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The history of cytology
Cytology is an independent science in botany and deals with the structure and function of plant cells. The
term cell (Latin: cellula = chamber, compartment, cell) was coined in 1665 by Robert Hooke, after he had
discovered and recorded the cells within the tissue of a bottle cork with the help of one of the earliest light
microscopes. At the beginning of the 19th Century, Franz Meyen (1804-1840) recognised cells as the ele-
mentary units of plant organs. In 1838/1839, Matthias Jacob Schleiden and Theodor Schwann establish cell
theory: Cells are the basis for all plants and animals. In 1845, Karl Theodor Ernst von Siebold, based on
his observations on protozoa (unicellular organisms), wrote that cells can exist independently and represent
the smallest unit of life. At the same time, Louis Pasteur and other scientists refuted the prevailing theory
of the time which stated that cells can originate spontaneously out of dead organic matter (generatio
spontanea). In 1855, Rudolf Virchow confirmed Meyen s theory which stated that every cell originates from
another cell ( omnis cellula ex cellula ). In 1879, Eduard Strasburger discovered the division of the nucleus
in plants. An important breakthrough in understanding the structure and function of cells was achieved by
E. Ruska and H. Mahl in 1940, thanks to the development of the transmission electron microscope.
As in the animal world, plant cells, too, are characterised by the following:

They have a more complex structure than their environment

They react to inner and outer stimuli

They have the ability to reproduce

Differences between animal and plant cells

In spite of the consistency regarding the cellular structure of animal and plant cells which had been

detected by Schleiden and Schwann in 1838 there still are important differences in their basic structural

plan. The following three features characterise the differences between most plant cells and animal cells:

1. Plant cells are enclosed by a cell wall which is responsible for resisting the inner osmotic pressure of the
cell (turgor pressure), thereby giving it rigidity and increased stability.

2. As organelles, only plant cells possess plastids. These include, for example, the green chloroplasts, the
scene of photosynthesis.

3. They possess the sap vacuoles characteristic of plants, in which dissolved substances are stored and
macromolecules broken down.

Plant cells have an average size of 10-100 m and can be observed by using a simple light microscope. A
tree is made up of 103 (= 10 trillion) cells! In multicellular organisms, they form groups of homogenous,
in part strongly differentiated and specialised cells (= tissues).

Structure and function of a plant cell
(For numbering see diagram)

Note: Unlike the model presented, all components of a living cell are in a state of constant motion!!!

The individual cell components have differences in their composition, e.g. proteins/enzymes, ionic milieu,
etc., and can best be classified according to their functions. An important term in plant cytology is proto-
plast, which refers to a cell surrounded by a plasma membrane in which the cell wall has been removed.

Cytoplasm with cytoskeleton (1)

In the course of evolution, a kind of division of work originated in a cell. This division of work is called
compartmentation. It is achieved when special reaction complexes, the organelles (Greek: organon =
tool), are surrounded and defined by membranes. These organelles can be detected, with the help of a
light microscope, in the fluid and colourless cytoplasm of protoplasts (60 to 90% water, proteins, lipids,
nucleic acids). The cell membrane (2) forms the boundary of the cell, marking it off from its exterior sur-
roundings. The cell membrane consists of monomolecular layers of phospholipids and proteins which can
move in the lipid matrix ( fluid mosaic  model). Incidentally, all plant and animal membranes are based
on the same elementary principle (unit membrane).
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This membrane is responsible for controlling the selective transport into and out of the cell. It has the
same function with regard to the organelles, too. The cytoskeleton in the cytoplasm, which is made up
of proteins, guarantees not just the stability of the cell but also the most diverse intracellular movements
(e.g. visible plasma streams).

Nucleus (3a) with nucleolus (3b)

The nucleus (approx. 5-25 m) is the information centre of the cell. It is enclosed within a double mem-
brane lining with defined channels (= nuclear pores for controlling the metabolic flow between the nucle-
us and the cytoplasm) and contains the main part of the cell s genetic information, present in the form of
chromatin. Only during cell division is the chromatin (normally not visible under a light microscope) trans-
formed into its more compact form, viz. chromosomes. In the process, the DNA, which is bound by prote-
ins, is strongly reduced by condensation and spiralisation. The nucleoli occur exclusively in the interior of
the nucleus and are the site for the synthesis of preliminary stages of cytoplasmic ribosomes (5).

Endoplasmic Reticulum (smooth ER (4a) and rough ER (4b)) Ribosomes (5)

All proteins of the cell are built at the sewing machine of proteins, the ribosomes. These extremely small
organelles (approx. 20-30 nm) can float freely in the cytoplasm or get attached to the sacciform or tubular
membrane system of the endoplasmic reticulum (rough ER). Inside the ER-s compartment, proteins are in
part transformed into helper proteins, commonly known as molecular chaperones, and are transported
to their biophase. The smooth ER, without ribosomes attached, is mainly responsible for the synthesis of
lipids. The structure of the ER is extremely dynamic and always subject to constant reorganisation. The ER
is also connected to the membrane coating of the nucleus. That is to say, the membrane and the lumens of
both of the organelles blend directly with one another.

Plasmodesmata (6)

Plasmodesmata constitute contact structures between neighbouring plant cells. In the process they form
connections, in the form of fine channels, between the living protoplasts through the cell wall and the
middle lamella. The coupling is built through tubular ER cisternae of both of the cells and its function is to
transfer low-molecular substances between cells.

Plastids

Plastids are compartments typical to plant cells. They are always surrounded by a double membrane. The
inner membrane is formed for the purpose of enlarging the reactive surface into the interior of the plas-
tids. Plastids emerge on their own from the division of young proplastids and spread themselves during
mitosis into daughter cells. Chloroplasts possess their own genetic information (ring-shaped, extrachromo-
somal genome; plastids DNA).

The green chloroplasts (7) are the site of photosynthesis and the synthesis of numerous plant constituents
(e.g. fatty acids). The colourless and fluid matrix is denoted as stroma; the enlarged lamellar/sacciform
inner membranes are called thylakoids. The stacked membrane areas are called grana thylakoids. The
protein-bound pigments responsible for photosynthesis are found in these membranes (chiefly chlorophyll
and carotenoids). These photosynthesis pigments are also responsible for the Hill reaction. The Calvin-
Benson cycle or the photosynthetic carbon reduction cycle (PCR) CO, fixation as well as the formation of
carbohydrates and starch take place in the stroma region.

Other plastids:

Chromoplasts: are inactive photosynthesis plastids responsible for the colouration of plant organs
Leucoplasts: are responsible for storing starch (amyloplasts), proteins (proteinoplasts), oils (elaioplasts)
Etioplasts: are the preliminary stage of chloroplasts and originate in the dark

Gerontoplasts: are all plastids at a very mature age

Mitochondria (8)
Mitochondria are the organelles responsible for cell respiration and energy conversion. They are there-
fore the power plant of every cell. Only mitochondria can give rise to mitochondria. Just like plastids,
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mitochondria, too, are enclosed in a double membrane coating and possess their own genetic information.
The components/proteins responsible for the respiratory chain (ATP synthesis) are located on the inner side
of the membrane. The citrate cycle and the fatty acid oxidation cycle take place inside the mitochondrial
matrix.

