabolismo produce calor mas rapido de lo que U cuba

se disipa sobre la superficie de la célula.
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Funciones vitales en los organismos unicelulares

Investigacion de las funcienes vitales en Paramecium y en un organismo
unicelular fotosintético concreto

Paramecivm es un organismo unicelular gue se puede cultivar con bastante facilidad en el laboratorio.
Alternativamente, recoge un poco de agua de un estangue y usa una centrifuga para concentrar los
preanismos que contiene y ver si hay Paramecium,

Coloca en un portaohjetos una gota de la solucion de enltivo que contiene Parameciun,

Afiade un cubreobjeros ¥ examina con un microscopio,

Elnticles de ka célula se pusde divd
los nucleos adicionales que sonoog

I b e
sitan cuando la

celulase reproduce, & merude, s roproduccion os
asexual: [a célula madre se divide en das células hijas.

Las vesiculas contignen -

OGNS 11155 e LS GUE ==
han sda ingerkos par Rameciii,

Estos organismas son diperidos
gradualmente y los rutriantos
son absorbidos por &l daplasma,
donde propaeciznanla ensrgla y
Ins materiales necesarios para el
ErgGimientn,

La membrana calular controla
qué productas quirmicos entram
y saler. Permite |z entrada de
ouigenno para laresplracidn, La
excrecidn consiste simplamente
an la liberacidn de los productos
da desacho a través da la
membrana,

4 Figura 16 Paramecium

Las wacwalas contréctiles en cada extremo de la célula se llenan de

agua que después expulsan atraves de la membrana plasmatica da
by il para maktener el conten ide de agua de kb célula dentro de

limites wicrables.

£n el citoplasma tienen lugar a5
reacciones metahdlicas, incluidas
las reacciones que iberan enargla
g la respiracidn, Las enzimas en
el cloplastma sonbes catalizadores
qUE Prowocan estas reacciones.

FParamecium se desplaza por ef
agua moviendo los cilios, y este
mavimiento puade ser controlado
pof la celula para adaptar ung
direccion particular &n respuesta
a los camiias en o entornao.

Chigmydomoenas es un alga unicelular que vive en el suelo v en habitats de agua dulee, ¥ que se ha
ulilizado ampliamente para la investigacion en biologia celular y molecualar. A pesar de que es de color
verde v realiza la lotosintesis, no es una verdadera planta y su pared celular no estd hecha de celulosa.

Elriclea dela célula se

puede dividir en niclecs
genéticameante dentioes

para ka reprogduccidn

asexual Los ndcleos

también pusde fusionarse

y dividirse para llevar \
A cabo una forma de
repreducelEn sexal,

En esta imagen, |

cloroplastos na parmiten
ver el nicloo.

|Las reacciones
migtabalicas tienas lugar
en el citoplasma, dorde
hay enzimas presantss
para acelerarlas.

La pared celular es
carnpletamente permeaable,
y la membrana que bay en
suinterior es la qua controla
gue productos quimicos
entran y salen. El oxigeno es
un producto de desecho de
I fatosintesis U se bt a
traves de la membrana.

& Figura 17 Chiomydomaonas

Lss vacuolas contractiles

en |a base de s flagaios se
lleran de agu gque desplss
ExpU SN @ Trves de by
membrans plasmatica do

la celula, para mantenor ol
contenida de aguade la celula
dentrn de limites tolerables,

| 2 fotoslntesis s2 produce

dentes de los cloroplastos en

el citoplasima, £l didxide de
carbono se puade convertir on los
compuestos necesarios para el
crecimienta, pero en la oscuridad,
5i hay compuestos de carbans

tle ntres arganismos, estos son

a wetes absorbidos a Través de la
membrana celular.

Las Chiamgdomonos se
desplazan por el agua
moviendo los dos flagelos.
Ura mancha ocukar sencible
ala luz permite ala célula
detactar dende es mibs
brillante la luz y dirgir el
miovimienta hacia alia.
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1.1 INTRODUCCIGN A LAS CELULAS

Los organismos multicelulares

Los organismos multicelulares tienen propiedades que
resultan de la interaccidon entre sus componentes celulares.

