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Introduccion

Dios nos cre6 con una capacidad asombrosa de conocer nuestra realidad en todas sus
manifestaciones, tanto fisicas, quimicas, bioldégicas, como las que tienen que vercon
la mente y el espiritu humanos. Hemos desarrollado maneras de conocer esta realidad, y
una de ellas es la ciencia que, a través del método cientifico, analiza y estudia las
manifestaciones naturales en el mundo fisicoy el de los seres vivos.

La Biologia es el estudio de la vida. Es una ciencia fascinante, que te llevara a conocer
y entender estructuras y procesos maravillosos, diminutas maquinas moleculares y
complejos sistemas que hacen funcionar un o6rgano, y hasta conductas sociales
complejas en los organismos.

Los ultimos y espectaculares avances en la genética y la biologia molecular han
revolucionado la medicina, varias industrias e incluso las ciencias del comportamiento
humano.

Este curso te familiarizard con los conceptos basicos de la biologia que ya has
conocido y estudiado. Es solo un repaso para refrescar en tu mente informacion que te
servira para luego profundizar y prepararte sélidamente para la profesidn que haz
escogido.

El curso esta dividido en 13 unidades que tratan los temas basicos de la biologia,
comenzando con el nivel de organizacién biolégica mas basico y luego repasando los
diferentes niveles mas complejos, considerando tanto los componentes y lasestructuras
como su organizacion y funcionamiento. No solo es una caracteristicabéasica de lavida su
alto grado de orden, sino que ademas en todos sus niveles de organizacion existe una
exquisita correlacion entre estructura y funcion. Todo este orden y organizacion esta
basado enun sistemajerarquico en el que todos los niveles se construyen sobre los niveles
inferiores, comenzando en la base con las moléculas formadas de elementos quimicos.

Autor: Dr. Roberto Biaggi
Revision y adaptacion: Lic. Ana Alicia Stoletniy Cuchma
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Unidad I: Composicion quimica de los sistemas bioldgicos

La materia, incluso aquella que compone a los organismos mas complejos esta
constituida por combinaciones de elementos quimicos. En la Tierra existen unos 92
elementos, muchos de ellos son muy conocidos, como el hierro, el carbono, el oxigeno
y el calcio.

La particula mas pequefa de un elemento es el atomo. Las particulas formadas por

dos 0 mas atomos se conocen como moléculas.
Los seres vivos estan constituidos por los mismos componentes quimicos que los
seres abiodticos. Son seis los elementos que constituyen el 99% de toda la materia viva,
ellos son C, H, N, O, Py S. En los seres vivos la materia esta organizada en niveles de
organizacion de la materia.

Niveles de organizacion de la materia

Organismo Poblacién
v

Sistema de organos |, |

Ry Comunidad

%
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Elementos. Constituyentes. Macroelementos, microelementos, elementos
trazas: nombres, importancia, funcion.

Elementos

Los quimicos han descubierto y descrito unos 92 elementos en la naturaleza, como
por ejemplo el oro, el oxigeno o el carbono. Los elementos son sustancias queno
pueden ser partidas por reacciones quimicas para formar otras sustancias. Las
propiedades de los elementos, y de los compuestos que forman, se dan por la
estructura de los atomos. Cada elemento quimico consiste en un tipo particular de
atomo diferente al de cualquier otro tipo de elemento. A su vez los atomos estan
formados por particulas subatomicas (actualmente mas de 100), como los protones,
los neutrones y los electrones.

Composicion quimica de los seres vivos

Unos 25 elementos quimicos son esenciales para los seres vivos. No todos son
indispensables para todos los organismos. La Tabla 1 lista 25 elementos quimicos
existentes en los organismos, muestra el porcentaje de cada uno con respecto a la
masa corporal y detalla algunas funciones y comentarios. Dependiendo de su
concentracion se clasifican en: Macroelementos (concentracion mayor del 1%),
Microelementos (concentraciones entre 0,05 y 1%) y Elementos Traza (o también
llamados oligoelementos, concentraciones menores al 0,05%).

Porcentaje
Elemento
. respecto de . :
quimico Algunas funciones importantes
) la masa
(Simbolo)
corporal
Oxigeno (O) | 65,0 -Componente del agua y moléculas organicas
con C
-Necesario en respiracion celular, en la
fabricacion de sustancias de alta energia
Carbono (C) | 18,5 -Elemento basico de todas las moléculas
organicas
Hidrogeno 9,5 -Componente del agua y la mayoria de las
(H) moléculas organicas
-Contribuye a la acidez (con carga positiva
(H+)

Tabla 1. Elementos quimicos que existen en los seres vivos



&
i

UNIVERSIDAD

P ’ ADVENTISTA DEL PLATA

+54 343 4918000. 25 de Mayo 99, 3103,
Libertador San Martin, Entre Rios, Argentina
informes@uap.edu.ar | uap.eduar

Elemento
quimico
(simbolo)

Porcentaje
respecto de la
masa corporal

Algunas funciones importantes

Nitrégeno (N)

3.3

-Componente de todas las proteinas y acidos nucleicos

Calcio (Ca)

1,5

Microelementos

-Cation (Ca2+), principalmente extracelular
-Forma parte de tejido éseo y dientes
- Participa en contraccion muscular y coagulacion

Manganeso (Mn)
Molibdeno (Mo)
Silice (Si)
Vanadio (V)

Zinc (Zn)
Aluminio (Al)
Crono (Cr)
Estano (Sn)
Flaor (F)

1,0 -Componente de muchas proteinas, acidos nucleicos vy
, nucledtidos como el ATP (adenosin trifosfato, sustancia de
Fosforo (P) ,
alta energia)
-Formacién normal de huesos y dientes
0,4 -Mas importante cation (K+) intracelular
Potasio (K) -Interviene en la trasmision del impulso nervioso y en la
contraccion muscular
Azufre (S) 0,3 -C,omponente de muchas proteinas, principalmente en
células musculares
0,2 -Mas importante cation (Na+) extracelular
Sodio (Na) —Esenciallpara mantener e.q,uilibriol hidrico en sangre
-Necesario en la conduccion del impulso nervioso y en la
contraccion muscular
0,2 -Mas importante anion (Cl-) extracelular
Cloro (Cl) .. . ., L
-Participa en la regulacion de la presién osmética
0,1 -Importante catién (Mg2+)
Magnesio (Mg) -Constituyente de la molécula de clorofila (en plantas)
-Importante en la actividad de algunas enzimas
Yodo (I) 0,1 -Vital para la produccién de hormonas en la tiroides
Hierro (Fe) -Importante como cationes (Fe2+ y Fe3+)
Boro (B) -Constituyentes de hemoglobina y mioglobina
Cobalto (Co) -Todos los elementos traza son importantes componentes
Cobre (Cu) estructurales de diversas biomoléculas importantes como

hormonas, enzimas o proteinas, y algunos actian como
cofactores enzimaticos regulando la actividad de las
enzimas

Los atomos se combinan a través de uniones quimicas para formar moléculas. Este nivel
superior de organizacién se da porque se forman enlaces de diferentes fuerzas que
mantienen a los &tomos unidos: los mas fuertes son los enlaces covalentes y los idnicos.
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Componentes inorganicos

Cuando dos atomos se unen pueden formar diferentes compuestos de acuerdo
con la naturaleza de los elementos quimicos y del tipo de uniones quimicas.

Sales

Las sales son compuestos quimicos que resultan de la unién de atomos de
diferentes cargas eléctricas (iones) a través de uniones idnicas (también se denominan
compuestos idnicos). El mas electronegativo de los dos, atrae un electrén del otro
elemento y es transferido a su propia 6rbita externa para completarla y de tal manera
se produce la unién iénica.

Un ejemplo es el Cloruro de Sodio (ClNa, sal de mesa comun): Cuando el atomo de
sodio (11Na) se encuentra con uno de cloro (17Cl), el Unico electron en el orbital
externo (nivel energético externo) salta del sodio al cloro de tal manera que ambos
atomos que-dan con sus niveles energéticos exteriores completos.

En la naturaleza existen sales a menudo en forma de cristales, cada uno un
agregado de gran numero de cationes y aniones unidos por su atraccioén eléctricay en
un arreglo tridimensional especial. Usualmente las sales pueden disolverse facilmente
en agua.

Los atomos (o moléculas) asi cargados se denominanionesy existen en dos formas:
Cation (carga +, positiva) y Anién (carga -, negativa). En la Tabla 1, se muestran una
cantidad de iones importantes para los seres vivos, tales como los cationes Na*, K" Ca
2* ylos aniones Cl, Py S (en varias formas), entre otros.

El agua

El agua es uno de los componentes inorganicos mas importantes. Esfundamental
para la vida. Es el medio bioldgico fluido que permite los procesos fisicoquimicos y las
condiciones esenciales para que los organismos estén vi-vos. La estructura molecular
delagua esta dada por 2 atomos de hidrégeno y un atomo de oxigeno que se mantienen
unidos por enlaces covalentes. Es una molécula polar, forma enlaces puente hidrogeno
con moléculas.

Porcentaje en los seres vivos

La mayoria de las células estan rodeadas de aguay en general un 70% del peso total
de un organismo es agua. La abundancia de agua en la Tierra es una buena razén por la
cual hay vida en el planeta. La cantidad de agua en las células varia desde 60% a 95%.

10
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Propiedades

Una de las caracteristicas sobresalientes del agua
es su polaridad. Debido a su configuracion
tridimensional en forma de V, la molécula de agua, que J
resulta por la unién de un atomo de O (mas ') \é
electronegativo que el H) y dos de H a través de un
enlace covalente polar, tiene una regiéon (lado del (@) 0)

oxigeno) parcialmente negativa y del otro extremo

parcialmente positivo (lado de los hidrégenos). Eso le da su propiedad polar, y la
porcion negativa de la molécula se atrae con la positiva de otra molécula de agua 'y
forman puentes de hidrégeno, uniones débiles (1/20 de la fuerza de un enlace
covalente), y por tanto en su forma liquida estas uniones son fragiles. Se rompen y
vuelven a formar rdpidamente de tal manera que el agua mantiene lo que se llama
cohesion. Estas caracteristicas permiten una serie de propiedades importantes del
agua.

Agua (H 0)

Pares no compartidos |
de electrones:
zonas ligeramente
negativas

Niicleo de

Zonas
ligeramente
positivas

(b)

11
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La Tabla 2, lista una serie de propiedades del agua que demuestran cuan
importante es el agua para lavida.

“Tabla 2. Propiedades importantes del agua

Fropiedad . - .
general Propiedades especificas Comentarios
C e Ayudaa mantener separadas particulas con
Alta constante dieléctrica cargas opu estas
. . Forma una capa de hidratacidn gue estabili-
Poilaridad Ordenamiento de moleculas Zay mantieneen solucidén alosiones
Actiacomo reactivo (fuente de poder reduc-
Funcién metabdlica tor) y también para hidralisis de macromol é-
culas
T Cohesidny adhesion aparedesfacilita el
Capilaridad tran sporte en vasos de las plantas
Tensidn en unasuperficie de agua permite
» Tensidn superficial el movimiento de organismos sobre 1a mis-
Cohesionde ma
molécuias Zomo no se comprime facilmente esbuena
Medio de soporte para el soporte (e). para mantenerla prasidon
de turgencia en tejidos vegetales)
. Laviscosidad del agua contribuye en &l
Lubricante liquido sinovial, el pleuraly el mucus
. . El elevado calorespecifico hace quelos
Moderador Alta capacidad calorifica Cl erpos sean termoestables (absorbe calor)

12
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Propiedad
general

Propjedades especificas

Comlenialios

de
temperatina

Alto calor de vaporizacion

Zon unaminima pérdida de agua se pueden
enfriar rapidaments |o s cuerpos (e . sudor,
dizipa calor)

Punto de fusidny ebullicidn

Fusion (0°Cy ebullician (100%C) penrniten
un amplio rango detemperatura en que el
acua permanece como liguido

Yolatilidadiestahilidad

Equilibrada conlastemperaturasdelaTie-
rra, mantiene el ciclo de evaporacion, trans-
piracion y precpitacion

solventa

M ovilidad molecular

Laz unionesdéhiles permiten que las molé-
culas semuevan con facilidad (par e . permi-
tiendoladsmos s

Capacidad
s ociativa

Dehido alaaltapolaridad de las
moléculasde agua, entre ellas
ze forman puentesde hidrgeno

v como consecuencia, una

muolécula de aguatiens |3
capacidad de ceder un protan &
la molécula vecinay esto
ocaziona que la molécula gue
cedit suprotdn guede con una
carganetanegativay la
molécula de agua que loacepta
fquede conuna carga positiva.
Eztoindicagque el agua ze
ioniza, yague actia como un
acido al donar protonesH™)
Nlamadostambiéniones
hidrageno y como una base al
aceptarlos, sequn latearia de
Brinsted v Lowey,

Oiras
propiedades
Bsicas

Transparencia

Al permitirel pasodelaluzse favorecenuna
cantidad de procesos (g . fotosintesis, ali-
mentacidn)

Expansion porcongelacion

El hieloflota v =& farma una capa aizlante
paralos organismos debajo

Camhbios de densidad

Faworecen la circulacian de masas de agua
moviendo nutrientes

Dispanihilidad del agua

Ez la"actividad acuoza'faw), donde laz mao-
l&culas de agua estan disponiblesparain-
teractuar con solutos v otrasmoléculas
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Componentes organicos biolégicos

Al analizar la composicidon quimica de diferentes organismos podemos determinar
la abundancia e importancia de varios elementos quimicos. Observa la figura mas
abajo, en la que se comparan un microorganismo, una planta y el ser humano: ;qué
tres elementos quimicos constituyen cerca del 90% de su peso?

;Agregando qué otro elemento constituye como el 95% del peso? Y no es dificil ver
que solo seis elementos quimicos practicamente constituyen el total del peso de los
organismos (los porcentajes detallados estédn en la Tabla 3): los que solemosabreviar
como CHONPS (con la salvedad que el oxigeno es el mas abundante, el resto queda

en el orden correspondiente).
@ Azufre

100%
@ Fasforo

=

70% @ Nitrdgeno
B0, @ Hidrdgeno
0%, O Carbono
40% m Oxigeno
30%

20%

10%

0% T T

Humano Alfalfa Bacteria

Composicion de elementos basicos en diversos organismos (Curtis 2000)

Tabla 3. Composicién atomica de 3 seres vivos

Elemento Humano Alfalfa Bacteria
Carbono 19,37% 11,34% 12,14%
Hidrégeno 9,31% 8,72% 9,94%
Nitrégeno 5,14% 0,83% 3,04%
Oxigeno 62,81% 77,90% 73,68%
Fosforo 0,63% 0,71% 0,60%
Azufre 0,64% 0,10% 0,32%

TOTAL 97.90% 99 60% 99, 72%
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Estos elementos se combinan entre si para formar cuatro tipos de moléculas
importantes para los seres vivos, que tienen como base estructural el carbono (C), y las
llamamos moléculas organicas: carbohidratos, lipidos, proteinas y nucledtidos.
Todas éstas contienen carbono, hidrégeno y oxigeno. Ademas, las proteinas contienen
nitrégeno y azufre, y los nucleodtidos, y algunos lipidos, contienen nitrégeno y fésforo.