Endosymbiont theory
The endosymbiont theory attempts to explain the origin of mitochondria and plastids. According to this
theory, mitochondria and plastids go back to intercellular protozoan (bacterial) symbiosis. In other words:
plastids have developed from cyanobacteria, and mitochondria have developed from purple bacteria. At
some point in the course of evolution, a prototype cell with a nucleus (urocyte) incorporated prokaryotes
and integrated them into its cellular functions. A strong indication of this is the fact that mitochondria and
plastids have the following in common:

A double membrane coating (inner and outer membranes are quite different in their chemical composi-

tion; the inner membrane resembles bacterial membranes)

Inherent ring-shaped genome

Inherent ribosomes (correspond to bacterial ribosomes, differ from cytoplasmic ribosomes)

Dictyosomes/Golgi apparatus (9)

Dictyosomes are disc-shaped, membranous hollow cavities (cisternae). The sum of all dictyosomes in a cell
are termed the Golgi apparatus. They are closely connected to the ER and are responsible for the conver-
sion, storage and transfer of the products of the ER. Consequently, a distinction can be drawn between a
generation side (facing the ER, regeneration from the ER) and a secretion side (facing away from the ER)
which forms a significant cellular transport system responsible for exocytosis (elimination of substances
from the cell), the construction of biomembranes and is also involved in cell-wall formation.

Vacuole (10)

The vacuole is an organelle only to be found in plant cells. It is a space filled with fluid and is surrounded
by a simple membrane (= tonoplast). In mature plant cells, the volume of the central vacuole can consti-
tute up to 80% of the total volume of the cell. In the cell, vacuoles serve as reaction, storage (e.g. of ions,
organic acids, saccharides, proteins, pigments), transport and deposit compartments (for substances that
can be harmful to the cell, e.g. toxins, tanning agents). The breakdown of macromolecules (lytic compart-
ment) is also carried out in the vacuoles.

Microsomes/Microbodies (11)
Microsomes are organelles with a homogenous structure (simple membrane, spherical, size: 1 m, granular
matrix) on the one hand, and strong biochemical and functional differences on the other.
Different functions:
Lysosomes: are responsible for the break-up of proteins, polysaccharides and nucleic acids
Glyoxysomes: play an important part in converting depot fats to carbohydrates
Oleosomes (oil globules): are responsible for the break-up of fats and oils
Peroxisomes: play an important part in photorespiration. Peroxisomes also break up the glycollate
which is inevitably created during CO, fixation. Carbon is fed back into the photosynthesis cycle, and two
amino acids are produced for protein synthesis.

Cell wall (12)

Possessing a rigid cell wall is an additional feature which distinguishes plant cells from animal cells. The
cell wall gives the plant cell rigidity and form (exoskeleton) by resisting the interior osmotic pressure
(= turgor pressure) of the cell. It is a product secreted by the protoplasts (apoplast). From a chemical point
of view, the cell wall is made up of polysaccharides and proteins.

The cell wall is made up of up to three layers.

Middle lamella: a gelatinous layer, only a few nm in thickness, made up of pectin compounds with a low
quantity of proteins. It has no fibril structure and is therefore elastic.
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Primary cell wall: a gelatinous base substance (matrix) made up of pectin compounds, hemicellulose com-
ponents and proteins. In the matrix, fibril structures can be detected (10-25%) which are arranged in an
irregular, scattered texture (elasticity still present).

Secondary wall: is chiefly composed of 90% cellulose fibrils. The arrangement of the fibrils is primarily in
a parallel texture. There are often deposits of lignin, tanning agents, CaCOs, SiO, or colouring agents. Cells
having a marked secondary wall are no longer capable of growth.

Author: Dr. Gerd Vogg, University of W rzburg, Germany

Numbering:

1 Cytoplasm with cytoskeleton

2 Cell membrane

3a Nucleus

3b Nucleolus

4a Smooth Endoplasmic Reticulum (smooth ER)
4b Rough Endoplasmic Reticulum (rough ER)
5 Ribosomes

6 Plasmodesmata

7 Chloroplasts

8 Mitochondria

9 Dictyosomes/Golgi apparatus
10 Vacuole
11 Microsomes/Microbodies
12 Cell wall (layered structure)
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Historisches zur pflanzlichen Zelllehre (Zytologie)
Die Zytologie ist eine eigenst ndige Wissenschaft innerhalb der Botanik, die sich mit der Struktur und
den Funktionen der pflanzlichen Zelle besch ftigt. Den Begriff Zelle (lat. cellula = K mmerchen) pr gte
im Jahre 1665 Robert Hooke, nachdem er diese im Gewebe des Flaschenkorks mit Hilfe eines der ersten
Lichtmikroskope entdeckte und detailliert aufzeichnete. Zu Beginn des 19. Jahrhunderts wurde die Zelle
von Franz Meyen (1804  1840) als Elementareinheit der Pflanzenorgane erkannt. 1838/1839 begr nden
Matthias Jacob Schleiden und Theodor Schwann die Zellentheorie: Pflanzen und Tiere sind gleicher-
ma en stets von Zellen aufgebaut . 1845 ver ffentlichte Karl Theodor Ernst von Siebold aufgrund der
Beobachtung an Protozoen (Einzeller), dass Zellen unabh ngig voneinander leben k nnen und die kleins-
te lebensf hige Einheit darstellen. Zur gleichen Zeit widerlegten Louis Pasteur und andere die damals
geltende Theorie, dass Zellen spontan aus toter organischer Materie (generatio spontanea) entstehen
k nnen. 1855 best tigte Rudolf Virchow die Theorie Meyens, dass jede Zelle aus einer anderen entsteht
( omnis cellula ex cellula ). 1879 entdeckte Eduard Strasburger die Kernteilung bei Pflanzen. Ein wichtiger
Schritt im Verst ndnis von Bau und Funktion der Zelle wurde mit der Entwicklung des Transmissions-
Elektronenmikroskopes im Jahr 1940 durch E. Ruska und H. Mahl erzielt.
Wie im tierischen System zeichnen sich auch die pflanzlichen Zellen dadurch aus,

dass sie komplexer organisiert sind als ihre Umgebung

dass sie auf Reize aus ihrem Inneren und aus ihrer Umgebung reagieren

dass sie die F higkeit haben, sich zu vermehren.

Unterschiede im Grundbauplan von pflanzlichen und tierischen Zellen

Trotz der 1838 von Schleiden und Schwann gefundenen bereinstimmung im zellul ren Aufbau von

Pflanzen und Tieren gibt es wichtige Unterschiede in deren Grundbauplan. So unterscheidet sich die

Mehrzahl der Pflanzenzellen von den tierischen Zellen in folgenden drei Merkmalen:

1. Die pflanzlichen Zellen sind von einer Zellwand umh IIt, die dem osmotischen Innendruck der Zelle
(= Turgor) entgegensteht und ihr dadurch eine hohe Festigkeit verleiht.

2. Nur die pflanzlichen Zellen besitzen als Organellen die Plastiden, dazu geh ren z.B. die gr nen
Chloroplasten, die Orte der Photosynthese.

3. Sie besitzen die pflanzentypischen Zellsaftvakuolen, in denen gel ste Stoffe gespeichert und
Makromolek le abgebaut werden.

Die pflanzliche Zelle besitzt eine durchschnittliche Gr e von 10 - 100 m und kann mit einfachen
Lichtmikroskopen beobachtet werden. Ein Baum besteht aus bis zu 10%3 (= 10 Billionen) Zellen! In mehr-
zelligen Organismen bilden sie Verb nde aus gleichartigen, zum Teil stark differenzierten und dadurch
spezialisierten Zellen (= Gewebe).

Bau und Funktion der pflanzlichen Zelle
(Nummerierung siehe Abbildung)

Wichtig: Im Gegensatz zum vorliegenden Modell sind in einer lebenden Zelle alle Bestandteile standig
in Bewegung und im Fluss !!!

Die einzelnen Zellbestandteile, besitzen unterschiedliche Ausstattungen z.B. an Proteinen/Enzymen,
lonenmilieu etc. und lassen sich am sinnvollsten entsprechend ihrer Funktionen einteilen. Ein wich-
tiger Begriff in der pflanzlichen Zytologie ist der Protoplast, darunter versteht man eine von einer
Zytoplasmamembran umgebenen Zelle bei der die Zellwand entfernt wurde.