Algunos organismos unicelulares, como un tipoe de alga llamada Volvox
direids, viven juntos én colonias. Cada colonia se compone de una bola
hecha de un gel de proteina con 500 o mas células idénticas pegadas a
su superficie. La ligura |8 muestra dos colonias en cuyvo interior se han
lormadi, a su wvee, colonias hijas. Aungue las celulas son cooperativas,
no se fusionan en una Unica masa de células v, por tanto, no constituoyen
un solo organismio,

Los organismos multicelulares estan formados por una masa de células Figura 18 Colenias de Valvox
fusionadas, Uno de los arganismos multicelulares mas estudiados es

un gusanao lamado Caeroridbdis elegans. El cuerpo de un adulio mide

aproximadamente un milimetro de largo v se compone de exaclamente

959 cilulas, Este nuimero pucde parceer muy elevado, pero la mavyoria

de Los orzanismos multicelulares ticnen muchas mas células: ol cocrpo

humano adulio consta de alrededor de diez billones de células, y esta

cifra es auin mayor en organismos tales como los robles o las ballenas,

Aungue es bien conocido por los bidlogos, Caenorfrabditis elegans no tiene
un nombre comin v vive oculto en materia orginica en descomposicion,
alimentandose de las bacterias que causan dicha descomposicion. C elegans
tiene boca, faringe, intestino y ane. Es hermalrodita, asi que cuoenta con
arganos reproductivos masculinos y femeninos. Casi un tercio de sus
células som neuronas o células nervinsas, la mayoria de las cuales estan
sitvadas en el extremo frontal del gusano lormando una estructura que
puede considerarse el cerebro del animal.

A pesar de que el cerebre de Celegans coordina las respuestas al entorno
del gusana, no controla el desarrollo de las oflulas. En esie v otros
organismos pluricelulares, las células pueden considerarse coma gruapos
cooperativos donde ningun tipo de células acmia como lider o supervisor,
La orzanizacion e interaccion de las células de un gropo para formar

un organismo vivo con caracteristicas generales distintivas es algo
extraordinario, Las caracteristicas del organismo, incluido el hecho de
CSLAr VIV, S& CONOCEIL COMO propiedddes emergenies,

Las propiedades emergentes surgen de la interaccion de las partes
componentes de una esiructira compleja. A veoes resummimes csio con

la Irase: “cl todo os mayor gque la suma de sus partes”. Un texio Glosofico
chino de hace mds de 2,300 anios brinda un ejermplo sendllo de una
propiedad emergente: “Tas vasijas estan hechas de arcilla, pero es el agujero
lo que hace que la vasija funcione”, Tppalmente, en biclogia podemos
estudiar los componentes, pero no debemos olvidar que algunas cosas mas
grandes son resultado de las interacciones entre es0s COmponenies,

La diferenciacion celular en los organismos
multicelulares

Los tejidos especializados pueden desarrollarse por
diferenciacion celular en los organismos multicelulares.

En los organismos multicelulares, dilerentes oflulas realizan diferentes
funciomes. Bsto a veces s¢ denomina division del trabajo. En términos
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Teoria del Conocimiento

sCudndo podemos decidir si un
modelo es mejor que otro?

Una propiedad emergente de un sistema
no es una propiedad de uno de sus
componentes, sine del sistema en
general. Esta "emergencia” se refiere

a la formacion de sistemas y patrones
complejos a partir de numerasas
interacciones pequenas Y relativamente
simples, Parlotanto, no necesatiameants
se pueden predecirlas propiedades
emergentes madiante el estudio de
cada componente de un sistema por
separado [un enfoque conocido comao
reduccionisma]. La biologia malecular
es un ejemplo en el gue se puede aplicar
con éxito un enfoque reduccionista, Un
gran nimero de procesos gue tienen
lugar en los organismos vivas han sido
explicados a un nivel maolecular, Sin
embargo, muchos argumentan que

este reduccionismo es menos til en

el estudio de propiedades emergentes
como |a inteligencia, la consciencia

W otros aspectos de la psicologia.