Debido a su estructura tridimensional, el carbono tiene la
habilidad de unirse en forma covalente con por lo menos
cuatro otros 4tomos, y de rotar libremente alrededor de una
union covalente, dandole la capacidad de formar variadas
estructuras. En la figura del atomo de carbono (a) se puede
ver la esta estructura propia del carbono que le confiere su
caracter versatil en la construccion de biomoléculas.

Atomo de carbono
(a)

En la figura Xb, se ve la unidn de un atomo de carbono con
cuatro hidrégenos para formar metano (CH4), y en la figura Xc,
se observan las representaciones de cuatro gases diferentes
que resultan de la variada unién del carbono con el hidrégeno
(metano, etano y butano).

" ]
? o 2 ! o
Figura Xb ] ) ; & S 4 g d 2 .

P P& ° s |
d o 3 o o

i 1 P15 ]
e i 5 o

H H H HHHH

Metano (CH,) Etano (CH,) Butano (CH, )

Figura X¢

Cadenas de atomos de carbono forman los esqueletos de la mayoria de las
moléculas organicas. Algunas de estas cadenas tienen enlaces dobles que pue-den
variar en su nimero y ubicacién, y junto con otros elementos quimicos que pueden
unirse en lugares disponibles determinan la variedad de compuestos que se pueden

formar.

Este arreglo de elementos y grupos de moléculas le confiere a una molécula
organica sus propiedades distintivas. Ciertos grupos de atomos caracteristicos que
determinan la naturaleza de los compuestos organicos se denominan grupos
funcionales. En la Tabla 4, se muestran algunos grupos funcionales importantes.
(Podés consultar tus notas del Mdédulo de Quimica para ver mas detalles sobre estos
grupos funcionales).
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FORMULA
ESTRUCTURAL

GRUPO MODELO BIOCOMPUESTOS

T |
HIDROXILO  —OH Q H)  CARBOHIDRATOS

N ;
CARBONILO p— LIPIDOS
/C e @ G

CARBOXILO —C

2° Q AMINOACIDOS
\ Q AcCIDOS

O G H GRASOS
/- 3 w
o =~ 0 PROTEINAS
5 H AMINOACIDOS

| : ADN, ATP
FOSFATO —O—P—0O" @ B) Q ’

Los grupos hidroxilo, cetona y aldehidos forman los hidratos de carbono. El
carboxilo es tipico de los acidos grasos que forman los lipidos, y los gruposfuncionales
amino son los que resultan en aminoacidos, los bloques deconstruccién de las
proteinas. Los fosfatos se unen a una diversidad de moléculas para formar otras mas
complejas, por ejemplo, los fosfolipidos y los nucleétidos y cumple un papel
importante en la transferencia de energia.

A veces se usa el término biomoléculas para referirnos a moléculas importantes
para los seres vivos, que incluyen tanto las moléculas organicas, como carbohidratos,
lipidos, proteinas y acidos nucleicos, como también otras como ciertas vitaminas, y
los minerales, que son inorganicos.

Hidratos de carbono

Los compuestos organicos que contienen carbono, hidrégenos y oxigeno. A su vez
pueden tener alguno o una combinacién de los grupos funcionales carbonilo e
hidroxilo. Los carbohidratos incluyen los azucares (incluyendo los azucares simples)y
sus polimeros (cadenas de azucares simples). Son una de las moléculas mas
importantes como combustibles y materiales de construccion.
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Composicion: Los carbohidratos son
. . Niimero de dtomos de carbono
polialcoholes unidos a un grupo
funcional cetona o aldehido, las Triosas Pentosas Hexosas
, ) , (3 carbonos) (5 carbonos) (6 carbonos)
moléculas derivadas de éstos, y los s H
polimeros de ambos. Los azucares H ¢';=
i i | |
simples, como la glucosa, reciben el c=0 H—C—on
nombre de monosacatlc.jos. %a "l s GO e
estru’ctura del monosacarido mas (f_o H—?—on H—(ll—OH
com.u,n es }a glucosa, C6 H120’6. La o e e o e
funcion principal de los azucares I I l
] . . H—C—OH H—C—0OH H—C—OH
simples es proporcionar energia y una lll }L }Il
fuente de carbono. Los disacaridos Gliceraldehfdo Ribosa Glucosa
. CHO CH O CHO
resultan de la union de 2 (GRS (€H.0) Rk
monosacaridos y los polisacaridos son H
macromoléculas resultantes de la - H_é_OH
. L. Cetosas: | I
union de muchos monosacaridos. H_?_OH ?_o
H—?—'OH H—(ll-OH H—(IJ—OH
(|:=0 H—(lf—OH H—(IZ—OH
H_(l:_OH H—(|3—OH H—?—OH
H H H
Dihidroxiacetona Ribulosa Fructosa
(CHO) (CH O) (CH O)

Clasificacion: ejemplos importantes y funciones bioldgicas
La Tabla 5 muestra los diferentes tipos de carbohidratos, clasificados segun el

numero de mondémeros (azucares simples) que los formen: monosacaridos,
disacaridosy polisacaridos. Los azucares simples se pueden clasificar de acuerdo con
el numero de atomos de carbono que tenga: por €j., triosa, un azucar de tres carbonos
como el gliceraldehido; pentosas, de cinco carbonos, como los azucares que forman
los acidos nucleicos, la ribosa y la desoxirribosa; y la glucosa y la galactosa, que son
hexosas porque tienen seis atomos de carbono.
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Tabla 5. Clasificacionde los carbohidratos

Tipo

Ejemplo

Funciones

Monosacaridos:un
azlucarsimple

Gliceraldehido(triosa, aldo-
5a)

Intermediario en procesos meta-
bélicos v precursor del gliceral

Glucosaihexosa, aldosa)

Fuente mas importante de ener-
Qiaen las células

Fructosa (hexosa, cetosa)

Intermediaric en la respiracian
celular

Ribulosa (pentosa, cetosa)

Intermediario en la fotosintesis

Ribosa (pentosa, aldosa)

Componente del ARN

Desoxiribosa (pentosa,
aldosa)

Componente del ADMN

Oligosacéridos: 2-

por . Disacaridos

Sacarosa (glucosa-fructosa)

Azcar de cafa, azlcar comun

10 azGcares simples:

Lactosa (glucosa-galactosa)

Azlcar de la leche

Maltosa (glucosa-glucosa)

FProducto intermedio en la degra-

(2) dacidn del almidan
Polisacdridos: cien-  Almidon (dos polimeros: Reserva energética vegetal por
tos a miles amilasa vy amilopecting) excelencia

Glucégeno (polimero ramifi-
cado de glucosa)

Reserva energetica animal, es-
pecialmente en el higado v mus-
culos

Celulosa (polimerolineal de
glucosa)

Funcidgn estructural en paredes
de células vegetales

Quitina (polimero de acetil-
glucosamina: tiene M)

Forma parte del exoesqueleto de
artrépodos

Lipidos. Composicion y solubilidad

Son moléculas no-polares y son hidrofébicas (no se disuelven en agua, aunquesi
en otros solventes organicos no polares como el éter). Son moléculas grandes que no
forman polimeros y sus componentes se pueden asociar espontaneamente formando
macromoléculas. Aunque tienen algunas uniones polares en asociacién con oxigeno,
los lipidos en general consisten en hidrocarburos. Es un grupo de granvariabilidad en
tanto la forma como la funcién. Forman alrededor del 18% al 25%del peso del cuerpo
de un adulto promedio. Los lipidos incluyen ceras, y ciertos pigmentos, aunque los mas
comunes son las grasas y aceites, los fosfolipidos y los esteroides. Una de las
funciones importantes (aunque no la unica) de los lipidos esel almacenamiento de
grandes cantidades de energia.

Molécula anfipatica
En general, los lipidos son moléculas no polares y por lo tanto hidrofébicas, lo que

les permite viajar libremente en la sangre. Sin embargo, algunos lipidos complejos
como los fosfolipidos pueden tener una regidon polar (por ejemplo, la “cabeza” del
fosfolipido, formada de gliceroly de un grupo fosfato, que esta unida ados “colas”, los
acidos grasos, que no son polares). Estas moléculas que tienen regiones polares y no
polares se llaman “anfipaticas”. De esta manera, los fosfolipidos establecen uniones
de cola a cola en una doble hilera para formar membranas celulares de estructura
“bicapa.
18
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Cabeza polar Colas no polares
r N\ e S
?_
CH CH CH CH CH CH CH
O~ O—JCH_ e
A0

I
Grupo H-'C— O—C~CH CH CHCHCHCH CHCH=
fosfato
! l
H—'?— Q~C-—CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH CH,
H

- Acido graso
Glicerol

Clasificacion: ejemplos y funciones importantes
En la Tabla 6 se muestran diversos tipos de lipidos de acuerdo con su complejidad

sefalando los diferentes lipidos y el papel que desempefan en el organismo: Los mas
abundantes en el cuerpo y en la dieta humanos son los triglicéridos o grasas neutras,
que pueden ser solidos (grasas) o liquidos (aceites) y son la fuente mas concentrada
de energia quimica en el cuerpo. Algunos de sus componentes, los dcidos grasos que
tienen 2, 3, y 4 enlaces dobles, como no se sintetizan en el cuerpo deben ser
incorporados en la dietay por tanto se consideran acidos grasos esenciales.

Otros lipidos importantes son los fosfolipidos (lipidos que contienen fésforo) que
son componentes esenciales de las membranas, los esteroides (colesterol, cortisol,
vitamina D y hormonas sexuales), los carotenos (los pigmentos amarillo-
anaranjados), las vitaminas A, E, Ky los eicosanoides (como las prostaglandinas,
asociados a membranas e importantes para procesos de coagulacion e inmunidad
entre otros).

Tipo Ejemplo Funciones
Acidos grasos: acidos carboxi-  -Integran o son precursores de
licoslineales moléculas mascomplejas
-Saturados: Acido palmitico -Son combustibles celulares
-Insaturados: Acido oleico
Glicéridos o grasas neutras: -Reservas energéticas mas con-

Simples ésteres de un gliceroly unoo centrada en el organismo
mas acidos grasos: mono, di, o -Aislantes térmicos
triglicéridos; aceites y grasas -Al degradarseproducen calor
Ceras: ésteres de acidos grasos -Proteccidn, lubricacidn, o imper-
meabilizacion
-Estructural: cera de abejas
Fosfolipidos: ésteres de glice- -Estructurales:importante en
Complejos r,ol_con do§ acidos grasosy un las membranas celulares
acido fosférico -En vaina de mielina que
recubre axones de neuronas
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Tipo Ejemplo Funciones
Glucolipidos y esfingolipi- Componentes de membranas
dos celulares
Lipoproteinas y proteolipi- Transporte en plasma sanguineoy
dos estructurales
Esteroides: comolos esteroles,  -Colesterol. integra membranas
salesbiliares, hormonasy vitami-  celulares
nas -Sales biliares: emulsionantesy

facilitan hidrélisis y absorcién de
rasas

Otras . E]Hormonas sexuales: androgenos,

sustancias estrégenosy progesterona

lipidicas Terpenos -Forman fitohormonas y algunas
vitaminas: K, E, A, y carotenos

Prostagfandinas -Regulan actividad hormonal,
presion sanguinea y contraccion
del musculoliso
Proteinas

Macromoléculas muy importantes y con una estructura muy compleja, son
polimeros de aminoacidos unidos por enlaces peptidicos. Las proteinas constituyen
como el 50% del peso seco de la mayoria de las células, y son uno de los componentes
mas importantes en la mayoria de las actividades de un organismo. Proteina, del griego
proteios, que significa “primer lugar”, denota la importancia funcional de esta
macromolécula: soporte estructural, almacenamiento, transporte de otras sustancias,
sefalizacién y comunicacién entre moléculas y células, movimiento, regulacion de
reacciones quimicas, y defensa frente a sustancias extranas. Existen miles de proteinas
diferentes, cada una cumpliendo funcionesespecificas en el cuerpo de los organismos.

Aminoacidos
Composicidon quimica, numero. Las proteinas son polimeros de aminoacidos que

resultan en polipéptidos, y éstos forman estructuras mas complejas llamadas
proteinas. Los aminoacidos poseen dos grupos funcionales: carboxilo y amino. El
carbono central del aminoacido se llama carbono alfa y esta unido a los dos grupos
funcionales, un atomo de hidrégeno y una cadena R, que es diferente para cada unode
los 20 aminoacidos que la célula usa para fabricar proteinas (existen otrosaminoacidos
en la naturaleza, como 150, pero no se usan para formar proteinas. Segun la naturaleza
de su grupo R, los aminoacidos se clasifican en hidrofilicos (ej. acido aspartico, lisina),
e hidrofébicos (ej. alanina, leucina).

El atomo de C alfa, es un carbono asimétrico, por lo cual cada aminoacido puede
existir en dos formas asimétricas 6pticamente activas: forma D (dextrogira) y forma L
(levdgira). Las proteinas sdélo se forman con aminoacidos L.

Solo 10 de los aminoacidos se fabrican en el mismo cuerpo animal a partir de
hidratos de carbono y lipidos. La otra mitad no se sintetiza por lo que debe ingerirsecon
la dieta. Estos se denominan aminoacidos esenciales.
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Los polipéptidos son polimeros de aminoacidos (aa) que se unen en una secuencia

especifica. Elgrupo funcional amino de un aminodacido se une al grupo carboxilo de otro

aminodacido gracias a la accidén de una enzima en una reaccion deshidratante. La unién

covalente que resulta se llama union peptidica.