Zytoplasma mit Zytoskelett (1)

Im Laufe der Evolution wurde eine Art Arbeitsteilung innerhalb einer Zelle eingef hrt, die man
Kompartimentierung nennt. Dies wird erreicht indem spezielle Reaktionsbereiche, die Organellen (grie-
chisch: Organon = Werkzeug), durch Membranen umh IIt und abgegrenzt werden. Diese Organellen
kann man im fl ssigen und farblosen Zytoplasma des Protoplasten (60 bis 90 % Wasser, Proteine,
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Lipide, Nukleins uren) bereits mit dem Lichtmikroskop erkennen. Nach au en wird die Zelle durch die
Zellmembran (2) abgegrenzt. Diese besteht aus zwei monomolekularen Schichten von Phospholipiden und
Proteinen, welche sich in der Lipidmatrix bewegen k nnen ( fluid mosaic - Modell). Im brigen basieren
alle pflanzlichen und tierischen Membranen auf diesem gleichen Grundbauprinzip (= Einheitsmembran).

Durch die Membranen wird der selektive Transport in und aus der Zelle sowie in und aus den Organellen
kontrolliert. Das aus Proteinen aufgebaute Zytoskelett im Zytoplasma gew hrleistet die Stabilit t der Zelle
aber auch vielf ltigste intrazellul re Bewegungen (z. B. sichtbare Plasmastr mungen).

Zellkern (Nucleus) (3a) mit Kernkérperchen (Nucleolus) (3b)

Der Zellkern (ca. 5-25 m) ist das Informationszentrum f r die Zelle. Er wird von einer doppelten
Membranh lle mit definierten Kan len (= Kernporen zur Steuerung des Stoffflusses zwischen Kern und
Zytoplasma) umgeben und enth It den Hauptanteil der genetischen Information der Zelle in Form des
Chromatins. Nur f r eine Kernteilung wird das ansonsten lichtmikroskopisch nicht sichtbare Chromatin in
die kompakte Transportform, die Chromosomen, umgewandelt. Dabei wird die an Proteine gebundene
DNA durch Kondensation und Spiralisierung stark verk rzt. Die Kernk rperchen (Nucleoli) treten aus-
schlie lich im Innern des Kerns auf und sind der Ort der Synthese von Vorstufen der cytoplasmatischen
Ribosomen (5).

Endoplasmatisches Retikulum (glattes ER (4a) und raues ER (4b)) und Ribosomen (5)

Alle Proteine (Eiwei €) der Zelle werden an den N hmaschinen der Proteine, den Ribosomen, gebil-
det. Diese sehr kleinen Organellen (ca. 20 x 30 nm) k nnen frei im Zytoplasma liegen oder an das
sack- oder r hrenf rmige Membransystem des Endoplasmatischen Retikulums gebunden sein (raues ER).
Im Kompartiment des ER werden die Proteine zum Teil durch Helferproteine ver ndert und an ihren
Wirkort transportiert. Das glatte ER, ohne aufgelagerte Ribosomen, ist vor allem f r die Synthese von
Lipiden zust ndig. Die Struktur des ER ist sehr dynamisch und einer st ndigen Reorganisation unterwor-
fen. Weiterhin steht das ER mit der Membranh lle des Zellkerns in Verbindung. Das hei t, sowohl die
Membranen als auch das Lumen beider Organellen gehen direkt ineinander ber.

Plasmodesmata (6)

Die Plasmodesmata stellen Kontaktstrukturen zwischen benachbarten pflanzlichen Zellen dar. Sie verbin-
den dabei als feine Kan le die lebenden Protoplasten durch die Zellwand und Mittellamelle hindurch.
Die Verbindung wird durch schlauchf rmige ER Zisternen beider Zellen gebildet. Die Funktion ist der
Stofftransport niedermolekularer Substanzen zwischen den Zellen.

Plastiden

Die Plastiden sind f r die Pflanzen typische Zellkompartimente, die stets von einer Doppelmembran umge-
ben sind. Die innere Membran ist zur Vergr erung der reaktiven Oberfl che ins Innere der Plastiden aus-
geformt. Plastiden gehen durch Teilung der jugendlichen Proplastiden aus sich selbst hervor und verteilen
sich bei der Mitose auf die Tochterzellen. Die Chloroplasten besitzen ihre eigene genetische Information
(= ringf rmiges, extrachromosomales Genom; Plastiden DNA).

Die gr nen Chloroplasten (7) sind die Orte der Photosynthese und der Synthese vieler pflanzlicher
Inhaltstoffe (z. B. Fetts uren). Die farblose fl ssige Matrix wird als Stroma, die lamellen- bis sackartig
vergr erten Innenmembranen als Thylakoide bezeichnet. Die gestapelten Membranbereiche werden
dabei Granathylakoide genannt. In diesen Membranen sind die Photosynthesepigmente proteingebunden
lokalisiert (v.a. Chlorophylle, Carotinoide) und verantwortlich f r die Lichtreaktion der Photosynthese. Im
Stromabereich finden die Dunkelreaktion der CO,-Fixierung und die Bildung von Kohlenhydraten und
St rke statt.

Weitere Plastiden:

Chromoplasten: photosynthetisch inaktive Plastiden zur F rbung der Pflanzenorgane

Leukoplasten: Speicherung von St rke (Amyloplasten), Proteinen (Proteinoplasten), len (Elaioplasten)
Etioplasten: im Dunkeln entstandene Vorstufen der Chloroplasten

Gerontoplasten: Alterstadien aller Plastiden
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Mitochondrien (8)

Die Mitochondrien sind die Organellen der Zellatmung und Energieumwandlung. Sie stellen dadurch die
Kraftwerke der Zelle dar. Mitochondrien k nnen nur aus sich selbst gebildet werden. Wie die Plastiden

sind sie von einer doppelten Membranh Ile umgeben und besitzen ihre eigene genetische Information.

An der inneren Membran sind die Bestandteile/Proteine der Atmungskette lokalisiert (Synthese von ATP). In

der Mitochondrienmatrix laufen der Zitratzyklus und die Fetts ureoxidation ab.

Endosymbiontentheorie
Die Endosymbiontentheorie versucht die Herkunft der Mitochondrien und Plastiden zu erkl ren. Nach
dieser Theorie gehen die Mitochondrien und Plastiden auf protocytische (bakterielle) intrazellul re
Symbiosen zur ck. Das hei t: Plastiden sind demnach aus Cyanobakterien, Mitochondrien aus atmenden
Purpurbakterien entstanden. Eine Urzelle mit Zellkern (Ureuzyt) hat sich im Laufe der Evolution
Prokaryoten einverleibt und in ihr zellul res Funktionsgef ge integriert. Daf r sprechen die folgenden
Gemeinsamkeiten von Mitochondrien und Plastiden:

doppelte Membranh lle (innere und u ere Membran sind in ihrer chemischen Zusammensetzung sehr

verschieden; die innere hnelt bakteriellen Membranen)

eigenes ringf rmiges Genom

eigene Ribosomen (entsprechen den bakteriellen Ribosomen, unterscheiden sich von den zytoplasma-

tischen Ribosomen)

Dictyosomen/Golgi-Apparat (9)

Die Dictyosomen sind scheibenf rmige, membranumgebene Hohlr ume (Zisternen). Alle Dictyosomen
einer Zelle werden als Golgi-Apparat bezeichnet. Sie stehen in engem Kontakt zum ER und sind
f r die Umwandlung, Speicherung und Weiterleitung der Produkte des ER zust ndig. Folglich kann
eine Bildungsseite (dem ER zugewandt, Neubildung aus dem ER) und eine Sekretionsseite (dem ER
abgewandt) unterschieden werden. Sie sind ein wichtiges zellul res Transportsystem, zust ndig f r
Exocytose (Ausscheidung von Stoffen aus der Zelle), dem Aufbau von Biomembranen und beteiligt an der
Zellwandbildung.