En estos casos, la interconexidn ce

los componentes es al menos tan
importante como el funcionamiento de
cada companenite.

Un enfoque empleado para estudiar
la interconectividad y las propiedades
emergentes es |a creacidn de modelos
informaticos. Tanto para estudiar

el comportamiento animal como la
ecologia, se ha utilizado un prograrma
conocido como el Yjuego de 1a vida®
gue fue disefiado por John Conwal Y
se encuentra disponible en Internet,
Prueba el "jusgo de la vida" crea
configuraciones de células y observa
camo evolucionan, Investiga de qué
formas se ha aplicado este modelo,
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sencillos, una funcion es un trabajo o una tarea. Por ejemplo, la funddn
de los gldbulos rojos es transporiar oxigeno v la luncidn de una célula
baston de la retina del ojo es absorber 1a luz y luego transmitic impulsos al
cerebro. A menudo, un grupo de células se especializa de la misma manera
para realizar la misma funcion: a este grupo de células se le Hama tejido,

Al especializarse, las células de un tejido pueden desempefiar su funcion
con mavor eliciencia que si tuvieran numernsas lunciones dilerentes,
Pueden desarrollar la estructura ideal, con las enzmas necesarias para
llevar a cabo todas las reacciones gquimicas asociadas a su Iuncion. El
desarrollo de las oélulas de dilerentes formas para desemperiar lunciones
especificas se denomina dilerenciacion. BEn los seres humanos, se han
identificado aproximadamente 220 tipos de células clavamente diferentes
v especializadas, todas ellas desarrolladas por diferenciacidn,

La expresion de los genes y la diferenciacion celular

La diferenciacion implica la expresion de unos genes
concretos del genoma de |a célula y no de otros.

Hay muchos tipos diferentes de células en un organismo multicelular,
pero todos ellos fienen el mismao conjunto de genes, Los 220 tipos
distintos de células en el cuerpo humano tienen los mismos genes, a
pesar de las grandes diferencias en su estructura v sus actividades. Por
poner un ejemplo, los bastones de la retina del ojo producen un pigmento
que absorbe luz, Sin él, los bastones no serian capaces de desempefiar

su funcidn de detectar la luz, Las células de la lente del ojo no producen
pigmentos v son transparentes. 5i produjeran pigmentos, pasaria menos
luz a través de la lente ¥ nuestra vision serfa peor Durante su desarrollo,
ambos tipos de células conticnen los genes para producic el pigimento,
pere estos genes solo se utilizan en las eélulas de bastdn.

En condiciones normales las células no solo tenen los genes cuyas
insrrucciones necesitan, sino tamhbién los genes necesarios para
especializarse de todas las formas posibles, Hay aproximadamente
25,000 genes en el genoma humano, ¥ estos genes estan presentes 1
cada célula del cuerpo. Sin embargo, en la mayoria de las células, menos
de la mitad de los genes serdn alouna ver ulilicados.

Cuando un gen se utiliza en la oflula, se dice que dicho pen esad siendo
cxprosado. En términos sencillos, ol gen estd activado v 1a informacion
gque contiene se utiliza para crear una proteina v orra producto génico,
Fl desarrollo de una célula implica activar v expresar determinados
genes, pero no ofros, La diferenciacian celular ocurre porque diferentes
tipos de células expresan diferentes secuencias de genes. Asi pues, el
contral de la expresion de los genes es la clave del desarrolla,

Podemos encontrar un ejemplo extremo de diferenciacion en los seres
humanos en una gran familia de genes gque contienen la informacion
necesaria para crear los receptores de odorantes (olores), Estos genes
solo se expresan en las células de la piel que se encuentra dentro de la
nariz, llamadas células receptoras olfativas. Cada una de estas células
expresa solo uno de los genes v, por tanto, solo crea un tipo de receptor
para deteclar un tipo de odorante. Asi es como podemos distinguir entre
tantos olores diferentes. Richard Axel v Linda Buck recibieron el Premio
Naobel en 2004 por su trabajo sobre este sisterna,
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Las células madre

La capacidad de las células madre para dividirse y
diferenciarse a lo largo de distintas rutas es necesaria en
el desarrollo embrionario, una caracteristica que hace que
estas células sean aptas para usos terapéuticos.