Dos aminoacidos unidos de esta
manera constituyen un dipéptido y una
cadena de hasta 10 aminoacidos se
denominaoligopéptido. Cadenas de mas de
10 aminoéacidos cuyo peso moleculares
menor de 10.000 se llaman polipéptidos.
Una proteina es una cadena polipeptidica
de peso molecular mayor de 10.000, o

Alanina  Glicina  Tirosina Acido Glutdmico Valina Serina

. 7 . . Va . C-O
también varias cadenas polipeptidicas de (:;H o on
arreglo tridimensional complejo. Una T S T
TSRS PR TREER]
proteina promedio tiene alrededor de 200 Bohrdbh o e hohhddd
. L. Gruy Grupo
aminoacidos, y como se pueden forman Tm.ﬁ% Carborilo
. P . . Nl :lnuml
con 20 aminoacidos diferentes, se pueden Polipéptido
combinar en millones de maneras para ®
formar miles deproteinas, cadaunaconuna
estructuray funcion especifica.
Niveles de organizacion de las proteinas
Estructura primaria,
) . Primary structure
secundaria, terciariay H_ H
cuaternaria. Cada proteina } \ -LAmino
) . i Rr@—H H [acid 1
fabricada por la célula tiene o
su propia forma H-o/ 7
tridimensional distintiva. H-@-R, >Amino Secondary Tertiary Quaternary
B acid 2 structure structure structure
Esta forma, conformacién o =9 N B-globin P -globin
N polypeptides

configuracion de la proteina
es la que determina su
funcion especifica. Las
proteinas tienen cuatro
niveles de organizacion:

‘\ (e« helix)

Copyright © 1997, by John Wiley & Sons, Inc. All ights reserved

« - globin polypeptides

Hemoglobin molecule
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a. Primaria: Cada proteinatiene una estructura primaria Unica, una secuencia
precisa de aminoacidos. Es la secuencia y numero total de aminoacidos en la
cadena lineal, que resulté al unirse los aminoacidos con uniones covalentes
(peptidicas) de acuerdo con la informacién del cédigogenético. Un leve cambio
en la estructura primaria podria afectar la forma y funcién de la proteina. Por ej.
en la hemo-globina (proteina de los glébulos rojos que transporta el oxigeno), la
substitucion de solo un aminoacido en la cadena polipeptidica (tiene 146 aa en
la cadena), causa la enfermedad conocida como anemia falciforme (que es
heredable) y que causa una deformacion del mismo glébulo rojo y pérdida de
funcionalidad.

b. Secundaria: La mayoria de las proteinas tienen segmentos de sus cadenas
polipeptidicas enrolladas o plegadas en formas que van determinando la
conformacién de la proteina. Con puentes de hidrégeno a intervalos regulares se
forman dos tipos de configuraciones: Hélice (o alfa- hélice) y hoja plegada (hoja
plegada beta). Las regiones helicoidales existen mayor elasticidad mientras en
que las plegadas hay mayorrigidez. Segun la proteina habra mayor configuracion
de una o de la otra.

c. Terciaria: Un enrollamiento o plegamiento irregular de la cadena con la
estructura secundaria. Estas vueltas irregulares se mantienen unidas por
puentes de hidrogeno y enlaces idnicos, interacciones hidrofébicas con fuerzas
de van der Waals, todas estas uniones débiles, y ademas reforzadas por uniones
covalentes fuertes llamadas puentes de disulfuro (-S-S-).

d. Cuaternaria: Algunas proteinas consisten en dos o méas cadenas de
polipéptidos y se denomina proteina oligomérica. La hemoglobina, por ejemplo,
tiene cuatro subunidades globulares (protdmeros: cada cadena polipeptidica),
que se mantienen unidas por uniones débiles y covalentes. El colageno, una
proteina fibrosa, esta formado por tres subunidades helicoidales entrelazadas
(dandole la forma de una soga muy resistente).

Ahora se sabe que existen moléculas proteicas especiales llamadas chaperonas, que

asisten en el plegamiento y enrollamiento de las proteinas, para asegurar la

conformacioén final correcta.

Desnaturalizacion

La cadena polipeptidica puede enrollarse y plegarse espontaneamente paraformar
su estructura tridimensional definitiva que le da su funcionalidad. Esto ocurrecuando
se produce la sintesis de proteinas en la célula, aunque siempre bajo ciertas
condiciones fisico-quimicas especiales de su medioambiente, relacionadas con el
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pH, la temperatura, la concentracion de sales entre otras. Cuando estas condiciones
no son 6ptimas, la conformacion nativa (funcional) de la proteina se altera, y la proteina
pierde su funcionalidad, en un proceso llamado desnaturalizacion. Muchas veces la
desnaturalizacion puede ser un proceso reversible, cuando seeliminan los factores que
la conformacion final de la proteina esta

la causaron, lo que sugiere que

intrinsicamente determinada en su estructura primaria.

Algunos ejemplos importantes y sus funciones biolégicas
Al presente se conocen mas de 100.000 proteinas (en diferentes organismos).

Actualmente se esta trabajando en el “proteoma humano”, tratando de determinar
todas las proteinas que existen en el cuerpo humano y cémo se relacionan con el
genoma humano (la informacién necesaria para su fabricacion). En la Tabla 7 se
muestran varios ejemplos de proteinas con sus funciones mas importantes y

clasificadas de acuerdo con el papel que desempenan en el cuerpo.

Tahla¥. Clasificacion de las proteinas

Tipo Ejemplo Funciones
Estructurales! esqueleto Lolageno Estructura de huesos vieji-
estructural de partes del cuer- dosconectivos
Po Querating Piel, pelo v ufias
Almacenamiento: deami- | Caseina Froteina de la leche, fuente
noacidos de aminoacidos paralas

cHas

Keguladoras: funcionan
regulando procesos fisiol dgi-
coz, controlan el crecimiento v
dezartalla v hacen posible
tranamizion del impulzo ner-

Hormoha drsiing

Fegula el nivel de glucosaen
la sangre

MNeuarotransmisor P

Media la sensacion dedalor

ﬁecepmms: COTI LINCRcian

entre células

Feceptares en membrana

Feceptares en la membrana
de una célula nerviosa detec-
tan zefales quimicas de
ofras neuronas

Lontractiles: hacen posible
el acortamiento de células
muzculares v facilitan el mo-
wimienta

Actina y miosina

Forman parte de las unida-
des contractiles delos muis-
culozy hacen posible su
contraccian; filamentos de
actina son parte el citoesgque-
leto de la célula v otras for-
man ciliosy flanelos

Transportadoras: tran=por-
tan sustancias por el cuerpo

Hemoglobina

Transportaoxigeno en la
sangre

Cataliticas: sctian regulan-
do reacciones guimicas

Todas las enzimas son
prateinas: porej. amilasa

salival, lipasa y lactasa

Eztas zon solo algunas de
laz endimas digestivas (otras

enzmas facilitan launicn o el
dezdoblamiento de mal&cu-

laz]

Inmunologicas: actian
como defensas frente a infec-

| Giones

Anticnerpos e interleuci-
nas

Dezactivan bacteriaz v virus,
v sustancias extrafas en el
CUerpo
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Acidos Nucleicos

Son polimeros con alta capacidad de informacién. Son las macromoléculas que
almacenan y transmiten la informacion hereditaria. Existen dos tipos de &acidos
nucleicos: el acido desoxirribonucleico (ADN) y el acido ribonucleico (ARN). Los
acidos nucleicos son las moléculas claves para la formacién de las estructuras, el
desarrollo de los organismos, el funcionamientoy su reproduccion. ELADN, una de las
moléculas mas importantes en los seres vivos, controla su propia replicacion, dirige la
sintesis de otros acidos nucleicos y a través de ellos, conduce la sintesis deproteinas.
Estan formados por mondmeros denominados nucleoétidos.

Los nucleétidos: definicion y composicion

Son los bloques de construccion (mondmeros) NH,
de los acidos nucleicos. En la Tabla 8 se muestran los i N\fC‘N
componentes de los nucledtidos que determinan la ch/ \N_,é—n
formacion del ADN y el ARN. Todos los nucleétidos _0_3_ ) i o Wi
estan formados por tres subunidades: una base (‘)}r i
nitrogenada (purinas o pirimidinas), un azucar e o H H
(aldopentosa: desoxirribosa o pentosa), y un grupo o oe
fosfato.

Nucleodtidos importantes: composiciéon y funcion. Como se aprecia en la Tabla 8,
existen cinco tipos diferentes de nucledtidos en los acidos nucleicos, y ademas otros
nucleétidos muy importantes en procesos fisioldgicos energéticos. En el ADN los
nucledétidos contienen el azucar desoxirribosa y las bases nitrogenadas adenina,
guanina, citosina y timina. En el ARN el azlcar es la ribosa, y en lugar de tener la base
nitrogenada timina, ésta es reemplazada por el uracilo. Las bases nitrogenadas unidas
a los azucares se denominan nucledésidos, que a su vez al unirse al grupo fosfato
forman los nucleétidos.

Otro nucledtido indispensable para la vida es el
adenosin trifosfato (ATP). Es la sustanciaquimica (P €3 P € P

energética por excelencia de todos los seres vivos. Esta Grupos fosfato

formado por una adenosina (adenina y ribosa) y tres Adenosta trifosfato (ATP)

grupos de fosfato. Al liberar el ultimo grupo fosfato,
una molécula de ATP confiere su energia para facilitar
el trabajo celular, y queda otro nucledtido, el ADP
(adenosin difosfato). EL AMP (adenosin monofosfato)
también es un nucleétido importante en las células.
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La NAD (nicotinamida adenina dinucledtido), una coenzima y la FAD (flavina
adeninadinucleoétido) sondinucledétidos que funcionan como aceptores de electrones
en muchas reacciones energéticas.

Polinucleétidos importantes: composiciéon y funciones
En la Tabla 8 se muestran dos de los polinucledtidos mas importantes, el ADN

(acido desoxirribonucleico) y el ARN (acido ribonucleico), con algunos puntos

importantes sobre su estructuray funcion.

Tabla 8. Tipos de acidos nucleicos: estructura, localizacion y funciones

Acido desoxirribonucleico  Acido ribonucleico

Localizacion Principalmente en el ndcleo  Principalmente en el citoplasma
(también hay ADN en las {también en el ndcleo)
mitocondrias y cloroplastos)

ECstructura general | Cadena doble de desoxirri-  Cadena simple deribonucledti-
bonucledtidos Dos

Bases pirimidinicas | Citosina Citosina
Timina Uracilo

Bases purinicas Adenina Adenina
Guanina Guanina

Aziicar (pentosa) Desoxirribosa Ribosa

Furncion principal Informacidn genetica Sintesis de proteinas

El ADN esta conformado por dos cadenas lineales unidas a través de las bases
nitrogenadas de cada nucledtido por puentes de hidréogeno. Estas uniones son
especificas de tal modo que la adenina (purina) siempre se une con la timina
(pirimidina) con dos puentes de hidrogeno, y la guanina (purina) siempre con la

citosina (pirimidina) debido a /~

gue se une con tres puentes de 7)

Extremo 5'

hidrégeno. Este sistemaasegura
la especificidad de las uniones.

Adenina
Extremo 3'

,n—:z':nc:"'/""

"
O ue,

La cadena doble tiene una
helicoidal, o doble hélice, o

Adenina Ny

:X:\ Tm'fl}*"— @ ),
&:?/ bl

modelo de Watson y Crack (los
gue propusieron estaestructura
en 1953). Como se vera mas
adelante estascadenas forman
los genes y cromosomas, que

Direccién §'a ¥’

constituyen la informacion

genética esencial para la vida, y

de este ADN se sintetizan los
diferentesARNSs.

Direccién 5'a 3
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Existen varios tipos de ARN (acido ribonucleico). Sus nucledtidos tienen el azucar
ribosa, las bases nitrogenadas adenina, guanina, citosina y uracilo (en lugar detimina), y
el grupo fosfato. En lugar de ser un polinucledtido doble como en el ADN, esta formado
por una cadena simple y lineal, pero que puede adoptar diferentes formas (anillos,
plieguesy formas tridimensionales complejas) a través de uniones quimicas. Tres de los
ARNs masimportantesy que estan directamente involucrados en la sintesis de proteinas
son: el ARN mensajero (ARNm) que lleva la informacién genética contenida en el ADN
para determinar la secuencia de aminoacidos de la proteina que se sintetiza, el ARN de
transferencia (ARNt), molécula con forma de hoja de trébol, que transporta los
aminoacidos a los sitios de sintesis de proteinas, y el ARN ribosémico (ARNr) que forma
las subunidades de los ribosomas, el organelocelular donde se sintetizan las proteinas.

El ADN no solo determina la fabricacién de los ARNs y por tanto la sintesis de
proteinas, sino que ademas contienen el cddigo genético, la informacién sobre los
rasgos y caracteristicas de los individuos, que se transmiten de una generacioén a otra,
tanto en la divisién celular como en la reproduccion.

Importancia de las biomoléculas
A modo de resumen. Todos los seres vivos estan compuestos, en su mayor parte,

por carbono, hidrégeno, oxigeno, y nitrogeno, y pequenas cantidades de azufre y
féosforo. Estos elementos quimicos se unen a través de enlaces especia-les
(covalentes, idnicos, puentes de hidrégeno) para formar primero moléculas simplesy
luego moléculas complejas. Debido a la versatilidad del carbono, se forman diferentes
conformaciones que determinan los diferentes grupos funcionales queles otorgan
caracteristicas especificas a las diferentes moléculas organicas. Estaversatilidad del
carbono posibilita la formacién de carbohidratos, lipidos, proteinas yacidos nucleicos,
todas macromoléculas complejas de las que estan hechas las células vivas, las
unidades estructurales y funcionales de los organismos.
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Unidad ll: Estructura Celular |

La célula
Las células son las unidades mas pequefas y basicas de la estructura y funcion

biolégicas, varian en tamano y forma. Cada célula es capaz de llevar a cabo los
procesos esenciales para la vida: obtener y asimilar nutrientes, eliminar residuos,
sintetizar materiales para la célula, moverse y reproducirse, en algunos casos. Las
células tienen una compleja arquitectura interna que le permite realizar todas las
funciones, existe una gran variedad de estructuras internas llamadas organelas que son
las encargadas de llevar a cabo actividades ya mencionadas.

Las macromoléculas organicas se combinan para formar estructuras celulares
(membranas, organelos, etc.) que en un grado extraordinario de coordinacidon con otras
moléculas desarrollan complejas reacciones y procesos metabdlicos para lograr la
autoconservacion y perpetuacion del organismo vivo. Debido a estas propiedades se
desarrollé la que es uno de los fundamentos de la biologia moderna: 1) todos los seres
vivientes estan formados por una o mas células; 2) todas las reacciones quimicas de
unorganismo, incluyendo las metabdlicasy de biosintesis se desarrollan en las células;
3) todas las células se originan de otras células (existe una continuidad desde la
primera célula que existio); y 4) la célula posee informacion hereditaria que pasa de
generacion en generacion.

Variedad, tamaiios y formas

Existe una gran diversidad de tipos, formas y tamanos celulares. De una célula
original se pueden producir otras iguales o se pueden diferenciar en varios tipos de
células, que desarrollaran diversos papeles y funciones en los organismos. La mayoria
de las células no se ven a simple vista, sino que requieren del uso de microscopios.
Dado los limites de resolucion del microscopio 6ptico, existen célulasy componentes
celulares que solo pueden verse con el microscopio electrénico. La Tabla 1 muestra
algunos ejemplos de células y sus componentes en relacion con el tamafo y su
observacioén. El tamano de la célula esta limitado por la relacion entre superficie y
volumen, a mas superficie por volumen, puede entrar o salir un mayor numero de
materiales por unidad de tiempo. Ademas, el tamano estarelacionado a las actividades
metabodlicas: las mas activas tienen a ser mas pequenas.

También las células varian en su morfologia: esféricas (por ej. bacterias llamadas
cocos, algunos protozoos), alargadas o en forma de baston (bacterias: bacilos),
espirales (bacterias: espirilos), poliédricas (células epiteliales, células vegetales),
cilindricas (fibra muscular esquelética de los animales), ahusadas o fusiformes (célula
muscular lisa), disco bicéncavo (glébulo rojo de la sangre), irregulares (en protozoos,
células nerviosas como las neuronas), y formas variables (cambian su forma: como las

27



UAP

+54 343 4918000. 25 de Mayo 99, 3103,
Libertador San Martin, Entre Rios, Argentina
informes@uap.edu.ar | uap.edu.ar

UNIVERSIDAD
ADVENTISTA DEL PLATA

amebas unicelulares, y los glébulos blancos).