Vakuole (10)

Die Vakuole ist ein rein pflanzliches Organell. Sie ist ein fl ssigkeitsgef Ilter Raum, der von einer
einfachen Membran (= Tonoplast) umgeben ist. In ausgewachsenen Pflanzenzellen kann das
Volumen der Zentralvakuole bis ber 80 % des Zellvolumens ausmachen. Sie dienen in der Zelle als
Reaktions , Speicherungs- (z. B. lonen, organische S uren, Zucker, Proteine, Pigmente), Transport- und
Abladekompartimente (f r zellsch digende Substanzen z.B. Toxine, Gerbstoffe). Auch der Abbau von
Makromolek len (lytisches Kompartiment) erfolgt in der Vakuole.

Mikrosomen/Microbodies (11)
Mikrosomen sind Organellen mit einheitlichem Aufbau (einfache Membran, kugelig, Gr e: 1 m, granu-
| se Matrix), aber starken biochemischen und damit funktionellen Unterschieden.
Verschiedene Funktionen:
Lysosomen: zust ndig f r den Abbau von Proteinen, Polysacchariden und Nukleins uren
Glyoxysomen: wichtige Rolle bei der Umwandlung von Speicherfetten in Kohlenhydrate
Oleosomen ( Itr pfchen): Abbau von Fetten und len
Peroxisomen: wichtige Rolle bei der Photorespiration. Zwangsweise bei der CO, Fixierung anfallendes
Glykolat wird ber die Peroxisomen abgebaut, der Kohlenstoff wieder dem Photosynthese-Zyklus zuge-
f hrt und zwei Aminos uren zur Proteinsynthese produziert.

Zellwand (12)

Der Besitz einer starren Zellwand ist ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen pflanzlichen und tie-
rischen Zellen. Sie gibt der pflanzlichen Zelle Festigkeit und Form (Exoskelett), indem sie dem osmotischen
Innendruck der Zelle (=Turgor) widersteht. Sie ist ein Abscheidungsprodukt des Protoplasten (Apoplast).
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Chemisch betrachtet ist sie aus Polysacchariden und Proteinen aufgebaut.

Die Zellwand baut sich aus bis zu drei Schichten auf:

Mittellamelle: wenige nm dicke gallertige Kittschicht aus Pektinstoffen mit geringem Proteinanteil. Sie
besitzt kein Fibrillenger st und ist dadurch plastisch dehnbar.

Primérwand: gallertige Grundsubstanz (Matrix) aus Pektinstoffen, Hemizellulosen und Proteinen. In diese
Matrix sind Ger stfibrillen aus Zellulose eingelagert (10-25 %) und in unregelm iger Streuungstextur
(Dehnbarkeit noch vorhanden) angeordnet.

Sekundarwand: Hauptbestandteil zu 90 % Fibrillen aus Zellulose. Anordnung der Fibrillen bevorzugt in
Paralleltextur. Oftmals Einlagerung von Holzstoffen (Lignin), Gerbstoffe, CaCO5, SiO, oder Farbstoffen.
Zellen mit ausgepr gter Sekund rwand sind nicht mehr wachstumsf hig.

Autor: Dr. Gerd Vogg, Universit tW rzburg

Nummerierung:

1 Zytoplasma mit Zytoskelett

2 Zellmembran

3a Zellkern/Nukleus

3b Kernk rperchen/Nucleolus

4a glattes Endoplasmatisches Reticulum (glattes ER)
4b raues Endoplasmatisches Reticulum (raues ER)
5 Ribosomen

Plasmodesmata

Chloroplasten

Mitochondrien

9 Dictyosomen/Golgi-Apparat

10 Vakuole

11 Mikrosomen/Microbodies

12 Zellwand (geschichteter Aufbau)
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Modelo de la célula vegetal Espaol
(ampliada aproximadamente de 500.000 a 1.000.000 de veces de tamafio)

Historia de la citologia
La citolog a es una ciencia aut noma dentro de la bot£nica que estudia la estructura y las funciones de
la célula vegetal. La palabra c@lula (del lat. cellula, diminutivo de cella = hueco) fue empleada en 1665
por Robert Hooke, despuds de que la descubriera y la bosquejara detalladamente, a partir del tejido de
un corcho de botella, al emplear uno de los primeros microscopios pticos. A inicios del siglo XIX, Franz
Meyen (1804  1840) reconoci que la c@lula constitu a la unidad elemental de los rganos vegetales. En
1838/1839, Matthias Jacob Schleiden y Theodor Schwann fundamentaron su teoria celular: Los vegetales
y los animales estEn compuestos de igual manera por c@lulas . En 1845, Karl Theodor Ernst von Siebold,
a partir de observaciones de protozoarios (organismos unicelulares), sezal que las c@lulas pueden vivir
independientemente de las dem#s y que representan la ms pequeza unidad dotada de vida. Al mismo
tiempo, Louis Pasteur y otros cient ficos refutaron la teor a, vilida en ese entonces, de que las c@lulas se
pueden generar espontineamente a partir de materia orgknica muerta (generatio spontanea). En 1855,
Rudolf Virchow confirm la teor a de Meyen, de que cada c@lula se reproduce de una c@lula anterior
( omnis cellula ex cellula ). En 1879, Eduard Strasburger descubri la mitosis de las plantas. En el azo 1940
se dio un paso importante hacia la comprensi n de la estructura y el funcionamiento de la c@lula gracias
al desarrollo del microscopio electr nico de transmisi n, hecho realizado por E. Ruska y H. Mahlt.
Al igual que en los sistemas animales, las cflulas vegetales se distinguen por:

una organizaci n mks compleja que la de su entorno

reacci n ante los est mulos internos y ante los del exterior

capacidad de reproducci n.

Diferencias entre la estructura basica de las células animales y vegetales

A pesar de la concordancia encontrada en 1838 por Schleiden y Schwann en lo relativo a las c@lulas vegeta-

les y animales, existen importantes diferencias en su estructura bsica. La mayor a de las c@lulas vegetales

se diferencian de las animales debido a las tres siguientes caracter sticas:

1. Las c@lulas vegetales se encuentran recubiertas por una membrana celular que resiste a la presi n
osm tica interna de la c@lula (presi n de turgor) y que las dota de una resistencia m&s elevada.

2. S lo las c@lulas vegetales poseen plastidos, a manera de organelos, entre los que se encuentran, por
ejemplo, los cloroplastos verdes, en donde se realiza la fotos ntesis.

3. Poseen vacuolas llenas de savia celular, t picas de las plantas, en las que se almacena la materia disuel-
tay se generan las macromol@culas.

La cflula vegetal tiene un tamazo promedio de 10 a 100 my se la puede observar con un microscopio

ptico sencillo. jUn £rbol est£ compuesto por una cantidad de hasta 10'® (= 10 billones) de c@lulas! En los
organismos pluricelulares, @stas se unen en familias de c@lulas del mismo tipo (tejidos), que presentan
diferencias, en parte, fuertemente marcadas y, por tanto, funciones especiales.

Estructura y funcionamiento de la célula vegetal
(Para la numeraci n, v@ase la imagen)

iiilmportante: Al contrario del modelo presente, los componentes de una célula viva se encuentran
en constante movimiento y fluyen!!!

Los componentes individuales de la c@lula poseen diferentes cantidades, por ejemplo, de prote nas/ enzi-
mas, medio i nico, etc., y para clasificarlas de la manera més razonable posible se recurre a sus funciones.
Un concepto importante de la citolog a vegetal es el de protoplasto, el cual designa una c@lula recubierta
por una membrana de citoplasma de la que se ha desprendido la membrana celular.