Una nueva vida animal comienza cuandoe un espermatozoide fertiliza
un dvulo para producie un cigoto, Cuando el cgoto se divide para crear
dos células se forma un embrion, Este embrion de dos células se divide
de nuevo para producit un embrién de cuatro células v, a continuacion,
ocho, dieciséis, elc. En estas primeras elapas del desarrollo embrionario,
las células son capaces de dividirse muchas veces para produdr grandes
cantdades de wjido. Tambicn son extremadamente versatiles y se
pueden dilerenciar de diversas formas para crear cualguicra de los tipos
de ofhulas que se eneuentran en ese animal. En el siglo XX, se dio ol
nombre de célula madre al cigoto v a las células del embridon inicial por
ser el origen de todos los tejidos presentes en un adulio,

Las células madre tienen dos caracteristicas fundamentales que las han

convertide en una de las dreas de investigacion bicldgica y médica mas

activas en la actualidad:

eS¢ pueden dividir una ¥ otra vez para producir grandes cantidades de
células muevas, Por ello, son tdtiles para el crecimiento de tejfidos o la
sustitucion de células que se han perdido o danado,

& Noestan totalmente dilerenciadas. Pueden dilerenciarse de diversas
lormas para producir dilerentes tipos de células,

Por estos motivos, las células madre embrionarias pueden ser muy ttiles,
Asi, por gjemplo, podran utilizarse para producir tejido regenerado en el
caso de personas que han sufrido quemaduras en la piel. También poedrian
ser una forma de curar enfermedades como la diabetes de tipo 1, donde
un tipo de eélula particular se ha perdido o estd luncionando mal. Incluso
podrian utilizarse en el futuro para cultivar nuevos drganos completos,
COMO UN COTazFom o Titones. Cste fipo de vso se denomina rerapéutico, va
gue proporciona terapias para enlermedades o problemas de salud.

» : : 3 oo L CElulas cire i L
Las células madre embrionarias también tienen usos no terapéuticos, por Figura 19 Celulas madre embrionarias

ejemplo, en la produccidn de grandes cantidades de fibras musculares
eslriadas {carne) para el consumo humano. Asi las hamburguesas de
carne del furure podrian producirse a partir de células madre, sin la
necesidad de orar y sacrificar ganadao.

Drarante el desarrollo inicial del embridn es cuando las oélulas madre
son mds versatiles, Después, se van diferenciando gradualmente en

un procesc con una serie de punios en los que la oélula decide siva a
desarrollarse a lo largo de una ruta u otra. Finalmente, cada célula se
decide a comvertirse en un tipo especifico. Una vez decidida, la célula
podrd adn dividirse en otras células, pero todas ellas se diferenciardn de
la misma manera ¥ no serdn va células madre,

Hay, sin embargo, un pequeno nimero de células que se mantienen
como células madre y contintan presentes en el cuerpo de un adulto.
Se encuentran en numerosos tejidos humanos, como la médula dsea, la
piel v el higado, En algunos tejidos humanos estas células proporcionan
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considerables poderes de regeneracion v reparacion, mientras que en
otros tejidos, como el cerebro, el rinon y el corazom, solo permiten una
reparacion limitada.