Tabla 1. “ariedad de tamafos celular
10m
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Células procariotas y eucariotas

Todos los organismos estan formados por uno de los dos tipos principales de
células que son estructuralmente diferentes: células procariotas y células eucariotas.
Las moneras (arquebacterias y eubacterias) son las uUnicas formadas por células
procariotas. Todos los demas (protistas, plantas, hongos y animales) tienen células
eucariotas.

Todas las células tienen dos caracteristicas en comun: una membrana externa, la
membrana celular (0 membrana plasmatica) y el material genético (dcidos nucleicos
con la informacién hereditaria) que dirige las actividades de la célula y le permite
dividirse transmitiendo sus caracteres a los descendientes. Sin embargo, muchos
organismos unicelulares y los organismos multicelulares o pluricelulares poseen
células mucho mas complejas, con una cantidad de estructuras y caracteres
adicionales que los procariotas.
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Estructuras particulares de célula eucariota y procariota

La Tabla 2 lista una cantidad de componentes y caracteres celulares mostrando la
diferencia entre las células procariotas y las eucariotas.

Tabla 2. Estructuray componentes celulares en procariotas y eucariotas

Caracteres Células Procariotas Células Eucariotas
Nucleares
Niicleo Zonanuclear Nicleo verdadero
Relacion al citoplasma | Sin separacion Separado
Membrana nuclear: No Si
ADN Circular, cerrado Lineal, abierto
Cromosomas Unico, desnudo, sin proteinas | Miltiples, ADN asociado a proteinas
Nuciedtidos No Si
Nucleolo No Si
Division Fision binaria Mitosis o meiosis
Citoplasmaticos
Ribosomas Subunidades 703 (505+308) | Subunidades 80S (605+403)
Endomembranas No Si
Lisosomas No Si
Witocondrias No Si
Cloropiastos No Si, en células vegetales
Pared celular No celulésica, compleja Celulésica en células vegetales
Endoy exocitosis No Si
Citoesqueleto No Si
Flagelos Si, estructura simple Si, y cilios, estructura compleja
Centriolos No Si, en protistas y animales

Estructura celular

En la Tabla 3 se enumeran los diferentes componentes y subcomponentes
celulares tipicos de las células con algunas de las funciones principales de cada uno.
En las células Eucaridticas existe una variedad de estructuras internas, los organelos,
que son muy similares, en la mayoria de los casos, en los diferentes tipos de células
de los diferentes organismos. En las siguientes unidades podremosestudiar con mas
detalle varios de estos componéntes y apreciar la maravillosa correlacién entre la
estructura y la-funcién. Y mas abajo, en la figura de la célula, se muestra una tipica

célula eucariota animal con todas sus caracteristicas y organelos.

[Campbell & Reece 2002] /\_/

Reticulg ) Nicleo
i Endoplasmico -
Reticulo Liso /
Endoplasmico o Sl
Rugoso —

Flagelo

Lisosoma

Centriolo
Peroxisoma Ribosomas
Aparato
de Golgi
Microtubulo
) Filamentos Membrana
Citoesqueleto lasmatica
9 intermedios P

Microfilamento - Ay
Mitocondria
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Todas las células estan rodeadas por una membrana, la membrana plasmatica,
que las separa del medio circundante y provee un espacio interno lleno de una
sustancia semifluida, el citosol, donde se encuentran los diferentes organelos y
estructuras celulares. Todas las células contienen cromosomas, que contienen los
genes formados por el ADN. En las células eucariotas, los cromosomas estan
separados del resto de la célula para una membrana nuclear, lo que determina el
nucleo. Toda la regidn entre el nucleo y la membrana plasmatica se denomina
citoplasma (también se usa para todo el interior de las células procariotas), y alli,
inmersos en el citosol estan todos los organelos y estructuras que realizan sus
funciones celulares.

Membrana celular o membrana plasmatica

La membrana celular, como todas las membranas bioldgicas, consiste en una delgada
capa de fosfolipidos y proteinas, tiene entre 7 y 9 nandmetros de grosor.

Las membranas estan generalmente rodeadas por un medio acuoso, lo que hace
que las moléculas de fosfolipidos se dispongan formando una bicapa, de acuerdo con
el modelo de mosaico fluido, en los cuales estan insertas las moléculas de proteinasy
de colesterol.

Composicion quimica

La membrana plasmatica (asi como todas las endomembranas de los diferentes
organelos) estan conformados por una capa doble de fosfolipidos y otros lipidos.
Ademas, incluidos en esta bicapa o adheridos, se encuentran diversas proteinas y
carbohidratos, que seran especificos de acuerdo con las funciones de la membrana.

Se ha calculado que las membranas de las células eucariotas estan formadas por:
40-50% lipidos (fosfolipidos, colesterol, esfingolipidos), 40-50% de proteinas
(integrales o periféricas: sumergidas en la bicapa, con una porcién sobresaliendo hacia
el interior o exterior de la membrana, y otras que son transmembrana, sobresaliendo
de ambos lados), y 2-10% de carbohidratos (lado externo de membrana: oligosacaridos
unidos a proteinas, glucoproteinas, o a lipidos formando glucolipidos, importantes para
el reconocimiento entre las células).

Modelo del mosaico fluido.

Este es el modelo que mejor explica una cantidad de caracteristicas y procesos de
las membranas celulares. De acuerdo con este modelo, las membranas celulares,
estructuras fluidas y dinamicas, se forman a partir de esta bicapa de fosfolipidos.

a. Laestructura de la membrana es una bicapa fosfolipidica. Esto debido a la
naturaleza anfipatica de los fosfolipidos que se orientan de acuerdo con sus

regiones hidroféficas e hidrofilicas.

b. Inmersos en la bicapa, se encuentran las proteinas y colesterol.
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c. La mayoria de los lipidos y algunas proteinas pueden moverse lateralmente
en el plano de la bicapa (los fosfolipidos mas rapidamente que las proteinas).
Algunas proteinas parecen moverse en direccionesdeterminadas, mientras
otras permanecen bastante fijas (de acuerdo a su relacion con el
citoesqueleto).

d. Las membranas contienen una diversidad de proteinas que realizan
funciones especificas (tanto integralmente como periféricamente), por lo que
se consideran un mosaico tanto funcional como estructural.

Cabeza del
fosfolipido (polar)

Funciones

a. La membrana plasmatica al rodear la célula provee un espacio interno,
diferente del exterior, en el que se pueden realizar ciertas actividades
importantes para la célula.

b. A su vez, y a través de estructuras membranosas (endomembranas), en el
interior de la célula se forman compartimentos especiales (como el reticulo
endoplasmico), proveyendo espacios especificos para funciones especiales.
De estas membranas se pueden formar vesiculas en cuyo interior se pueden
transportar sustancias especificas.
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c. Otros organelos complejos, como las mitocondrias y cloroplastos, también
son sistemas de membranas con compartimentos especializados que no solo
proveen espacios sino también superficies para reacciones quimicas
especificas.

d. La membrana plasmatica provee proteccién, delimitacion, formay contencién
alacélula.

e. Tiene moléculas especializadas que funcionan como receptores para otras
moléculas como hormonas y enzimas.

f. Ademas, tienen receptores que participan en el reconocimiento de otras
células

g. Al ser semipermeable participa en la entrada y salida de materiales de forma
selectiva.

Mecanismo de paso de sustancias por la membrana plasmatica

Esta ultima funcidn, una de las mas importantes de la membrana, resulta de la su
habilidad de regular el transporte de sustancias hacia el interior o hacia el exteriorde
la célula. Y para esta funcion, la estructura de mosaico fluido es esencial, y encajamuy
bien para explicar esta propiedad tan importante. La estructura molecular de la
membrana resulta en su permeabilidad selectiva, permitiendo una variedad de
maneras en las que pueden entrar y salir las sustancias quimicas.

Difusion simple: Las moléculas solubles en lipidos

atraviesan la bicapa fosfolipidica con facilidad, al | ==z s Moléculas polares
. - = (  grandes sin carga
moverse a favor de un gradiente de concentracion (de e
< < H < LS Glucosa
donde estan mas concentradas hacia donde estan === Aiindision
. 1
menos concentradas). De esta manera, moléculas no (=== lones
N . Lo S ==_
polares pequefias como el oxigeno, el anhidrido ST

LS ==0 CI" Nat K+
==_

==
SRS Moléculas polares

carbdnico, Aacidos grasos, y algunas moléculas

pequefas que no tienen carga como el agua, la ureay WSS i carga, pequedias
. . . L&&Mm H O, Urea
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‘-m 0 no
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Osmosis: La 6smosis es el transporte pasivo de agua.
Cuando una solucién tiene una alta concentracion de
solutos (con respecto a otra solucidn), se dice que es hipertdnica, mientras que la de
baja concentracion se denomina hipotdnica (dos soluciones de igual concentracion se
llaman isotodnicas). Como en la solucidon hiperténica existen mayor numero de
moléculas de agua comprometidas (unidas) con moléculas del soluto, las moléculas
de agua disponibles (concentracion de moléculas de agua) es menor que la de una
solucidn hipotdnica. Por esta razén las moléculas de agua de una solucion hipoténica
se difundiran a través de una membrana hacia una solucidn hipertonica.
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Este proceso se denomina 6smosis, y termina cuando se produce un equilibrio
(soluciones isotonicas).

c. Difusion facilitada: Es la difusion facilitada por proteinas de la membrana queactuan
como transportadoras. Muchas de estas proteinas simplemente son canales,
permitiendo el paso rapido de agua o pequefios iones (como Na*, K*, y Ca?*) a través de
la membrana. Muchas de estas proteinas canal, funcionan en formaespecifica para
ciertas moléculas, incluso, pudiendo permanecer siempre abiertas, o disponiendo de
tapas o portones que pueden abrirse y cerrarse de acuerdo con las necesidades de la
célula.

d. Transporte facilitado: Mecanismo de transporte de sustancias insolubles en lipidos,
como monosacaridos y aminoacidos, por medio de proteinas transmembrana
llamadas carriers o transportadoras, que por un lado pueden reconocer las sustancias
a transportar, y por otro, una vez unidas cambian su conformacién estructural
posibilitando el transporte a través de la membrana (siempre a favor de un gradiente de
concentracion)y la liberacion final de la sustancia del lado opuesto.

Esimportante notar (como se ve en el diagrama de resumen mas abajo) que todos estos
mecanismos de transporte, difusion simple, dsmosis, difusion facilitada y transporte
facilitado, no requieren de energia para que ocurran. Solo dependen de la
concentracidon de las moléculas. En cambio, el transporte activo de proteinas si
requiere energia en la forma de ATP, como se explica a continuacion.
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e. Transporte activo: Este proceso bombea Espacio cxtracelular
los solutos en contra de un gradiente de
concentracién através de unamembrana,
permitiendo la acumulacién de sustancias
de un lado particular de la membrana. En
algunos casos el transporte activo de un
soluto hace posible el transporte de otras
sustancias al mismo tiempoy

en la misma direccion (cotransporte de

tipo simporte) y en ciertos casos se producCt———orroporooo—oroooorororrroroorporo—i
sentido opuesto (cotransporte tipo antiporte). El ejemplo clasico de este mecanismoes
la bomba de Na*y K*, en la que una sola proteina bombea el Na* hacia el exterior de la
célula manteniendo su alta concentracion alli, mientras en la direccién opuesta
bombea el K*, manteniendo una alta concentracion de K" en el interior dela célula.
Para poder liberar las sustancias del lado de mayor concentracidn se necesita energia
en forma de ATP. Esta distribucion especifica de iones a ambos lados de la membrana
es de suma importancia en procesos como la conduccién del impulso nervioso en las
neuronas.

f. Transporte en masa o vesicular: Este proceso consiste en el transporte masivo de
moléculas, ya sean de gran tamafo o incluso microorganismos o fragmentos celulares,
en el cual una porcién de la misma membrana forma una vacuola en la que el material
queda contenido y luego transportado. Existen diferentesvariaciones en este proceso:

* Endocitosis y exocitosis: Si el proceso facilita la entrada de sustancias se llama
endocitosis (que puede estar mediada por receptores especiales que reconocen
las sustancias a transportar), y si es la eliminacidon de sustancias se denomina
exocitosis. En la exocitosis la vesicula formada en la célula termina fusionandose
con la membrana externa vertiendo su contenido al exterior.

e
: ha m

(c) Endocitosis mediada por receptor (b) Pinocitosis
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* Fagocitosis: “La célula come”. Es la incorporacioén de particulas grandes, como
microorganismos o restos celulares desde el exterior hacia el interior, por un
proceso de invaginacién de la membrana celular. En los glébulos blancos
fagocitarios este es un proceso muy comun que permite la eliminaciéon de
sustancias foraneas en las infecciones. Las vesiculas fagocitarias luego pueden
unirse a un lisosoma para degradar las sustancias fagocitadas.

* Pinocitosis: “La célula bebe”. En un proceso similar a la fagocito-sis, la
membrana celular se pliega invaginandose y formando una vacuola conliquido
extracelular que se incorpora a la célula.

Endocitosis
Faqgocitosis i i i Endocitoss mediada
. Pinocitosls .. | porreceptores
- e ®
hid
" & particuas séidas . * >4 x .
* * P w
* - - El G + F
Dopres 1on rec urert a Receptor

Psoud dpodos

Capade
proteings

Endos ama

Vesicdarecuberta
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Unidad Illl: Estructura celular I

El Citoplasma

Todas las células estan delimitadas por la membrana plasmatica, por dentro de la
membrana se encuentra el citoplasma, que contiene en su interior pequefias estructuras
llamadas organelas u 6rganos pequefios. En el centro se encuentra una estructura redonda
o esférica, el nucleo.

Su composicidon quimica consiste principalmente de agua mas proteinas, carbohidratos,
lipidos y sustancias inorganicas. Estas sustancias quimicas estan en solucién o en forma
coloidal (suspendidas).

El citosol es el medio acuoso en el cual se desarrollan las reacciones quimicas
importantes del citoplasma (por ejemplo, relacionadas con la conversion de energiaquimica
o la biosintesis).

El nicleo y los ribosomas

El nucleo se tratara con detalle en la siguiente unidad, sin embargo, siendo el organelo
mas importante (por su papel regulando las actividades y vida de la célula), solodestacamos
ahora su relacion estrecha con los ribosomas. Los ribosomas usan la informacién del ADN
contenido en el ndcleo para fabricar las proteinas. El proceso de traduccion genética para
sintetizar las proteinas se describe en la siguiente unidad.

Ribosomas

Estos organelos estan hechos de ARN ribosémico (ARNTr) y proteinas, y son lasfabricas
que sintetizan las proteinas. Cada uno esta formado de dos subunidades (una mayory otra
menor). Pueden estar libres (aislados o en grupos llamados polirribosomas) o unidos al
reticulo endoplasmico (RE, lo que le da un aspectorugoso, de ahi sunombre). Los ribosomas
se sintetizan a partir el ADN en el nlcleo y se procesan con proteinas en el nucleolo para
formar las dos subunidades, que luego pasaran por los poros de la membrana nuclear para
terminar en su lugar apropiado en el citoplasma.