Citoplasma con citoesqueleto (1)

En el transcurso de la evoluci n, en el interior de la c@lula, se impuso una especie de divisi n del trabajo,
la cual recibe el nombre de compartimentalizacion. Esto se alcanza cuando las Areas especiales de reac-
ci n, los organelos (del griego Organon = herramienta), se recubren y limitan por medio de membranas.
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Estos organelos se pueden reconocer en el citoplasma | quido e incoloro de los protoplastos (60 a 90 %
agua, prote nas, | pidos y Acidos nucleicos) incluso con el microscopio ptico. La c@lula estk separada del
exterior por la membrana celular (2). sta se compone de dos capas monomoleculares de fosfol pidos y
prote nas, las cuales se pueden mover en la matriz | pida (modelo fluid mosaic ). Por lo general, las memb-
ranas vegetales y animales se basan en el mismo principio estructural fundamental (membrana @nica).

Por medio de las membranas se controla el transporte selectivo desde el interior y el exterior de la cflulay
desde el interior y el exterior de los organelos. El citoesqueleto, ubicado en el citoplama y constituido por
prote nas, garantiza no s lo la estabilidad de la cflula sino tambi@n meltiples movimientos intracelulares
(por ejemplo, fluidos visibles de plasma).

Nucleo de la célula (3a) con nucleolo (3b)

El necleo de la cflula (aprox. 5-25 m) constituye su centro de informaci n. Estk rodeado de un recubri-
miento doble de membrana, con canales definidos (poros nucleares para control del flujo de materia entre
el necleo y el citoplasma) y contiene la parte principal de la informaci n gen@tica, en forma de cromati-
nas. S lo para una divisi n nuclear, la cromatina que, de otra manera, no es visible al microscopio ptico,
se convierte en un medio de transporte compacto denominado cromosoma. En este proceso, el DNA,
estrechamente ligado a las prote nas, se reduce enormemente debido a la condensaci ny espiralizaci n.
Los nucleolos aparecen exclusivamente en el interior del necleo y son el lugar en donde se produce la s n-
tesis de los estadios previos de los ribosomas citoplasméticos (5).

Reticulo endoplasmatico (ER liso (4a) y rugoso (4b)) Ribosomas (5)

Todas las prote nas de la c@lula se forman en los ribosomas, las mAquinas de coser prote nas. Estos
organelos muy pequezos (aprox. 20 x 30 nm) se pueden encontrar libremente en el citoplasma o ligados al
sistema de la membrana vesicular o tubular del ret culo endoplasmético (ER rugoso). En el compartimento
del ER, las prote nas sufren, parcialmente, una transformaci n provocada por prote nas auxiliares y se
efecteea tambi@n su transporte a su lugar de acci n. El ER liso, sin ribosomas acumulados, es responsable,
sobre todo, de la s ntesis de | pidos. La estructura del ER es muy din£mica y se encuentra supeditada a una
constante reorganizaci n. Ademé#s, el ER se mantiene en comunicaci n con el revestimiento de membrana
del necleo. Esto significa que, tanto las membranas como el lumen de ambos organelos, se comunican
directamente entre s .

Plasmodesmos (6)

Los plasmodesmos representan estructuras de contacto entre las c@lulas vegetales contiguas. Son canales
finos que constituyen un v nculo entre los protoplastos vivos y la capa intercelular a travds de la pared de
la c@lula. La uni n se forma por medio de las cisternas del ER de forma tubular. La funci n es el transporte
entre las c@lulas de sustancias de bajo peso molecular.

Plastidos

Los pl&stidos son compartimentos celulares t picos de las plantas que siempre se encuentran rodeados por
una membrana doble. La membrana interna tiene una forma que permite la ampliaci n de la superficie
reactiva del interior. Los pl&stidos se forman a partir de s mismos, gracias a la subdivisi n de los propl&s-
tidios j venes, y se reparten entre las nuevas c@lulas durante la mitosis. Los cloroplastos poseen su propia
informaci n gen@tica (genoma extracromos mico en forma de anillo; DNA de pl&stidos).

Los cloroplastos verdes (7) son el lugar en donde ocurre la fotos ntesis y las s ntesis de muchas
sustancias vegetales internas (por ejemplo, Acidos grasos). La matriz | quida e incolora se denomi-
na estroma, y las membranas internas, agrandadas, en forma de l1£mina o saco, se conocen como
tilacoide. Las £reas de membrana apiladas reciben el nombre de tilacoide en grana. En estas memb-
ranas se encuentran los pigmentos de la fotos ntesis, ligados a las prote nas (sobre todo, clorofila,
carotinoides) y son responsables de la reacci n a la luz de la fotos ntesis. En el £rea del estroma se
producen las reacciones oscuras de fijaci n del CO, y la formaci n de hidratos de carbono y almid n.
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Otros pléstidos:

Cromoplastos: Pl&stidos inactivos durante la fotos ntesis que sirven para la pigmentaci n de los rganos
de las plantas

Leucoplastos: AlImacenamiento de almid n (amiloplastos), prote nas (proteinoplastos), aceites (oleoplas-
tos)

Etioplastos: Estados previos de los cloroplastos que se generan en la oscuridad

Gerontoplastos: Estadios de envejecimiento de todos los pl&stidos

Mitocondrias (8)

Las mitocondrias son los organelos de la respiraci n celular y de la transformaci n de energ a.

Representan, de esta manera, las centrales de energa de la c@lula. Las mitocondrias s lo se pueden

reproducir a partir de s mismas. Al igual que los pl&stidos, esten recubiertas por una membrana doble y

poseen su propia informaci n gendtica.

En la membrana interna se encuentran localizados los componentes / prote nas de la cadena de respiraci-
n (s ntesis de ATP). En la matriz de las mitocondrias tiene lugar el ciclo del £cido c trico y la oxidaci n de

los Acidos grasos.

Teoria de los endosimbiontes
La teor a de los endosimbiontes trata de explicar el origen de las mitocondrias y los pl&stidos. De acuerdo
con esta teor a, las mitocondrias y los pl&stidos se originan por simbiosis protoc tica (bacterial) intracelular.
Esto significa que los pl&stidos provienen de cianobacterias, y las mitocondrias de bacterias perpuras con
capacidad de respiraci n. Una c@lula originaria con necleo, durante el transcurso de la evoluci n, se
apropi de procariotes integrAndolos a su estructura funcional celular. Esta suposici n estk avalada por las
siguientes coincidencias entre las mitocondrias y los pl&stidos:

doble membrana (las membranas interna y externa son muy diferentes en su constituci n qu mica; la

interna es semejante a las membranas bacteriales)

genoma con forma de anillo

ribosomas propios (corresponden a los ribosomas bacteriales, y se diferencian de los ribosomas citoplas-

m#ticos)

Dictiosomas/Aparato de Golgi (9)

Los dictiosomas son compartimentos huecos, en forma de disco, rodeados de membrana. El conjunto de
los dictiosomas de una c@lula obtiene la designaci n de aparato de Golgi. Se encuentran en estrecho con-
tacto con el ER y son responsables de la renovaci n, almacenamiento y transferencia de los productos del
ER. En consecuencia, se puede diferenciar entre una parte generativa (orientada hacia el ER, nueva forma-
ci ndel ER) y una de secreci n (orientada opuestamente al ER). Son un importante sistema de transporte
celular, responsables de la exocitosis (desprendimiento de sustancias de la c@lula), de la formaci n de
biomembranas y forman parte de la formaci n de la pared celular.