(® Usos terapéuticos de las células madre

L 82 9% )

Uso de células madre p
Us0 OE Celulas madre p

Actualmente existen pocas aplicaciones de cflulas
madres para el tratamiento de enfermedades, pero
en ¢l future puede haber una amplia gama de
usos, muchos de los cuales se estan investigando
activamentie, Fxaminemos dos ejemplos, uno con
células madre embrionarias v olro con oélulas
madre adultas.

| R [P il T T |
charermedad ae 'T"l-.-Zl':_-;:.EI'_"i

El nombre completo de esta enfermedad es
distrofia macular de Stargardl. Se trata de

una enfermedad gendtica que se presenta en
ninoes entre los 6 v los 12 anos, La mayoria de
los casos se deben a una mutacion recesiva

de un gen llamado ABCA4. Este causa el mal
funcionamiento de una proteina de membrana
utilizada para el transporte activo en células

de la retina. Camo consecuencla, las células
lotorrecepiloras de la retina se van degenerando.
Estas som las células que detectan la luz, por 1o que
la vision va empeorando de manera progresiva v
puede llegar a ser lo suficientemente grave comao
para gue la persona sea considerada ciega,

Los investigadores han desarrollado métodos

para hacer que las células madre embrionarias

se convierian en oflulas de la retina mediante
diferenciacion. Bstos métodos se probaron
inicialmente com células de ratdn, que después se
inyectaton en los ojos de ratones que presentaban
una enfermedad similar a la de Stargardt. Las
células invectadas no fueren rechazadas, no

se convirtieron en fmores ni catsaron ofros
problemas, sino que se trasladaron a la retlina
donde se asentaron v dieron lugar a una mejoria en
la vision de los ratones, Lo que es muy alentador,

En noviembre de 2010, investigadores de Estados
Unidos recibieron la aprobacion para realizar
ensayos en humanos, Una mujer de unos 50
anos con enfermedad de Stargardt fue tratada,
inyvectdndosele en los ojos unas 50.000 células de
la retina diferenciadas a partir de células madre

1 & i} i
dad de Stareardt u otra afeccién concreta
--.|-.| de slargardt y otra areccion concretia

embrionarias. También en este caso las células

se asentaron en la retina v se mantuvieron alli
durante los cuatro meses que durd el ensavo. La
mujer presentd una mejora en su vision, sin sufrir
efectos secundarios dafiinos.

Se necesilan mas estudios con un mayor nimero
de pacientes, pero despuds de eslos Cnsayos
iniciales al menoes podemos ser optimistas sobre el
desarrollo de tratamientos para la enfermoedad de
Stargardt con células madre embrionarias,

4 Figura 20 Enfermedad de Stargardt

Leucemia

La lencemia es un tipo de cincer. Todos los

tipos de cincer comienzan cuando se producen
mutaciones en los genes que controlan la division
celular. Para que un cdncer se desarrolle, deben
ocurrir varias mulaciones especilicas en estos
genes de una oflula, La probabilidad de gue

esto suceda os muy reducida pero, dado el gran
numerae de células en el cuerpo, la probabilidad
genieral es mucho mas elevada. Cada afio se
diagnostican mas de 250,000 casos de leucemia en
el mundo y se producen mds de 200,000 mueries
por esta enfermedad.

Una vez que las mutaciones inductoras del cancer
se han producido en una célula, esta crece v se
divide repetidamente, creando mas y mas células,
La leucemia produce un aumento anormal de



Sin servicio

aglobulos blancos en la sangre. En la mavoria de
los canceres, las células cancerosas forman un
bulto o un tumor, pero este no es el caso de la
leucemia. Los globulos blancos se producen en la
médula dgsea, un tefido blando en el interior de
huesos grandes, como el fémur. A continuacion,
los glabulos blancos se liberan a la sangre tanto en
condiciones normales como cuando se producen
en excesivas cantidades debido a la leucemia.