{Campbeli & Reece 2002}

Ribosomas AT 3 ?‘;L Citosol

Ribosomas
libres

Ribosomas
adheridos

Subunidad
mayor

Subunidad
menor

i ."_,é., ,.I
. ¢ L0
Microfotografia con MET

() mostrando los ribosomas (b) Diagrama de un ribosoma
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Esta figura muestra una fotografia con microscopio electrénico de un corte de tejido
pancreatico. Alli se pueden observar (a) los ribosomas como muy pequenas particulas
(alrededor de SOOA), algunas libres en el citosol, y otras unidas a membranas del reticulo
endoplasmico (RE rugoso). Enlailustracion de laizquierda se muestra la disposicion general
del RE rugoso, relativamente cercano al nucleo (facilitando su comunicacion dela
informacién necesaria para la sintesis de proteinas). Mientras que la ilustracién (b) es un
diagrama de las dos subunidades que forman un ribosoma tipico. En las células eucariotas
las subunidades se denominan 60S (la mayor) y 40S (la menor), donde S es la velocidad de
sedimentacién durante la centrifugacion.

Polirribosomas

Como durante la sintesis de proteinas los ribosomas se unen a moléculas lineales de
ARN mensajero (ARNm), varios ribosomas se pueden unira una molécula de ARNm al mismo
tiempo, formando un tipo de cadena de ribosomas, los polirribosomas o polisomas (como
en lailustracién anterior). De esta manera, la informacién transcripta del ADN a los ARNm,
se traduce en el citoplasma entre los ribosomas y los ARN de transferencia, que traen los
aminoacidos a los ribosomas, para formar las cadenas polipeptidicas que resultaran en
proteinas para uso en la célula y para exportar al exterior. Por ejemplo, en el caso de la
ilustracion del pancreas, se fabrican proteinas de secrecién como la insulina y varias
enzimas digestivas.

Sistema de endomembranas

Las células eucariotas poseen sistemas membranosos internos que las dividen en
compartimientos. Estos compartimientos son funcionalmente distintos, y se encuentran
fisicamente separados, pero funcionalmente interconectados. Estos compartimientos u
organelas constituyen el sistema de endomembranas: vacuolas y vesiculas, reticulo
endoplasmatico, complejo de Golgi.

r ufmica
(stntesis do ylroitggms ¥ empaguetamiento; :
| proteinas)  lintetizados)  plmlionioey rae e

: \ g
i c.Complejo de Golgi
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Como se observa en esta figura, el sistema de endomembranas incluye la cubierta
nuclear, el reticulo endoplasmico (RE rugoso cuando tiene adheridos los ribosomas y liso
cuando no los tiene), el complejo de Golgi, los lisosomas, y una variedad de vacuolas
(vesiculas que contienen diversas sustancias). Hacia la periferia se encuentra la membrana
plasmatica que, aunque no es parte del sistema de endomembranas, funcionalmente, como
se puede ver, esta intimamente relacionada con ellas. Todos los sistemas de membranas
proveen compartimentos en la célula para el desarrollo de procesos importantes, y a su vez
mecanismos de transporte para mover sustancias en la célula.

Reticulo endoplasmico rugoso

Elreticulo endoplasmico (RE) es una red tridimensional
de tubos y sacos que limitan cavidades comunicadas entre
si (Lat. reticulum: pequena red;endoplasmico: dentro del
citoplasma). Los sacos se llaman cisternas (Lat. Cisterna:
un reservorio de liquido), yen estas cavidades y reservorios
circulan sustancias que no se vierten al citosol. Existen dos
tipos de RE: el rugosoo granular, que se denomina asi por
tener ribosomas adheridos a sus membranas (lo que le da
ese aspecto en las microfotografias, como a la derecha). El
segundo es el RE liso o agranular, que carece de

ribosomas.

En el RE rugoso, sus membranas forman una serie de sacos aplanados y vesiculas
conectados entre si, y estan recubiertas de ribosomas y polirribosomas (verdes en la
microfotografia, las membranas del RE en violeta) en la cara que da hacia el citosol.

El RE rugoso a través de sus ribosomas fabrica proteinas, tanto para su secrecién al
exterior (por ejemplo, una enzima digestiva), o para alguna funcion digestiva en la célula
(como enzimas en los lisosomas) y por tanto quedan en-cerradas en vesiculas
membranosas, o proteinas de las membranas. La mayoria de las proteinas de secrecidon son
glucoproteinas. ELRE rugoso se encarga de la sintesis de glucoproteinas, mediante laadicidn
de oligosacaridos a las proteinas fabricadas por los ribosomas. Ademas de su funcién en la
sintesis de proteinas y glucoproteinas, el RE rugoso es una fabrica de membranas. También
fabrica sus propios fosfolipidos con enzimas adheridas a sus membranas.

Una vez fabricadas y procesadas, las proteinas de secrecion sintetizadas por el RE
rugoso, encerradas en vesiculas de transporte, que “brotan” de la region externa del RE
rugoso, y se dirigen hacia el complejo de Golgi para finalizar el procesamiento y
empaquetamiento de las proteinas.
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Reticulo endoplasmatico liso
También una red de sacos y tubos aplanados como el RE rugoso, este RE sin ribosomas

tiene varias funciones metabdlicas, de almacenamiento y de bio-sintesis. De acuerdo con la
funcion de las células, estas membranas pueden tener una concentracién de enzimas
particulares relacionadas a esa funcion especifica.

ELRE liso sintetiza varios tipos de lipidos: acidos grasos, esteroidesy fosfolipidos. Estas
moléculas permanecen envesiculas para sertransportadas al complejo de Golgi. Seencarga
de la destoxificacion de sustancias provenientes del exterior, tal como drogas,
medicamentos, pesticidas, etc., anulando la actividad de esas sustancias, y contribuyendo
a su excrecion. En las células musculares estriadas, el RE liso juega un papel importante
en la contraccién muscular, al regular la presencia del ion calcio en el citoplasma de la
célula. Ahi el RE liso recibe el nombre especial de reticulo sarcoplasmico.

Aparato de Golgi

Otro sistema de cisternas aplanadas con bordes dilatados
(generalmente entre 4 y 8 sacos apilados) dispuestos
concéntricamente y reciben el nombre de dictiosomas (figura
de la derecha, Curtis 2000). De acuerdo con la funcionde la

célula varia el nimero de estos dictiosomas (entre 20 y miles).

En la region proximal al RE esta preparado para recibir vesiculas de transporte que se
fusionan con sus sacos “cis” y vierten las glucoproteinas y lipidos para su procesamiento.
De alli pasan a una region intermedia (por brotacion y fusion de vesiculas), y de alli, y porel
mismo proceso a la tercera porcion (region “trans” hacia la periferia de la célula). En la
ultima seccion, se terminan de procesar las proteinas, se clasificany empaquetan segun su
destino, y se van liberando nuevas vesiculas de transporte: como lisosomas primarios (con
en-zimas hidroliticas) que permanecen en la célula; vacuolas de secrecidon (con
glucoproteinas, lipidos o lipoproteinas) que expulsaran su contenido al exterior de la célula
por exocitosis; y vesiculas que se fusionan con la membrana plasmatica contribuyendo
nueva membrana a la misma.

En la imagen a la derecha (de la animacion de
Harvard University “La vida interior de la célula”,
2007), se ve un complejo de Golgi y las vesiculas
secretadas (hacia arriba) que emprenden su camino
hacia su destino final. Ademas, el aparato de Golgi
sintetiza oligosacaridos importantes en la estructura

de ciertas células (por ej. células vegetales).
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Lisosomas
Son vesiculas (~0,5um) en cuyo interior pueden  exreaior Particula de
a!nmemo mlrod_u-
contener cerca de 40 tipos diferentes de enzimas g ke
hidroliticas (digestivas) para la degradacién de diversas ___ == __: =
. . . . B Exocitosis delos & N s m—
sustancias (por ej. enzimas digestivas como las desechos & oo iouies Y
= de slimento

lipasas, degradan lipidos, o las nucleasas que hidrolizan g = o ?-—
los acidos nucleicos). Todos los lisosomas (como se ve =

. ., . . . Lisosome secundario
en lailustracion a la derecha) se originan de las regiones " formedo por fusion

“trans” del aparato de Golgi, y cuando estan listos para
entrar en actividad se denominanlisosomas primarios,
que al unirse a una vacuola endocitica (contiene una == = siasde Sl
sustancia para degradar introducida a la célula por ‘
endocitosis), comienza su accién hidro-litica por lo que
se denomina lisosoma

secundario o vacuola digestiva. Los productos de desecho pueden reciclarse, permanecer
en la célula como residuos, o eliminarse al exterior de la célula por exocitosis. A través de
Su accion enzimatica los lisosomas contribuyen en varias funciones celulares, tales como
en la defensa (glébulos blancos fagocitan bacterias y hay que degradarlas), destruccion de
proteinas extracelulares dana-das, degradan sustancias organicas de la misma célula para
reciclarlas (autofagia), remodelacion de tejidos (tejido embrionario).

Peroxisomas

Vesiculas metabdlicas especializadas muy pequefas (~1um) rodeadas por una
membrana, que contienen enzimas (oxidasas) que transfieren hidréogeno de varias
sustancias al oxigeno, para producir peréxido de hidrégeno (agua oxigenada, H202). El
peréxido puede ser téxico en la célula, por lo cual los peroxisomas contienen ademas la
enzima catalasa que lo convierte en agua. Algunas de estas reacciones son muy
importantes, como por ejemplo la degradacion de acidos grasos para usar los productos en
la respiracion celular, o la destoxificacién del alcohol en el higado.

Vacuolas

Vesiculas membranosas de mayor tamafo, en general su funcidon en la célula es
almacenamiento: por ejemplo, vacuolas alimenticias resultado de la fagocitosis (que luego
podrian unirse a lisosomas primarios para la degradacion de su contenido); la vacuola
central de células vegetales (ocupa entre 80-90% de la célula) rodeada por una membrana
semipermeable llamada tonoplasto, y contribuye a mantener la turgencia de la célula.
Muchas vacuolas almacenan una variedad de sustancias especiales, tales como reservas
energéticas, iones inorganicos, pigmentos, sustancias toxicas para otros organismos y
sustancias de desecho de la misma célula, entre otros.
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Otros organelos membranosos

Muy importantes en la transformacion de la energia con la que viven las células
eucariotas, las mitocondrias y los cloroplastos, son los organelos que hacen posible estas
reacciones. Como en ultima instancia dependemos de la energia del sol, los cloroplastos
(solo en las plantas y algas) son los organelos donde por medio de la fotosintesis se usa la
energia solar para la biosintesis de glucidos, moléculas ricas en energia. En los organismos
consumidores, que no desarrollan la fotosintesis, la energia se obtiene a través de la
alimentaciony el metabolismo de esas sustancias alimenticias. Sustancias ricas en energia
pueden catabolizarse en las mitocondrias para generar energia quimica que sea utilizable en
las actividades celulares que requieren energia.

Mitocondrias

Son las verdaderas “usinas” de la célula, proveyendo la energia quimica para el trabajo
celular. El proceso se denomina respiracién celular, un proceso de catabolismo que genera
adenosin trifosfato (el nucledtido ATP), la sustancia quimica energética por excelencia de la
célula. Una mitocondria tipica es cilindrica u ovoide (~1 x 3um), aunque su forma y tamafo
pueden variar durante su existencia, y estan formadas por dos membranas que delimitan
compartimentos especializados dentro de la mitocondria. Unamembrana externa y una
membrana interna que tiene pliegues llamados crestas mitocondriales. Entre las dos
membranas se encuentra el espacio intermembrana, y las crestas delimitan la matriz o
espacio interno de la mitocondria. Las crestas mitocondriales aumentan la superficie de la
membrana interna cinco veces con respectoa la externa.

Ambas membranas son bicapas fosfolipidicas, aunque la membrana interna no posee
colesteroly contiene una serie de proteinas especializadas para la respiracion celular, entre
ellas la enzima ATP sintetasa (que fabrica el ATP) que forma parte del “conjunto respiratorio”
que desarrolla la fosforilacion oxidativa en las crestas. La matriz mitocondrial contiene mas
de 100 tipos diferentes de enzimas, proteinas, iones, nucledétidos, el ADN mitocondrial (para
la sintesis de algunas proteinas, mientras la mayoria de las proteinas mitocondriales se
sintetizan en el citoplasma, y la division binaria de las mitocondrias), 13 tipos de ARNm,
22 tipos de ARNt, dos tipos de ARNTr tipo procariota).
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{Campbeil & Reece 2002]

Através de los procesos de respiracién celular (Que comienzan en el citoplasma), y con
el oxigeno que respiramos, la mitocondria extrae energia de moléculas comoazucares,
lipidos y otros combustibles para generar ATP. Se estudiara este proceso con mas detalle
en launidad 5.

El citoesqueleto

El citoesqueleto provee a la célula de apoyo estructural, medios de movilidad y transporte,
y control de varios procesos.

En esta extraordinaria microfotografia (sacada por Wittmann, y que le valié el 1er. Premio

del Nikon Small World Competition en el 2003) se pueden observar lo que hasta hace muy
poco no se podia: una serie de filamentos que forman una trama tridimensional en la célula.
En estas dos células (y con técnicas especiales de marcado de moléculas de proteina) el
nucleo se ve prominentemente en color verde/azul, en amarillofilamentos mas gruesos, los
microtubulos extendiéndose desde el nucleo a la periferia, y los mucho mas delgados
filamentos de actina (en color violeta). Estos dos, mas los filamentos intermedios, son las
estructuras basicas del citoesqueleto de las células.
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LaTabla 1 detalla las propiedades de los tres tipos de componentes el citoesqueleto: los

microtubulos, los filamentos intermedios y los microfilamentos (o filamentos de actina).
Esta figura (Curtis 2000) ilustra graficamente la estructura de los tres tipos de filamentos

del citoesqueleto.

F3 Tabla 1. Estructura y funcion del citoesqueleto |

Estructura de cilios y
flagelos

Estructura de centriolos

kovilidad celular. a
través de cilios y flage-
los

Movirniento de cromo-
somas enla divisidn
celular (a través del
huso mitdtico)
Movimiento de organe-
los

ias para el movimiento
devesiculas transpor-
tadoras

otros organelos

Formacidn de la lamina
nuclear
Tonofilamentos en célu-
las epiteliales
Impermeabilizacian en
células escamosas
ipiel)

Meurofilamentos en
células nerviosas
itransporte axanal)

FPropiedad  [Microtiibulos Filamentos interme- Microfilamentos {(acti-
dios na)
Estructura Tubos huecos; paredes | Proteinas fibrosas enro- | Dos cadenas enrolladas
consisten de 13 colum- | lladas paraformar ca- de actina
nas de moléculas de bles mas gruesos
tubulina
Diametro anm, luz de 10-15nm 3-12nm fnm
Subunidades ([Tubulina: alfa v beta- Una de varias proteinas | Actina
proteicas tubulina de la familia de la que-
ratina
Funciones fantienen la farma Mantienen forma celular | Mantienen la forma
principales celular Anclaje del nacleo y celular

Cambios de laforma
celular

Contraccian muscular
(actina/miosina)
Carrientes citoplasmati-
Cas

Locomocidn ameboidal,
porlaemision de pseu-
dipodos

Oivigidn celular, en la
citocinesis
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Microtubulos

Como se detalla en la tabla, los microtubulos cumplen diversas funciones en la célula y
formando estructuras celulares especializadas, como los centriolos, los flagelos y los
cilios. Alfuncionar como vias para la movilizacién de organelos, los microtibulos son como
“caminos” por los cuales proteinas motoras como la kinesina (filamento vertical con
“brazos” y “pies” que tiene adherida una vesicula) pueden “arrastrar” vesiculas
transportadoras del RE rugo-so llenas de proteinas y llevarlas hasta el aparato de Golgi,y
luego de alli hasta la membrana plasmatica (fantastica ilustracidon de la animacion de
Harvard University “La vida interior de la célula”, 2007). También se observan en la
ilustracién los mas delgados filamentos de actina.