Vacuolas (10)

La vacuola es un organelo netamente vegetal. Se encuentra en un compartimento lleno de fluido y rode-
ado por una membrana simple (tonoplasto). En las c@lulas vegetales maduras, el volumen de la vacuola
central puede llegar a abarcar el 80% del volumen de la c@lula. Actean como compartimentos de reacci n,
almacenamiento (por ejemplo, de iones, £cidos orgknicos, azecar, prote nas, pigmentos), transporte y eva-
cuaci n (en el caso de sustancias nocivas para la clula como, por ejemplo, toxinas, productos residuales).
Tambi@n la descomposici n de las macromol@culas (compartimento | tico) se realiza en la vacuola.

Microsomas/microcuerpos (11)
Los microsomas son organelos de estructura uniforme (membrana simple, esf@ricos, tamazo de 1 m,
matriz granulosa) pero con grandes diferencias bioqu micas y, por lo tanto, funcionales.
Diferentes funciones:
Lisosomas: responsables de la descomposici n de prote nas, polisacridos y £cidos nucleicos
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Glioxisomas: juegan un papel importante en la transformaci n en carbohidratos de la grasa acumulada
Oleosomas (gotitas de aceite): descomponen las grasas y los aceites

Peroxisomas: juegan un papel importante en la fotorrespiraci n. El glicolato, generado forzosamente
durante la fijaci n del CO,, se descompone por medio de los peroxisomas, el carbono se vuelve a intro-
ducir al ciclo de la fotos ntesis y se producen dos aminokcidos para la s ntesis de las prote nas.

Pared celular (12)

La presencia de una pared celular r gida es otra de las caracter sticas que diferencia a las c@lulas vegetales
de las animales. sta otorga a la cflula vegetal rigidez y forma (exoesqueleto) al oponer resistencia a la
presi nosm tica interna de la c@lula (presi n de turgor). Es un producto residual del protoplasto (apoplas-
to). Desde el punto de vista qu mico, estk conformada por polisackridos y prote nas.

La pared celular puede llegar a tener hasta tres capas:

Lamina media: capa gelatinosa de muy pocos nm de espesor, compuesta de sustancias p@cticas, con escasa
concentraci n de prote nas. No posee una trama fibrilar y, por tanto, es el&stica y expansible.

Pared primaria: sustancia base, gelatinosa (matriz), compuesta de sustancias p@cticas, hemicelulosas y
prote nas. En esta matriz se integran fibrilas estructuradas de celulosa (10-25%) dispuestas en una textura
dispersa e irregular (todav a se encuentra presenta la dilatabilidad).

Pared secundaria: compuesta, principalmente, por hasta 90% de fibrilas de celulosa. La disposici n pre-
dominante presenta una textura paralela. A menudo sirven de dep sito de lignina, tanino, CaCOs, SiO, 0
colorantes. Las c@lulas que tienen una pared secundaria pronunciada ya no son capaces de crecer.

Autor: Dr. Gerd Vogg, Universidad de W rzburg

Numeracion:

1 Citoplasma con citoesqueleto

2 Membrana celular

3a Necleo

3b Nucleolo

4a Ret culo endoplasmético liso (ER liso)
4b Ret culo endoplasmético rugoso (ER rugoso)
5 Ribosomas

6 Plasmodesmos

7 Cloroplastos

8 Mitocondrias

9 Dictiosomas / Aparato de Golgi

10 Vacuola

11 Microsomas / microcuerpos

12 Pared celular (estructurada por capas)
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Regard historique sur la cytologie (étude des cellules sous tous leurs aspects) végétale
La cytologie v@g@tale est une science autonome, appartenant la botanique et se consacrant | @tude de
la structure et des fonctions de la cellule végétale. En 1665, Robert Hooke inventa le terme« cellule »
(en latin cellula signifie petite chambre) aprts avoir d@couvert des cellules dans les tissus de bouchons de
litge laide de I un des premiers microscopes lumitre et avoir consignd ses observations en ddtail. C est
au ddbut du 19t me sitcle que Franz Julius Ferdinand Meyen (1804  1840) d@couvrit que la cellule reprg-
sentait | unit@ gldmentaire constitutive des organes v@gdtaux. C est entre 1838 et 1839 que Matthias Jacob
Schleiden et Theodor Schwann fondtrent la théorie de la cellule : « Toutes les plantes et tous les animaux
se composent toujours de cellules. » En raison de ses observations faites sur des protozoaires (organismes
unicellulaires), Karl Theodor Ernst von Siebold reconnut que les cellules sont capables de vivre ind@pen-
damment les unes des autres et qu elles repr@sentent la plus petite unitd viable (r@sultats publi?s en 1845).

la mEme @poque, Louis Pasteur et d autres chercheurs r@futtrent la th@orie rdgnant jadis et selon laquel-
le des cellules pourraient se d@velopper spontandment partir de matitre organique morte (archigonie
ou generatio spontanea). En 1855, Rudolf Virchow confirma la th@orie de Meyen selon laquelle toute cel-
lule provient de la division d une cellule (« omnis cellula ex cellula »). C est en1879 qu Eduard Strasburger
dd@couvrit la division cellulaire chez les plantes. En 1940, le d@veloppement du microscope @lectronique
transmission par E. Ruska et H. Mahl marqua une autre gtape importante permettant de mieux comprendre
la structure et le fonctionnement de la cellule.
Comme dans le systtme animal, les cellules v@g@tales se caract@risent par le fait :

que leur organisation est plus complexe que celle de leur environnement ;

qu elles peuvent r@agir  des stimuli venant de leur milieu interne ou de leur environnement ;

et qu elles disposent enfin de la facult? de se reproduire.

Différences existant dans le plan structurel de base des cellules animales et végétales

Malgr@ les correspondances pr@sent@es par la structure cellulaire des organismes animaux et v@g@taux,

d@couvertes en 1838 par Schleiden et Schwann, leur plan structurel de base pr@sentent des diff@rences

importantes. La plupart des cellules v@g@tales se diffdrenciant des cellules animales par les trois caract®ris-

tiques ci-aprts :

1. Les cellules v@g@tales sont envelopp@es d une paroi cellulaire s opposant la pression osmotique inter-
ne de la cellule (=turgescence) et lui conf@rant ainsi une plus grande rigiditd.

2. Seules les cellules v@g@tales disposent d organelles sous forme de plastes, auxquelles appartiennent par
exemple les chloroplastes verts og se rdalise la photosyntht.se.

3. Elles disposent des vacuoles contenant le suc cellulaire, typiquement v@g@tales, og des substances dis-
soutes sont stock@es et des macromol@cules dissociges.

La taille moyenne de la cellule v@g@tale va de 10 100 m. Il est trts facile de | observer sous de simples
microscopes  lumitre. Le nombre de cellules composant un arbre peut atteindre 1013 (= 10 billions) !
Dans les organismes pluricellulaires, les cellules forment des groupements cellulaires, compos@s en partie
de cellules de mEme type ou de cellules fortement diff@rencifes et donc spdcialisdes (= tissus).

Structure et le fonctionnement de la cellule végétale
(Numg@rotation correspondant aux illustrations)

Important : Au contraire du modeéle présenté, tous les composants d‘une cellule vivante sont en mou-
vement constant et se déplacent sans cesse !!!

Les divers composants cellulaires se signalent par une composition diffdrente de leurs protdines/enzymes,
de leur milieu ionique, etc. La classification la plus judicieuse se fera selon leurs fonctions. Dans la cyto-
logie v@g@tale, une autre notion importante est celle du protoplaste ; il reprdsente une cellule entourde
d une membrane cytoplasmique dont la paroi cellulaire a #td retirée.
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Cytoplasme et cytosquelette (1)

Au cours de | @volution, une certaine division du travail, portant le nom de compartimentalisation, s est
d@veloppde |intdrieur de la cellule. Cet effet est atteint en enveloppant et dglimitant par des membranes
des zones sp@cifiques de rdaction, les organelles (organon signifie outil en grec). Dans le cytoplasme liquide
transparent des protoplastes (60 90% d eau, de prot@ines, de lipides, d acides nucldiques), ces organelles
peuvent dgj Etre reconnues au microscope lumitre. Sa membrane cellulaire d@limite la cellule vers
| ext@rieur (2). Cette membrane se compose de deux couches monomol@culaires de phospholipides et de
prot@ines, pouvant se ddplacer dans la matrice lipidique (modtle de la mosa que fluide ). Au demeurant,
toutes les membranes animales et v@ig@tales se basent sur le mEme principe structurel de base (= membra-
ne Glgmentaire).