El rango normal de gldbulos blancos en un
adulto es de 4.000 a 11000 por mm? de sangre.
En una persona con lewcenia, esie numero o
muchisimo mas elevado, Un nimern de glabulos
blancos superior a 30,000 por mm?® sugiere que
una persona puede tener leucemia, Si tiene mas
de 100,000 por mm’®, es probable que la persona
padezca lencemia aguda,

Para curar la lewcemia, 68 necesario destroir

las células cancerosas de la médula dsea que
producen un numero excesivi de globulos
blancos, Para ello, se trata al paciente con
productos quimicos que martan las células que
se dividen, Este procedimiento se conoce como
guimicterapia. 5in embargo, para mantenerse
sano a largo plazo, el paciente debe ser capaz
de producir los glibulos blancos necesarios para
combatit enfermedades, Para ello debe tener
células madre que puedan producir glabulos
blancos, pero estas células madre son destruidas
por la quimioterapia. Por tanto, se utiliza el
siguiente procedimiento;

»  Seinscria una aguja de gran tamaiio en un
hueso gramde, generalmente la pelvis, v se
extrae liquido de Ta médula daea,
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+«  De este liquido se extraen células madre v se
almacenan mediante congelacion, Estas células
madre son adultas v solo pueden producir
células sanpuineas.

¢ S administra una alta dosis de medicamentos
de quimioterapia al paciente, para matar todas
las células cancerosas de la médula dsea. La
médula dsea pierde su capacidad de producir
células sanpuineas.

o Después se vuelven a introducir las células
madre en el coerpo del paciente. Estas vaclven
a ascnlarse on la médula osca, se muliiplican y
comienzan a producir globulos rojos v blancos,

En muchos casos este procedimiento cura la
leucemia completamente,

A Figura #1 Extraccion de celulas madre de la medula osea

@ La ética de la investigacion con células madre

Implicaciones éticas de la investigacion: las investigaciones que implican el cultivo
de células madre estan creciendo en importancia y suscitan cuestiones eticas.

La investigacion con células madre ha sido muy
polémica ¥ ha planteado numerosas objeciones
eticas. Los cientificos siempre deben considerar las
implicaciones éticas de una investigacion antes de
llevarla a cabo. Algunas investigaciones realizadas
en el pasado no se considerarian aceptables hoy
en dia desde un punto de vista ético (por ejemplo,
investigaciones médicas realizadas con padentes
sin su consentimiento informado),

La decision de st una investigacion es aceptable
desde un punto de vista ético debe basarse en

una comprension clara de la dencia involucrada.
Hay personas que no consideran €rica ninguna
investigacion con células madre, pero esta actitud
demuestra un desconocimiento de las distintas
procedendias posibles de las células madre urtilizadas.
En la siguiente seccion, analizaremos tres posibles
fuentes de oélulas madre v 1a ética de su investgacion,
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Fuentes de células madre y la ética de su utilizacion

Aspectos eticos relativos

obtenidos para tal fin, de |a

I

s propios tejidos de un adulto

Las células madre pueden obtenerse de una variedad de [uentes:

Pucden crearse embriones deliberadamente
fertilizando dvulos con espermatozoides

v permitiendo que el dgoto resultante se -
desarrolle durante unos dias hasta tener entre

cuatro ¥ dieciséis células, Todas estas céhalas

seran células madre embrionarias.

Se puede extraer sangre del corddn umbilical
de un bebé recién nacido y obener oflulas
maddre de dicha sangre. Las oflulas pueden ser

al uso terapéutico de las celulas madre de embriones

sangre del cordon umbilical de un bebé neonato y de

congeladas v almacenadas para un posible uso
posterior durante la vida del bebé.

Se pueden obtener células madre a partir de
alzunos tejidos adultos, como la médula Gsea,

Estos tipos de oflulas madre varan cn sus
propicdades v, por tanto, tambicn en su potendal

para usos terapeuticos, La sipuiente tabla enumera
algumas propiedades de los tres tipos v proporciona
la base dentifica para una evaluacidn ética,

La investigacion con celulas madre ha sido muy
polémica v ha planteado numerosas objeciones
Elicas. La mavoria son objeciones a la utilizacidn de

Células madre embrionarias

Su potencial de crecimiento es
casi ilimitado.