Los microtubulos también forman estructuras complejas como los flagelos y los
cilios. En arreglos de pares de microtubulos interconectados con “brazos” de otras
proteinas y con motores proteicos rotativos, los cilios y los flagelos se mueven para dar
movilidad a la célula (por ejemplo, un espermatozoide).

En las microfotografias (MET) que siguen se pueden apreciar (izqg.) una serie de cilios
(coloreados artificialmente de violeta) donde se ven en el corte longitudinal los
microtubulos que los forman (los centrales y los de la periferia), que a la derecha (en corte
transversal) se ven dispuestos como 9 pares rodeando un par central. En las bacterias los
flagelos son huecos.
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El centrosoma de la célula es el centro del cual se forman | Estructura de un centriolo

los microtubulos esenciales en la division celular. En las

células animales esta compuesto por dos centriolos (las

plantas no tienen) dispuestos perpendicularmente uno de
otro. Cada uno esta compuesto por 9 juegos de tripletes de
microtUbulos arreglados en un circulo y mantenidos por

protel'nas conectoras.
Tripletes de
microtidbulos

De estas estructuras se forman los microtubulos del huso
mitdtico como se puede ver en la siguiente microfotografia
de una célula de la mosca de la fruta Drosophila. Los
microtubulos del huso acromatico (enverde) se proyectan
desde los centriolos, uno a cada ladode la célulay se unen
a los centromeros de los cromosomas (azul) para moverlos
durante la division celular. Tanto los microtubulos como los
microfilamentostienen polaridad y de esa manera pueden
alargarse y acortarse rapidamente mediante la adicién o

eliminacion de las subunidades componentes.

Filamentos intermedios

Hechos de proteinas fibrosas los filamentos intermedios cumplen varias funciones de
sopor-te estructural, como por ejemplo la formacion de la lamina nuclear en el interior
delnucleo, que le darigidez a la membrana del nucleo.

Lamina
nuclear

o

45



UAP

+54 343 4918000. 25 de Mayo 99, 3103,
Libertador San Martin, Entre Rios, Argentina
informes@uap.edu.ar | uap.edu.ar

UNIVERSIDAD
ADVENTISTA DEL PLATA

Microfilamentos (Filamentos de actina)

Entre las funciones de los microfilamentos (ver Tabla 1), esté la formacién de una red
bidimesional sujeta por debajo de la membrana plasmatica de las células. En la
siguiente microfotografia se pueden ver los filamentos de actina (rojo) concentrados
debajo de la membrana plasmatica, mientras los microtubulos (verde) se extienden
desde el nucleo (azul) hacia la periferia (Fotografia de M. Shipman, J. Blythy L. Cramer,
Laboratory for Molecular Cel Biology, University College London, UK).
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Unidad IV: El nicleo

El nlcleo es el centro de control de las actividades celulares, y para ello cuenta con el
material genético o hereditario, el ADN, en el que reside la informacion para la sintesis de
proteinas, y el que regula la propia replicacién y la divisiéon celular. El ndcleo es propio de
las células eucariotas y contiene la mayoria de los genes organizados a lo largo de la
molécula de ADN y forman-do los cromosomas. El conjunto de material genético se
denomina genoma, que en el ser humano consiste en 23 pares de cromosomas. El codigo
genético, contenido en los genes, es la informacion necesaria para fabricar las proteinas,
las cuales cumplen las diferentes funciones celulares.

Genoma

Célula
y Nicleo

Los genes contienen
las instrucciones
para fabricar

las proteinas

complejos para realizar
muchas funciones celulares

U.S. DEPARTMENT OF ENERGY

Estructura del nucleo interfasico

Durante la interfase (etapa del ciclo vital de la célula cuando

ésta no se esta dividiendo), el nldcleo aparece como un = | Limina
" B nuclear

organelo generalmente esferoidal, delimitado por una
envoltura nuclear, en la que se aprecian una cantidad de
poros. Su tamano depende del tamafno de la célula. En
ciertas células puede haber dos 0 mas nucleos. Dentro del
nucleo esta el ADN, organizado junto a proteinas en forma de
un material fibroso llamado cromatina. Cuando la célula se = sl

(T
PP

prepara para dividirse, las delgadas hebras de cromatina se
enrollan para formar
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estructuras visibles al microscopio 6ptico: los cromosomas. En el nucleo interfasico
también existe una masa irregular de granulos y cromatina, bastante prominente, el
nucleolo, donde se sintetiza el ARN ribosdmico. Las estructuras intranucleares se hallan
suspendidas en un coloide denominado carioplasma o nucleoplasma.

Cuando la célula entra en la etapa de divisién, el nucleo pierde esta organizacion: se
desintegra la membrana nuclear, el nucleolo desaparece, y la cromatina se condensa para
formar los cromosomas.

Envoltura nuclear: caracteristicas y funciones

La envoltura nuclear es doble: consiste en dos membranas (internay externa), cada una
bicapa fosfolipidica con sus proteinas membrana y separadas por un espacio
intermembrana. A lo largo de su superficie existen poros de unos 100nm de diametro,
formados por un complejo de proteinas, por los cuales pueden saliry entrar moléculas de
gran tamano (por €j. los ARN y enzimas). Las dos membranas se fusionan alrededor de los
poros. Filamentos intermedios del citoesqueleto forman una l[dAmina nuclear del lado del
interior el ndcleo que ayudan a mantener la forma del nucleo (figura mas arriba), y ademas
interactua con la cromatina.

Cromatina y cromosomas

Durante la interfase, el ADN se encuentra en la forma de finos filamentos sin una forma
definida, denominado cromatina. ELADN no esta completamente desenrollado enforma de
unfilamento simpleylargo, sino que esta organizado envarios niveles de empaquetamiento
junto a proteinas.

a. Composicion quimica: La cromatina consiste en ADN y proteinas. Algunas
proteinas (llamadas histonas) participan en la organizacién de la cromatinay de los
cromosomas, mientras otras (varios tipos de enzimas) desarrollan diversas
funciones relacionadas con el ADN (por €j. su replicacion o sintesis de ARN).

b. Caracteristicas: Tipicamente la cromatina en interfase presenta un aspecto no
muy condensado, pero con varios niveles de organizacién, y se denomina
eucromatina (“verdadera cromatina”, a diferencia de algunas porciones deciertos
cromosomas que se ven bastante condensados, y que se denomina

heterocromatina). Nl sosama oo

por un complejo de cuatro

clases diferentes de histonas,

con dos moléculas de cada  pyiciona (H1)
clase, y envuelto por una ]
doble hélice de DNA /
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Organizacion: Mientras el ADN en interfase realiza
sus funciones de sintesis de ARN (transcripcidngenética) que
conducira a la sintesis de proteinas en el citoplasma, la
cromatina presenta un nivel de empaquetamiento bastante
condensado, laetapa de300nm de espesor. Como se aprecia
en la ilustracién (Curtis 2000), la molécula helicoidal de ADN
se ha enrollado alrededor de histonas, para formar primero
complejos llamados nucleosomas a lo largo de la molécula
de ADN, que le da a la hebra un aspecto de “cuentas de
collar” (microfotografia, Curtis 2000). Las “cuentas” (una
circulada en rojo en la imagen), son losnucleosomas a lo
largo del ADN.

-_ - 2 ~ Y =t Ca
B 0 .‘.: ‘- : .-\n‘.‘ .\ ye c.'.'-
i - 4 v. _‘: .‘_‘ > 0'.‘.‘“{

CLASIR=

E N
Como se observa en la ilustracién abajo (Curtis 2000)
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los nucleosomas se siguen

enrollando para formar una fibra de 30nm de espesor y luego a través de pliegues
como bucles, la cromatina alcanza su grado de organizacion definitiva (diametro de
300nm). A pesar de su empaquetamiento la cromatina permaneces suficientemente
flexible como para que la molécula de ADN pueda replicarse o transcribir las moléculas de

ARN necesarias.

Forma de cuentas
de collar de la

cromatina

Doble hélice
de DNA
Dominios
de bucles

@)@@

)
E-
=
E

Durante la fase S de la interfase, cada fibra de cromatina se duplica (replicacién del ADN)
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y permanecen unidas por una zona llamada centromero. En preparacion para la
subsecuente division celular las fibras de cromatina se condensan aun mas para formar
estructuras de 700nm de diametro llamadas cromatidas. Las dos cromatidas, unidas por
el centrémero, se denominan cromosoma (en realidad un cromosoma doble, que luego se
dividira en los dos cromosomas hijos), y tiene la tipica forma de una X. En los humanos
existen 46 cromosomas, o0 23 pares de cromosomas homologos (los dos miembros del par),
y de aproximadamente 4y 6 um de longitud. Los centrodmeros dividen las cromatidas en
brazos y de acuerdo con su longitud permiten clasificar los cromosomas, que en su
conjunto determinan el cariotipo de la especie.

En la siguiente ilustracion de fotografias de cromosomas, se muestran todos los
cromosomas del cariotipo humano (se han coloreado artificialmente para poder
identificarlos y ordenarlos en pares). A ver si puedes determinar de qué sexo es la persona:

De hecho, en el ser humano existen 23 pares de cromosomas, de los cuales 22 pares son
autosomasy el otro par consiste de los cromosomas sexuales, que se denominan Xe Y. Una
mujer normal tiene dos cromosomas X, y en el hombre un cromosoma Xy uno Y.

Cc. Funciones: Como ya se ha ido mencionando, las funciones del ADN (en la interfase
formando la cromatina) tienen que ver con la transferencia de informacidn genética, y
constituyen lo que se conoce con el nombre de “dogma genético”: la replicacion, la
transcripcion, y la traduccién:

e dirigir su replicacion (autoduplicacién), para transmitir la informacion
genética a las células hijas,

» dirigir la sintesis de diferentes moléculas de ARN: ARNm (mensajero), el ARNt
(transferencia) y el ARNr (ribosdmico). Estos ARN participan en:

* sintesis de proteinas, en el citoplasma, por lo cual el ADN organiza vy dirige el
funcionamiento de la célula.
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Nucléolo: composicion y funcién

Es un cuerpo esferoidal de material fibrilar denso en la zona central rodea-do por una zona
granular, que estan rodeados por cromatina. Esta compuesto principalmente por ARN
precursores del ARN ribosdmico y por la cromatina asociada, que tiene las porciones de
ADN con lainformacién genética para la sintesis de esos ARN.

En el nucleolo se sintetizan y arman las subunidades de los ARN ribosémicos, que luego
saldran por los poros del nucleo para realizar la sintesis de proteinas. El nucleolo se
desintegra durante la divisién celular, pero luego se vuelve a armar gracias a la cromatina
organizadora.

ADN

Como ya vimos en la Unidad 1, los acidos

. . A
nucleicos y en particular el ADN, son la base /'\ - A 5

scripeion 3
molecular de la informacidn hereditaria que se | Replicscion  DNA®” o in
transmite de generacién en generacidén para \/ Prostin

posibilitar la vida de las células (y organismos).

A continuacién, se trataran estos tres aspectos funcionales del material genético que
expresamos como el “dogma genético”: la replicacion, la transcripcion y la traduccion del
ADN.

Replicacion (Duplicacion)

Como es natural imaginarse, si la informacion genética
para las actividades de la célula esta contenida en el ADN,
esta informacion deberia poder transmitirse de célula a
célula a través de las generaciones (no solo en las células,
sino ademas al nivel de la reproduccion de individuos). Para
esto, el ADN debe replicarse, para poder formar parte de
dos células hijas. La propia estructura del ADN,de una
molécula helicoidal doble, hace posible este proceso, en el
que las dos hebras de la molécula, al separarse
momentaneamente funcionan como “plantillas” o
“moldes” para la formacién de hebras complementarias
(como se ilustra en la figura de la derecha, Curtis 2000). Por
esto se dice que el modelo de replicacion es
semiconservativo, es decir, las nuevas moléculas de ADN

consisten en una mitad del ADN original y una mitad recién

polimerizada (copia).

Durante la replicacién del ADN (en figura a la derecha, Curtis 2000), varias enzimas
(como una docena) y otras proteinas se encargan de desenrollar la molécula de ADN (en
forma de cromatina bastante condensada) sin perder su organizacion general, cortar los
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puentes de unién entre las dos moléculas de ADN, unir los nuevos nucleétidos (siempre a
través de nucledétidos con bases complementarias: A-T, y C-G), revisar que no haya errores,
y reparandolos si los hubo.

Una de las enzimas importantes en este proceso es la ADN polimerasa, que en efecto
realiza la polimerizacion de los desoxirribonucledtidos (de adenina, timina, citosina y
guanina) del ADN. La replicacién de las moléculas se finaliza en las puntas donde se
requiere un mecanismo especial para terminar el proceso. La energia pararealizar todas
estas reacciones la provee el ATP (aunque su azlcar es desoxirribosa y noribosa)
combinandose con los nucleétidos.

Considerando que los 46 cromosomas humanos representan alrededor de 6 billones(6
mil millones) de pares de bases (los peldanos de la molécula de ADN), y que la enzima ADN
polimerasa (junto a las demas) construye las nuevas moléculas a razéon de 50 nucleétidos
por segundo, es fantastico que no se produzcan mas que unos pocos errores (uno por billén
de nucledtidos). ELADN polimerasa se encarga de revisar de gue no haya errores y en caso
de que los haya, otras enzimas cortan y pegan los nucleétidoscorrigiendo los errores.

Transcripcion

La transcripcion es el proceso que resulta en la sintesis de moléculas de ARN. La
transcripcion y la traduccion forman parte de la sintesis de proteinas. Es importante notar
que lo que se esta transcribiendo es un segmento de ADN con la informaciénpara
construir una proteina. Esos segmentos se denominan genes. Como algunas proteinas
estan formadas por varias cadenas de polipéptidos donde cada una depende de un gen
especifico, podria decir que un gen es la informacién que codifica la construccién de una
cadena polipeptidica, por lo que el modelo actual es: un gen un polipéptido

Como los genes estan en el ADN del nucleo y la sintesis de proteinas la realizan los
ribosomas en el citoplasma (o RE rugoso), se necesita un puente: Los ARN. EL ARN esta
formado por una cadena simple de nucledétidos y a diferencia del ADN sus nucledtidos
tienen el azucarribosa en lugar de desoxirribosa, y en la base nitrogenada el uracilo en lugar
de la timina. En la transcripcion la secuencia de nucledétidos de la molécula de ADN es
transcripta o copiada al sintetizarse el ARN. De la misma manera en que el ADN funciona
como una plantilla para la sintesis de nuevo ADN, funciona como una plantilla en la sintesis

de los diferentes ARN

La enzima ARN polimerasa es la que realiza la
transcripcion, separando las dos mitades delADNy uniendo los
ribonucleétidos a la mitad transcripta (la que se “copia”). La
cadenade ARN se alargayalfinal se separay el ADN se restaura
a su forma original. En todo el proceso intervienen varios otros
segmentos de ADN que actian como reguladores,
“prendiendo” o “apagando” la transcripcion de los genes (que
se denominan “estructurales”). También intervienen varios
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“factores” de transcripcion, proteinas que, junto a promotores,

operadores y terminadores, hacen posible la sintesis de los

ARN.