Les membranes assument le transport s@lectif dans la cellule et en-dehors de cette dernitre ainsi dans les
organelles et en-dehors de ces dernitres. Dans le cytoplasme, le cytosquelette compos@ de prot@ines con-
ftre la cellule sa stabilitd, mais permet @galement des mouvements intercellulaires les plus varids (tels
que des courants plasmatiques visibles).

Noyau cellulaire/nucléus (3a) et nucléole (3b)

Le noyau cellulaire (d environ 5 25 m) est le centre d informations de la cellule. Il est envelopp@ d une
double enveloppe membranaire, prdsentant des canaux d@finis (pores nucl@aires contr lant le flux de
substances circulant entre le noyau et le cytoplasme) ; la plupart des informations g@n@tiques de la cellule
se trouvent sous forme de chromatine dans ce noyau. C est seulement dans le cas d une division cellulaire
que la chromatine  normalement non visible au microscope lumitre sera transform@e en une forme
compacte de transport, les chromosomes. LADN 1i@ des prot@ines sera alors fortement raccourci par con-
densation et spiralisation. Les nucl@oles se pr@sentent uniquement |int@rieur du noyau. Cest | que se
produit la synthtse des pr@curseurs de ribosomes cytoplasmiques (5).

Réticulum endoplasmique rugueux (RE lisse (4a) et RE rugueux (4b)) Ribosomes (5)

Toutes les prot@ines de la cellule se forment au niveau des « machines coudre » des protdines, les ribo-
somes. Ces organelles de trts petite taille (d environ 20 x 30 nm) peuvent circuler librement dans le cyto-
plasme ou Etre relids au systtme membraneux en forme de sac ou de tube du r@ticulum endoplasmique
rugueux (RE rugueux). Dans le compartiment du RE, les protfines seront partiellement modifides sous
| action de prot@ines auxiliaires, puis transport@es leur lieu d action. Le RE lisse, non porteur de riboso-
mes, est avant tout responsable de la synthtse des lipides. La structure du RE est trts dynamique et fait
I objet d une r@organisation constante. Le RE est en outre en rapport avec | enveloppe membranaire du
noyau cellulaire. Ce qui signifie que les membranes ainsi que la lumitre des deux organelles se fondent
directement les uns aux autres.

Plasmodesmes (6)

Les plasmodesmes repr@sentent des structures de contact @tablies entre des cellules v@g@tales voisines.
Sous forme de canaux fins, ces plasmodesmes relient alors les protoplastes vivants en passant par la paroi
cellulaire et la lamelle moyenne. La liaison se forme par les citerne tubulaires du RE, pr@sentes dans les
deux cellules. La fonction assum@e est celle du transport entre les cellules des substances de faible poids
mol@culaire.

Plastes

Les plastes sont des compartiments cellulaires, typiquement v@gdtaux, toujours envelopp@s d une double
membrane. Gr ce la forme de la membrane interne, la surface rdactive peut s @largir vers | intdrieur des
plastes. Les plastes r@sultant de la division des proplastes juv@niles, se r@partissent alors sur les cellules
filles au cours de la mitose. Les chloroplastes disposent de leurs propres informations g@n@tiques
(= gdnome circulaire, extrachromosomique ; ADN contenu dans les plastes).

Cest dans les chloroplastes (7) verts que se rfalise la photosynthtse ainsi que la synthtse de nombreux
constituants v@gdtaux (tels que les acides gras). La matrice liquide transparente est d@signde du nom de
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stroma, les membranes internes @largies, en forme de lamelles ou de poche, d@sign@es du nom de thyla-
ko de. Les zones empil@es de la membrane @tant nomm@es thylako de structure granaire. C est dans ces
membranes que se trouvent les pigments de la photosynthtse, lis des prot@ines (surtout la chlorophylle
et le carotgno de) et responsables de la r@action de la phase lumineuse au cours de la photosynthtse. C est
au niveau du stroma que se d@roulent le cycle de Calvin r@sultant dans la fixation de CO2 ainsi que la for-
mation d hydrates de carbone et d amidon.

Autres plastes :

Chromoplastes : plastes photosynth@tiquement inactifs permettant la coloration des organes v@g@taux
Leucoplastes : stockage d amidon (amyloplastes), de prot@ines (prot@oplastes), d huiles (@laioplastes)
Etioplastes : prgcurseurs des chloroplastes, se formant dans | obscurit@

Gérontoplastes : stades s@niles de tous les plastes

Mitochondries (8)

Les mitochondries repr@sentent les organelles de la respiration cellulaire et de la transformation @ner-
gftique. Et repr@sentent donc les « centrales @lectriques » de la cellule. Les mitochondries ne peuvent se
former qu partir d elles-mEmes. Comme les plastes, elles sont entour@es d une double enveloppe memb-
ranaire et disposent de leurs propres informations g@n@tiques.

Les composants/prot@ines de la cha ne respiratoire (synthtse de I A.T.P) se trouvent sur la membrane inter-
ne. L oxydation des acides gras et le cycle de Krebs prennent place dans la matrice des mitochondries.

Théorie endosymbiotique
Le but de la th@orie endosymbiotique est | explication de | origine des mitochondries et des plastes. Selon
cette th@orie, les mitochondries et les plastes sont le r@sultat de symbioses intercellulaires proto-cytiques
(bact@riennes). Ce qui signifie : les plastes seraient donc issus de cyanobact@ries, les mitochondries de bac-
tdries pourpres adrobiques. Au cours de | @volution, une « cellule primitive » dot@e d un noyau cellulaire
(noyau primitif) a absorb@ des procaryotes et les a intdgr@s ses structures fonctionnelles cellulaires. Les
ressemblances ci-aprks communes aux mitochondries et aux plastes corroborent cette th@orie :

double enveloppe membranaire (la membrane interne et la membrane externe difftrent grandement

dans leur composition chimique ; la membrane interne ressemble aux membranes bact@riennes)

propre ggnome circulaire

propres ribosomes (correspondant aux ribosomes bact@riens et se diffdrenciant des ribosomes cytoplas-

miques)

Dictyosomes/appareil de Golgi (9)

Les dictyosomes sont des cavit@s (citernes) disco des, entour@es d une membrane. L ensemble des dictyo-
somes d une cellule est d@sign@ du nom d appareil de Golgi. Ces dictyosomes sont en contact @troit avec le
RE ; ils sont responsables de la transformation, du stockage et du transfert des substances produites par le
RE. Il est donc possible de distinguer une face consacr@e la formation (tournd vers le RE, n@oformation
depuis le RE) et une face consacr@e la s@crdtion (se ddtournant du RE). Les dictyosomes sont un systtme
cellulaire de transport important, ils sont responsables de | exocytose (excr@tion de substances de la cellu-
le), de la constitution des biomembranes et participent la formation de la paroi cellulaire.

Vacuole (10)

La vacuole est une organelle uniquement v@g@tale. Il sagit d un espace rempli de liquide et enveloppd
d une membrane simple (= tonoplaste). Chez les cellules v@g@tales adultes, le volume de la vacuole cen-
trale peut repr@senter jusqu 80% du volume cellulaire. Dans la cellule, les vacuoles servent de com-
partiments de r@action, de stockage (pour des ions, des acides organiques, des sucres, des protdines, des
pigments, par exemple) ; elles servent @galement de compartiments de transport et de ddcharge (pour
des substances nuisibles la cellule telles que des toxines, des tanins). La ddgradation de macromol@cules
(compartiment lytique) se produit @galement dans la vacuole.