Fueden convertirse en cual guier
tipo de célula del cuerpo mediante
diferenciacion.

El fiesgo de convertirse en células
tumorales, incluidos teratomas
con diferentes tipos de tejidos, es
mayor que con las células madre
adultas.

La probabilidad de daio penético
debido a la acumulacidn de
mutaciones es menor gue con las
células madre adultas.

Existe [a probabilidad de gue
sean peneticamente diferentes
del paciente adulto que recibe

el tejido.

La extraccian de células
embricnarias mata el embridn, a
MENDS qUE SE EXtraiga solounao
dos células.

Células madre de la sangre del
corddn umbilical

Son faciles de obtenery
almacenar.

Ya existen servicios comerciales
de extraccidn y almacenamiento,

La compatibilidad con los tejidos
del adulto al que se extrajeron
las células madre siendo

bebé estotal, asi que no hay
problemas de rechazo.

La capacidad de convertirse en
otros tipos de células mediante
diferencizcion es limitada:
naturalmente solo se desarrollan
como células sanguineas, pero
la nvestigacion pueds dar lugar
& la produccidn de otros tipos,

Oel corddn de un bebé pueden
obtenerse cantidades limitadas
de células madre,

El corddn umbilical se desecha
aungue no se obtengan de &
celulas madre.

Células madre adultas

Son dificiles de obtener, ya que
hay muy pocas y estan alojadas
profundamente en los tejidos.

5u patencial de crecimienta
es menar gue el de las células
madre embrionarias.

La posibilidad de desarrollar
tumaores malignos es menar
que con las células madres
embrionarias.

La capacidad de convertirse en
otros tipos de células mediante
diferenciacion es limitada.

La campatibilidad con los tejidas
del adulto es tatal, asique no
hay problemas de rechazo.

La extraccian de las células
madre ho mata al adulto del que
Se extraen,

celulas madre embrionarias porgue, por lo general,
las técnicas actuales de extraccion de las células
madre implican la muerte del embridn. La cuestion



Sin servicio

principal es si un embrion en lase inicial es 1an
humano como un bebé recién nacido, en cayo
caso matar ¢l embridn es totalmente inmoral,

JCuando comienza la vida humana? Hay
diferentes puntos de vista a este respecto, Algunos
consideran que la vida humana comienza cuando
el espermatozoide lecunda el dvulo. Orros
sostienen que los embriones en lase inicial atin
na han desarrollado caracteristicas humanas y

no pueden sultir dolor, por Lo gue deben verse
simplemente como grupos de células madre,
Algunos sugieren que la vida humana comienza
realmente cuandoe late el corazdm, o cuando

hav tejido dseo o actividad cerebral, 1o que se

da después de escasas semanas de desarrollo.
Otro punto de vista ¢ que la vida humana solo
comivnza cuando el embrion se ha convertido en
un feto capaz de sobrevivir fuera del dlero.

Algunos centificos sostienen que si los embriones
se crean mediante fecundacidn in vitro (FIV)
com el propasito especifico de obtener células
madre, no se ha negado la oportunidad de vivir

a ningiin ser humano que de otro modo habria
vivido. Sin embargo, un argumento en contra es
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que es inmoral crear vidas humanas tinicamente
con el fin de obtener células madre. Asimismo, la
FIV implica administrar un tratamiento hormonal
a la mujer, con Ciertos riesgos asociados, ast como
emplear un procedimiento quirirgico invasivo
para extraer los ovulos del ovario, 5i se paga a las
mujeres por donar dvulos para la FIV, esto podria
resuliar en la explotacidn de grupos vulnerables
(por cjemple, jovenes universitarias).

No hay que olvidar
los argumentos

a favor del uso

de células madre
embrionarias. Estas
células tienen el
potencial de hacer
posible el tralamiento
de enlermedades v
discapacidades que
actualmente son
incurables, par o
que podrian reducir
en gran medida

el sufrimiento de
algunas personas.

& Figura 22 Obtencidn de sangre
del corddn umbilical