Diferentes ARNr (ribosomicos) son filamentos
sumamente plegados que posteriormente son
procesados, algunos en el nucleolo, para formar las
luego se ensamblaran en el
citoplasma para formar los ribosomas.

subunidades que

Los ARNt (transferencia) son fragmentos pequenos

con una forma tipica de “hoja de trébol” y

tipicamente de unos 80 nucleétidos. Existen como45

diferentes ARNt, que se diferencian por los tres

nucleodtidos (triplete) en un extremo de la molécula, que
se denominan “anticodén”. La ilustracion a la derecha
ARNt
transfiriéndolos al ribosoma (uno con anticodon UAC, ya
se despegd y va en busca de otro aminoacido). La
secuencia especifica del anticodon hace posible que
los diferentes ARNt, cada uno con un aminoacido

muestra tres con sus aminoéacidos,

especifico de los 20 existentes, se unan al coddn
correspondiente en la molécula de ARNm (roja), en el
ribosoma, determinando asi la secuencia correcta de
aminoacidos de la cadena polipeptidica.

El ARNm (mensajero), de tamano variable (segun el
polipéptido que codifiqgue, aunque un ARNm puede
codificar mas de uno), se transcribe de un gen
estructural con la informacidén para sintetizar una
proteina. Sin embargo, en el gen existen porciones que
codifican (exones) para la sintesis polipeptidica y otras
que no codifican (intrones). Durante el procesamiento
del ARNm los intrones se eliminan y las regiones
informativas (exones) se unen para formar la molécula
definitiva de ARNm, que llevara ese cédigo genético a los
ribosomas sintesis de un

para la polipéptido

determinado.

Codigo genético

Unidad de transcripcién
™ Intton Intron
Ex6n Ex6n Exé6n
N A I
MR [ L 5
5' Casquete Poli-A
Transcripcion
5’ Casquete Cola de poli-A
Transcripto IL I E_= 1 L
de mRNA ' v
modificado El procesamiento
del RNA remueve
intrones y une exones
mRNA

0
maduro 5 37

Al citoplasma, donde
se traduce a protefna

Aestaaltura sabemos que los genes de los cromosomas del nucleo codifican la sintesis
de proteinas en el citoplasma. Como sabemos también que las proteinas son polipéptidos
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que son cadenas de algunos de 20 aminoacidos existentes en la célula. Mas arriba vimos
que el ADN se transcribe para formar los diferentes ARN para la sintesis de las proteinas.
Entonces, surge la pregunta: ;Como el ADN especifica el numero y secuencia de
aminoacidos para la sintesis correcta de polipéptidos? El cddigo genético es esa
informacién, y radica en la secuencia de “tripletes” de nucledtidos a lo largo del ADN (por
ejemplo, el triplete TAC). Estos tripletes especifican los aminoacidos yreciben elnombre de
codones (en el ADN y luego en el ARNm). Como existen cuatro diferentes tipos de
nucledtidos (A, T, C, G), las posibilidades de combinacidon para formar tripletes son 64 (es
decir 4%), y de esa manera hay suficientes codones para especificar cada uno de los 20
aminoacidos. Como es evidente varios codones diferentes pueden especificar el mismo
aminoacido.

Como vimos anteriormente, el ARNm es el portador de esa informacion (el cdodigo
genético) de un gen para sintetizar una proteina. El cédigo genético se encuentra transcripto
en una serie de codones (tripletes) a lo largo del ARNm. Cada codén del ARNm especificara
un aminoacido determinado (algunos de los 64 significan detencién o stop de la
transcripciéon y el AUG tiene una funcién doble: porque significa inicio de transcripcién, al
comienzo de un gen, y también codifica el aminoacido metionina). Los investigadores han
descifrado qué aminoécidos codifica cada uno de los codones, de talmanera que se puede
usar una especie de “diccionario”, como en la siguiente ilustracion(Curtis 2000), para
determinar (“traducir”) la secuencia de aminoacidos de un gen (tanto del ADN, como de su
ARNmMm transcripto).

Primera letra (extremo 5

ACU U

AP : ¢ } A

AUG B0 | AcG. AAG] Iys AGG]"’ G|
GUU GCU” GAU Y
o (2 (1~ |5 @
el |oce) |oac)® A

Los codones delARNm se “leen” (traducen)
al construirse los polipéptidos en los C~A-T-C-A-T-C~A-T-C-A-T

ribosomas, cuando los é .l. l_é_.l._i_é__l__l_&_l‘ 1DNA

ARNt cada uno con su aminoacido D — i
determinado se unen por su extremo  oamU-CeASUSCEASUSCEASU m

anticodén al codén complementario delARNm. his >his *his >his  Polipéptido
Esto resulta en la traduccion del
codigo genético original, la informacion para la sintesis de una proteina especifica. En esta
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figura el “cédigo genético” del ADN se “transcribe” para formar una molécula de ARNm con
cuatro “codones”, que a su vez se “traducen” para fabricar un polipéptido de cuatro
aminoacidos (en este caso cuatro moléculas de histidina.
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Traduccion: sintesis de las proteinas

En los parrafos anteriores vimos coémo la transcripcién de los diferentes ARN (ribosémico,
de transferencia y mensajero) sintetiza las moléculas necesarias para la fabricacién de las
proteinas. Recibe el nombre de traduccién, porque como ya mencionamos, el codigo
genético es traducido para especificar el nUmero y la secuenciade los aminoacidos que se
uniran para formar el polipéptido. La sintesis en si ocurre en el citoplasma (RE rugoso) y
especificamente en los ribosomas, que son esencialmentelas fabricas donde se realiza la
traduccidony la sintesis.

La siguiente ilustracién resume todos los procesos (desde la transcripcidn) necesarios para
la sintesis final de las proteinas.

Ademas de los tres tipos de ARN, se requieren una serie de enzimas y factores que
determinan elinicio, alargamiento y terminacion de la traduccion. Como se ilustrara mas
abajo con mas detalle, los ARNt, cada uno con su aminoacido correspondiente y su
anticoddn, se unen a sus codones complementarios en la molécula del ARNm, y de esa
manera el ribosoma, al irse moviendo sobre la molécula de ARNm permite la unién de los
aminoacidos (por uniones peptidicas) en el orden correcto. Procesos enzimaticos catalizan
la uniény separacion de aminoacidos a los ARNt, y todas las reacciones necesarias para la
construcciéndel polipéptido. Como estas reacciones necesitan energia, primero se activan
los aminoacidos uniéndose al ATP y luego este aminoacil- AMP se une al ARNt formando un
aminoacil-ARNt. Con los aminoacidos activados, se puede iniciar la sintesis, luego se va
alargando la cadena polipeptidica, y al final se completa.

a. Iniciacion: Lainiciacion de la sintesis proteica ocurre cuando se forma un
complejo entre el ARNm, la subunidad menor del ribosoma y el primer ARNt
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cargado con su aminoacido (que se une al coddn de inicio AUG), y a continuacién
se agrega la subunidad mayor para formar el ribosoma completo (imagen
modificada de Curtis 2000).

() Iniciacién

b. Elongacion: En el proceso de alargamiento se van agregando los aminoéacidos
transferidos por los ARNt uno a uno al compartimento A del ribosoma, que luego
pasara al B, para permitir la adicion del siguiente ARNt. El coddn especifico
asegura la union con un anticodén complementario y asi se especificacada uno de
los aminoacidos correspondientes. Intervienen en este proceso factores de
alargamiento o elongacion (proteinas especiales) y energiasuministrada en la
forma de GTP (imagen modificada de Curtis 2000).

(b) Elongacién

Disociacién del P
factor de elongacion G Rl ace

C. Terminacion: Luego de completarse la cadena de aminoacidos
correspondiente al polipéptido, una serie de enzimas y factores especiales se
combinan para reconocer el coddn de terminacién y formar un complejo de
terminacién, para asegurar que se complete en forma correcta el polipéptido y se
separe del ribosoma (imagen modificada de Curtis 2000). En la ilustracion se
muestra el codon de terminacion UGA (los otros son UAAY UAG, que no codifica para
un aminoacido, pero si sirve para sefnalar laterminaciony es el sitio para la unién con
un factor de liberacion.
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(c) Terminacién

Regulacion de la expresion genética: caracteristicas

La expresion genética o génica es la materializaciéon de los productos que se fabrican
con la informacidon genética. El control de este proceso se produce a través de una gran
variedad de factores que a su vez intervienen en un numero de procesos: como cualquiera
de los pasos involucrados en la transcripcién (sintesis de ARN), hasta los procesos
posteriores a la traduccidon genética que resultan en la conformacidén tridimensional y
funcionalidad de la proteina.

A esta altura es evidente que el concepto un gen — un polipéptido, no es simplemente
“un gen” y su producto, sino que incluso se requieren una serie de otros genes y sus
productos, y otros factores que funcionan como promotores, operadores y reguladores de
los procesos genéticos que terminan en la sintesis de una proteina.

A su vez, en diferentes etapas del desarrollo de los organismos (por €j. el desarrollo
embrionario, cuando las células se van diferenciando y formando diferentes tejidos y
organos), ciertos genes o regiones de cromosomas que pueden ser muy activos en un
momento determinado (para fabricar ciertas proteinas), luego sean “silenciados”, puesto
que su actividad ya no serequiera. Estaregulacion puede ser quimica o tambiénestructural,
por ejemplo, a través de un enrollamiento (empaquetamiento) mas condensado, como
ocurre en la hetero-cromatina.

Resumen

A modo de resumen, en el nucleo de las células eucariotas, esta el genoma, con la
informacién para la sintesis de las proteinas que intervienen en la vida de la célula. Las
moléculas de ADN (que forman los cromosomas) contienen los genes, secuencias de
nucleoétidos, que codifican la sintesis de polipéptidos a través de la transcripcion (sintesis
de los diferentes ARN) y la traduccion (sintesis de proteinas). Esta expresiéon genética es
continuamente regulada a través de varios factores y procesos. Lailustraciéon (Curtis 2000)
muestra como a partir de la informacion genética en el nlcleo se terminan sintetizando una
variedad de proteinas que se distribuiran a los distintos lugares de la célula (o del cuerpo)

para realizar su funcién especifica.
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Unidad V: Energia celular
La energia en los seres vivos

Los sistemas vivos convierten la energia de una forma en otra a medida que cumplen
funciones esenciales de mantenimiento, crecimiento y reproduccion En estas
conversiones energéticas, como en todas las demas, parte de la energia util se pierde enel
ambiente en cada paso. El metabolismo (del Gr. metabole, cambio) son todas las
reacciones quimicas de un organismo y estan sujetas a las leyes de la termodinamica.

Leyes de la termodinamica

Todos los seres vivos son sistemas abiertos en los que la energia y la materia se transfieren
entre el sistemay el medio en que estan. Por ejemplo, las plantas absorben energia de la
luz y la usan para fabricar moléculas organicas, y en general los organismos adquieren
moléculas organicasricas en energiay las transforman para obtener esa energia, y al mismo
tiempo liberan calory productos metabdlicos al medio, como el diéxido de carbono. Todos
estos procesos estan gobernados por dos leyes de la termodinamica.

* 12 Ley de termodinamica. De acuerdo con esta ley, la energia del universo es
constante. La primera ley establece que la energia puede convertirse de una forma a
otra, pero no puede crearse ni destruirse. Este es el principio de conservacion de la
energia. La energia potencial del estado inicial (o de los reactivos) es igual a la energia
potencial del estado final (o de los productos) mas la energia liberada enel proceso
o reaccion.

» 28 ey de termodinamica. En las transformaciones quimicas siempre al pasar de una
forma a otra se pierde parte de la energia en una forma incapaz de realizar trabajo, o
sea que la energia potencial del estado final siempre sera menor que la energia
potencial del estado inicial. Esto hace que todos los procesos naturales tienden a
ocurrirendireccidontal que eldesorden del universo se incrementa (universo = sistema
+ entorno). Por esto la 22 ley muchas veces se expresa como un aumento en la
entropia (la medida del desorden o aleatoriedad).

Cuando se combinan las dos leyes, se puede ver que, aunque la cantidad de energia enel
universo es constante, en realidad la calidad no es la misma. Por ejemplo, mucha energia
se ha convertido en calor y otras formas de energia de una calidad inferior. Como los seres
vivos son sistemas ordenados necesitan energia, y una forma especial, denominada
energia libre (o sea de una calidad especial) que puede realizar trabajo cuando las
condiciones del sistema son constantes (este estado uniforme se denomina homeostasis).
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Transformaciones energéticas

Durante las reacciones quimicas los atomos y las moléculas interactian para formar
productos mas simples o0 mas complejos, y resultan en un cambio de energia. Algunas
reacciones “producen energia” (liberan energia) y los productos tienen menos energia que
los reactantes: se llaman reacciones exergonicas: éstas reacciones son valiosas parala
célula porque puede utilizarse para realizar trabajo (por ejemplo, fabricar una molécula
compleja). Otras reacciones “consumen energia” (requieren energia parapoder ocurrir) y
se denominan endergdnicas (los productos tienen mayor energia que los reactantes, por
ejemplo, una molécula de glucosa).

En los seres vivos muchas de las reacciones quimicas

son endergdnicas (consumen energia) por lo que se g /’J

una mayor energfa n

necesita un suministro continuo de energia para que se potencial flk
sigan realizando. Esto se logra con el acoplamiento de una s ,

reaccion exergoénica a las que requieren energia. La
sustancia quimica mas importante para esta funcion es el
ATP (adenosin trifosfato) y para su fabricacion se

requiere energia, que tipicamente se obtiene en la
alimentaciony el catabolismo de las moléculas organicas z
producto de la digestion. En el ejemplo de esta figura nivel inferior:

(hombre con la piedra), la energia aportada para empujar

La piedra libera

la piedra “cuesta arriba” es la del ATP (claro

que, para fabricar ATP, también se necesita energia, en el caso de las plantas la energia del
sol). Pero ahora, gracias a esa energia se fabricaron moléculas organicas, por ejemplo, la
glucosa, que ahora tiene energia “almacenada” en sus enlaces quimicos (se podria decir),
energia potencial (como la roca en la cima de la cuesta. Esa energia almacenada es la que
se libera en la glucdlisis y respiracién celular, cuando se rompen esos enlaces quimicos y
se degradan las moléculas (representada por la piedra rodando “cuesta abajo”. Los
procesos especificos de estas transformaciones energéticas se veran en la siguiente
unidad, al discutir el metabolismo de las sustancias organicas para obtener su energia y
convertirla en energia Util para realizar el trabajo celular.