Frangais Modele de la cellule végétale
(agrandi d‘environ 500 000 a 1 000 000 fois)

Microsomes / microbodies (11)
Les microsomes sont des organelles structure uniforme (membrane simple, sph@ro dale, d une taille de
1 m, matrice granuleuse), mais pr@sentant de grandes diff@rences biochimiques et donc fonctionnelles.
Diverses fonctions :
Lysosomes : responsables de la ddgradation des prot@ines, des polysaccharides et des acides nucl@iques
Glyoxysomes : jouent un r le important dans la transformation de graisses de r@serve en hydrates de
carbone
Oléosomes (gouttelettes d huile) : responsables de la ddgradation des graisses et des huiles
Péroxysomes : jouent un r le important dans la photorespiration. Le glycolate r@sultant de la fixation
de CO, sera toujours dissocid@ par les pdroxisomes, le carbone ramend au cycle de la photosynthtse ; et
deux acides amin@s produits, permettant la synthtse protginique.

Paroi cellulaire (12)

La pr@sence d une paroi cellulaire rigide est une autre caract@ristique permettant de diff@rencier les
cellules animales et v@g@tales. Elle donne la cellule v@g@tale sa rigidité et sa forme (exosquelette), en
r@sistant  la pression osmotique interne de la cellule (= turgescence). Cette paroi est un produit de s@c-
rdtion des protoplastes (apoplaste). Du point de vue chimique, elle se compose de polysaccharides et de
protdines.

La structure de la paroi cellulaire peut comprendre jusqu trois couches :

Lamelle moyenne : une couche g@latineuse de liaison, de quelques nm d @paisseur, constitufe de matitres
pectiques au pourcentage de protdines relativement bas. Elle ne présente pas de trame fibrillaire, ce qui lui
conftre une certaine extensibilitd plastique.

Paroi primaire : substance fondamentale g@latineuse (matrice), constitude de matitres pectiques,
d h@micelluloses et de prot@ines. Des fibrilles structurelles en cellulose sont emmagasinges (de 10  25%)
dans cette matrice et agenc@es selon une texture dispers@e irrdgulitre (extensibilitd existant encore).

Paroi secondaire : principalement constitu@e (jusqu 90%) de fibrilles en cellulose. Les fibrilles sont prin-
cipalement agenc@es selon une texture paralltle. Stockage frdquent de lignines, de tanins, de CaCO3, de
SiO, ou de colorants. Des cellules pr@sentant une paroi secondaire trts marqu@e, ne peuvent plus cro tre.

Auteur : Dr Gerd Vogg, Universitg de W rzburg

Numérotation :
1 Cytoplasme et cytosquelette
2 Membrane cellulaire
3a Noyau cellulaire / nucl@us
3b Nucl@ole
4a R@ticulum endoplasmique lisse (RE lisse)
4b R@ticulum endoplasmique rugueux (RE rugueux)
5 Ribosomes
Plasmodesmes
Chloroplastes
Mitochondries
9 Dictyosomes/appareil de Golgi
10 Vacuole
11 Microsomes / microbodies
12 Paroi cellulaire (structure en couches)
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Modelo de célula vegetal Portugués
(Ampliagédo aprox. 500.000 - 1.000.000 vezes)

Fatos histdricos do estudo das células vegetais (citologia)
A citologia @ uma ci€ncia independente dentro da bot nica que se ocupa da estrutura e das funcGes
da célula vegetal. O termo c@lula (latim cellula = pequena ¢ mara) foi introduzido no ano de 1665 por
Robert Hooke, depois que ele descobrira as tais no tecido da corti a (rolha) e as desenhara em detalhe,
com a ajuda do primeiro microsc pio luminoso. A princ pios do sdculo 19, a c@lula foi reconhecida como
unidade elementar dos organismos vegetais por Franz Meyen (1804  1840). Em 1838/1839, Matthias Jacob
Schleiden e Theodor Schwann fundam a teoria celular: Plantas e animais s20, do mesmo modo, forma-
dos de c@lulas . Em 1845 Karl Theodor Ernst von Siebold publicava, em base a observa 1es de protozokrios
(organismos unicelulares), que c@lulas podem viver independentemente umas das outras e que elas repre-
sentam a menor unidade dotada de vida. Ao mesmo tempo, Louis Pasteur e outros refutavam a teoria, na
@poca dominante, de que as c@lulas podiam surgir espontaneamente da mat@ria org nica morta (generatio
spontanea). Em 1855 Rudolf Virchow confirmava a teoria de Meyen, que afirmava que cada c@lula era ori-
ginada por outra ( omnis cellula ex cellula ). Em 1879 Eduard Strasburger descobria a divis?o celular nas
plantas. Um passo importante no avan o da compreens®o da estrutura e fun 2o das c@lulas foi o desenvol-
vimento do microsc pio eletr nico de transmiss®o, no ano de 1940 por E. Ruska e H. Mahl.
Como no sistema animal, as c@lulas vegetais tamb@m se caracterizam por:

serem organizadas de modo mais complexo do que o seu entorno

reagirem a est mulos do seu pr prio interior e do seu entorno

terem a capacidade de se reproduzir.

Diferencas na estrutura constitutiva fundamental das células vegetais e animais

Apesar das semelhan as encontradas em 1838 por Schleiden e Schwann na estrutura celular das plantas e

dos animais, existem importantes diferen as na sua constitui 2o fundamental. Assim, a maioria das cflulas

vegetais se diferenciam das c@lulas animais pelas seguintes caracter sticas:

1. As clulas vegetais s20 cobertas por uma parede celular, que resiste  press?o osm tica interna da
c@lula (= turgor), Ihe garantindo assim uma grande firmeza.

2.S as cPlulas vegetais possuem organelas como os plastideos, aos quais pertencem, por exemplo, 0s
cloroplastos verdes, onde ocorre a fotoss ntese.

3. Elas possuem vactolos de suco celular t picos dos vegetais, nos quais subst ncias em solu 2o s20 arma-
zenadas e macromol@culas s?0 decompostas.

A c@lula vegetal tem um di metro m@dio de 10 a 100 m e pode ser observada com microsc pios de luz
simples. Uma £rvore consiste em at@ 102 (= 10 trilh1es) de cflulas! Em organismos pluricelulares, elas for-
mam associa 1es de cflulas do mesmo tipo, em parte fortemente diferenciadas e portanto especializadas
(= tecido).

Estrutura e fun¢éo da célula vegetal
(Para a numera 2o, veja a ilustra 20)

Importante: Contrariamente ao modelo presente, numa célula viva todos os elementos estdo em per-
manente movimento e fluem !!!

Os diversos elementos da c@lula s2o constitu dos de modo diferente, por exemplo, por diferentes prote nas/
enzimas, meio i nico, etc., e a melhor maneira de classifica-los @ por suas fun 1es. Um termo importante
na citologia @ o protoplasto, pelo que se designa uma c@lula envolta de membrana citoplasmética da qual
foi retirada a parede celular.

Citoplasma com citoesqueleto (1)

Ao longo da evolu 2o, foi introduzido um tipo de divis?o do trabalho dentro da c@lula, que @ chamada de
compartimentacdo. Isto ocorre por meio de £reas de rea 20 que s20 isoladas por meio de membranas,
as organelas ou org nulos (grego: Organon = ferramenta). Estes org nulos podem ser vistos mesmo com
um microsc pio de luz dentro citoplasma | quido e incolor do protoplasto (60 a 90% de Agua, prote nas,