Dado que puede ser que las reacciones espontaneas sean muy lentas o que incluso ni
ocurran, los seres vivos tienen catalizadores que aceleran y hacen posible las reacciones:
son las enzimas, que son proteinas cataliticas con propiedades especiales.
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Enzimas

Las enzimas son proteinas que regulan, controlan, aceleran y al final hacen posible
las reacciones quimicas (tanto endergdénicas como exergonicas), optimizando el gasto
energético.

e Composicion quimica: Para reaccionar, las moléculas deben poseer suficiente

energia, la energia de activacion a fin de chocar con suficiente fuerza para superar su

repulsion mutua y debilitar los enlaces quimicos existentes.

Las enzimas actuan como catalizadores; disminuyen la energia de activacion

incrementando enormemente la velocidad a la que se producen las reacciones quimicas

en las células. Una reaccion no catalizada requiere mas energia de activacién que una
catalizada, como una reaccién enzimatica.

Las enzimas son grandes moléculas de proteinas globulares cuyo modo de plegamiento

asegura que grupos particulares de aminoéacidos formen un sitio activo. Cuando las

enzimas pierden su estructura tridimensional caracteristica, se dice que estan
desnaturalizadas. Las moléculas reactivas, conocidas como

sustrato, se ajustan con precisiéon a este sitio activo. Aunque la conformacién de una

enzima puede cambiar temporalmente en el curso de una reaccion, no se altera
permanentemente. Muchas enzimas requieren de cofactores, que pueden ser iones
simples o moléculas organicas no proteicas conocidas como coenzimas, la funcién de
las enzimas es transportar electrones o mantener a los electrones en niveles energéticos
ligeramente distintos.

ENZIMAS COMPLEJOS

@ -

coenzima
apoenzima holoenzima
Poder catalitico
Las enzimas son catalizadores porque 2
pueden acelerar las reacciones quimicas /’“ ein enzima
reduciendo las barreras de energia parala /

i

activacion de la reaccion. En el grafico se

, . =
muestra con una linea roja la barrera ‘&

=
energética que hay que superar para que se &

degrade una molécula de glucosa (por
ejemplo, para romper los enlaces
quimicos). Pero con la adicion de una
enzima esa barrera (nivel) de activacion se =

Avance de Ia reaccién

reduce considerablemente. Esta reaccion
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es exergonica, dado que se ha liberado una cantidad de energia (energia libre negativa) al
degradar la glucosa en sus productos (CO2 + H20). En una reaccion endergonica la energia
libre de los productos sera de un mayor nivel que la de los sustratos (se ha consumido
energia para fabricar los productos).

Este poder catalitico no solo resulta en un ahorro energético, sino que también resultaen
la aceleracion de lareaccidon quimica.

Especificidad

Sustrato (sacarosa)

Una caracteristica fundamental de las enzimas es que cada una &ﬁ
actua sobre un sustrato especifico. Estos son los reactantes de o S,
la reaccidon que cataliza la enzima. Al unirse la enzima con el A ,—4 I
sustrato (o sustratos) se produce la accién enzimatica (o
catalizacién), en la que los reactantes (o sustrato) se convierten
en productos; es decir, la degradaciénde una molécula en

(a)
otras, o la unidon de moléculas paraformar otra. Como la unién
enzima — sustrato depende de la conformacion tridimensional
de la enzima, cada sustrato se acopla con una enzima

(
(b)
embargo, otras enzimas pueden actuar sobre varios tipos de G'

especifica. Esto se denomina especificidad absoluta. Sin

moléculas en general del mismo grupo. Esta especificidad es
posible porque la enzima tiene una regién especial de su
molécula (el punto de acople con el sustrato) que se denomina
sitio activo. Este es el centro catalitico de la enzima. La forma

©
tridimensional del sitio activo permite el reconocimiento y Enekuprepesiapen

otra molécula de sustrato

union con el sustratoespecifico.

En la ilustracion (Curtis 2000), la enzima sacarasa (tipicamente las enzimas reciben su
nombre de los sustratos sobre los que actlan, en este caso la sacarasa actua sobre el
disacarido sacarosa), tiene un sitio activo donde Unicamente encaja la sacarosa, y ademas
encaja en forma bien justa, el sitio se adapta alrededor del sustrato (o sustratos)para
catalizarlareaccion. Unavez producida lareaccién los productos se liberanyla enzima esta
lista para volver a realizar la misma reaccion. Todos estos detalles de la accidon enzimatica
contribuyen a la eficacia de las enzimas.

Eficacia

Las enzimas son catalizadores muy eficientes (mucho mas que los no bio-légicos),primero
porgue actuan tan bien en muy pequenas cantidades y segundo porque pueden acelerar
las reacciones quimicas hasta velocidades extremadamente altas. Velocidad: Las enzimas
aceleran las reacciones quimicas, o sea que hacen posible que
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las reacciones sean muchas veces mas rapidas de lo que serian sin enzimas. En algunos
casos se ha podido medir que la velocidad de las reacciones se aumenta millones de veces
por la accidon enzimatica (y hasta miles de millones veces mas rapidas). Esto se debe
fundamentalmente a la capacidad de disminuir la barrera de energia de activacion de la
reacciony ademas por lo que se conoce como recambio.

a. Recambio: EL nimero de recambio, es el nimero de moléculas de sus-trato que una
enzima puede transformar en producto por unidad de tiempo. Algunasenzimas
pueden catalizar la misma reaccién hasta miles de veces por segundo (jse han
llegado a medir recambios de hasta 600.000 por segundo!).

b. Energia de activacién: Las enzimas son catalizadoras porque disminuyen la barrera
de energia de activacidon necesaria para el inicio de una reaccidon quimica,
permitiendo ademas de un ahorro energético, incrementar la velocidad de las
reacciones.

Cinética enzimatica

Esto se refiere a la velocidad de la reaccion a medida que va ocurriendo. Como al
iniciarse la reacciéon quimica existe una buena cantidad de sustrato, la enzima funcionaraa
su maxima capacidad. Sin embargo, a medida que el sustrato disminuye su concentracioén
(se ha convertido en producto) también disminuye la cantidad de producto que se va
fabricando. Cuando la reaccion llega a su equilibrio, la curva de cantidad de producto
formado por unidad de tiempo se nivelara. En esta situacion puede ser que una enzima
también catalice lareaccioninversay el producto se transforme en sustrato (reversibilidad
de lareaccidén). Normalmente se habla de actividad enzimatica cuando la reaccion ocurre
a su maxima velocidad en condiciones normales. Sin embargo, factores del medio pueden
afectar la cinética enzimatica.

a. Efecto de la temperatura: Recordaran de la unidad 1, que la compleja estructura
tridimensional de las proteinas (estructura terciariay cuaternaria) era susceptible
a desnaturalizacion (alteracion de esa estructura). Debido a que el aumento de la
temperatura hace que las moléculas choquen entre si, la accién enzimatica
también aumentara con elaumento de latemperatura, pero solo hasta cierto punto
Optimo. Mas alla de ese punto, la reaccién enzimatica decaera rapidamente,
porgue las uniones quimicas comienzan a romperse y eventualmente la molécula
proteica se desnaturaliza. Esta es una de las razones por las cuales es importante
mantener la temperatura del sistema constante.

b. Efecto del pH: De la misma manera en que las enzimas funcionan éptimamente a
una temperatura determinada, también diferentes reacciones quimicas se
desarrollaran 6ptimamente a pHs determinados. Esto es porque el pH puede llegar
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a modificar los grupos quimicos ionizables de las enzimas (alterando el sitio
activo, o al final desnaturalizando la proteina), como también de los sustratos. Por esto
muchas enzimas presenta un valor de pH éptimo en el cual su actividad es maxima. Como
muchas veces el pH del medio intracelular (pH fisiolégico) puede ser diferente que el pH
o6ptimo de la enzima, ese puede serun factor de control celular de la actividad de las
enzimas

Control

La accién catalizadora de las enzimas esta bajo un estricto control celular. Un factor
importante es la concentracidon de la enzima y del sustrato, y ademas la disponibilidadde
ciertos factores (sustancias quimicas) que actuan en la regulaciéon de la actividad
enzimatica. Ademas, la célula puede sintetizar enzimas cuando se requiera.

a. Regulacion: Laregulacién de la accion enzimatica puede realizarse de
varias maneras, y se ve afectada porvarias condiciones del medio, por
ej. temperatura y pH, y la cantidad de sustrato, enzima o cofactores.
Dos formas importantes de regulacién son: laregulacion alostéricay la
inhibicion.

b. Inhibicion y regulacién alostérica: En el caso de la inhibicién de la
acciéon enzimatica, ciertos “venenos” enzimaticos pueden bloquearla
actividad enzimatica, ya sea en forma permanente (irreversible)
alteran-do la estructura de la enzima (ej. algunos insecticidas), o en
forma transitoria (reversible) uniéndose al sitio activo y bloqueandolo,
o uniéndose temporariamente a otras partes de la enzima (los grupos —
SH de algunos aminoacidos) haciéndola menos eficiente (como

algunos iones metalicos pesados como el Cu2+).

Laregulacion alostérica implica la unién de
una sustancia diferente al sustrato (los
cofactores descritos en composicion e
gquimica: iones inorganicos, coenzimas vy
grupos prostéticos) se une a la enzima en un

sitio diferente al sitio activo (figura, Curtis2005
tornandolo funcional o no funcional. A veces
puede ser que un producto de la reaccidon
enzimatica sea el efector alostérico, pudiendo
asi regular la reaccion a través de inhibicion
por retroalimentacion.
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Unidad VI: Metabolismo celular

Todas las reacciones quimicas que realiza un organismo se denominan en conjunto
“metabolismo” (del Gr. metabole, cambio). La quimica de la vida esta organizada a través
de una serie de vias de reacciones quimicas. A través de estas vias, los organismos
construyen moléculas importantes para su estructura y funcionamiento, como también
degradan moléculas quimicas, tanto como para obtener la energia almacenada en ellas,
como para utilizar componentes en la fabricacion de otras.

Todos los organismos viven gracias a la energia quimica libre. Una serie de reacciones
quimicas son transformaciones energéticas que proveen esa energia libre que permite
realizar trabajo y mantener el equilibrio y condiciones necesarias para la vida. Como vimos
anteriormente, todas estas reacciones son catalizadas por enzimas. Gracias al
metabolismo la célula administra todos los recursos materiales y energéticos importantes
para la vida de la célula o el organismo.

Reacciones anabdlicas y catabdlicas

Existen dos tipos principales de reacciones metabdlicas: anabdlicas y catabdlicas
(anabolismoy catabolismo, respectivamente). Estas se diferencias en el uso de la energia.
Como ya se menciono, estas reacciones estan interconecta-das: las anabdlicas dependen
de las catabdlicas, es decir, estan acopladas (como se ilustra en el diagrama). Este
acoplamiento se realiza a través de un intermediario quimico, que generalmente es el ATP
(adenosin trifosfato). Se podria decir que la energia en los seres vivos es el ATP. Como se
puede ver, la energia liberada en el catabolismo se usa para fabricar ATP, y conel ATP se
pueden realizar reacciones endergdnicas del anabolismo que requieren energia.

Anabolismo

En las vias o procesos anabdlicos se consume energia para construir molécula
compleja a partir de otras mas simples. El anabolismo es la sintesis de moléculas
complejas a partir de bloques mas sencillos. Un buen ejemplo es la sintesis de glucosa (una
molécula bastante simple, monosacarido) por las plantas durante la fotosintesis. Gracias
ala energia luminica, la planta fotosintética lleva a cabo las reacciones anabolicas para que
a partir de CO2 y H20 se fabrique C 6H1206 (glucosa). Otro ejemplo es la sintesis de
moléculas complejas como las proteinas, donde a partir de moléculas simples como los
aminoacidos (pero con una serie de procesos complejos como la transcripcién y la
traduccion genética) se fabrican en los ribosomas con la energia suministrada por el ATP y
el GTP (Guanosin trifosfato o GTP es un nucledtido cuya base nitrogenada es la purina
guanina. Su funcioén es similar a la del ATP, dado que también es utilizado como moneda
energética. Ademas, el GTP es el precursor de la base guanina en la sintesis de ADN
(replicacion) y en la de ARN (transcripcion).
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Estas reacciones son por lo general reductoras (es decir, un proceso de hidrogenacion). Al
reducirse las moléculas ricas en energia (por ej. NADPH que se reduce a NADP) se consume
la energia para fabricar una molécula rica en energia como la glucosa. Al consumir la
energia se dice que son reacciones endergénicas.

Catabolismo

En contraste a las reacciones anabdlicas, en las vias o procesos catabélicos se libera
energia a través de la degradacion de moléculas complejas a mas simples. Una de las vias
del catabolismo mas importantes en los seres vivos, es la respiracion celular, en la que la
glucosa (carbohidrato rico en energia) y otros combustibles organicos se degradan en CO2
y H20, y la energia liberada (ATP) queda disponible para el trabajo de la célula. Estas
reacciones son por lo general oxidativas (en general un proceso de deshidrogenacion:
pérdida de H) y mediante este proceso se pueden fabricar estos intermediarios de alta
energia, como el ATP. Como las reacciones catabdlicas liberan energia, se dice que son
exergonicas.

Catabolismo de la glucosa

Las moléculas organicas, tales como carbohidratos, lipidosy proteinas, son combustibles
que pueden ser procesados a fin de liberar la energia que tienen almacenada, a través de
reacciones catabolicas. Una de las vias catabdlicas mas importantes es la degradacion del
monosacarido glucosa, sintetizado por las plantas pormedio de la fotosintesis (gracias a la
energialuminosa). Dos procesos catabolicos para obtener la energia de la glucosa son: una
via aerdbica (con oxigeno) que es la mas comun y eficiente, la respiracion celular que
incluye la glucadlisis, el ciclo de Krebs y la cadena transportadora de electrones que se
acopla a la fosforilacion oxidativa y la fermentacion, que es un proceso anaerdbico (sin
oxigeno) de degradacion parcial. La glucdlisis obtiene energia quimica al oxidar la glucosa
a piruvato. En el ciclo de Krebs se completa la oxidacién de moléculas organicasy con esa
energia se reducen coenzimas energéticas, que en la cadena transportadorade electrones
se oxidan para la sintesis de ATP. Una descripcion general de este procesoseria:

CeH1206 + O2 —> 6CO; + 6H20 + Energia (ATP + calor)

La degradacién de la glucosa es un proceso exergoénico. Lo importante de recordar es que
la energia util para realizar trabajo celular tiene la forma de ATP.

Como se observa en el diagrama general (ilustracién de Curtis 2000) de la respiracion
celular (algunos prefieren llamar respiracion al proceso que ocurre dentro de la
mitocondria, recuadro anaranjado, que incluye el ciclo de Krebsy la cadena transportadora
de electrones), la degradacion de la glucosa comienza en el citosol de la
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célula y luego se continla aerdbicamente (con oxigeno) en la mitocondria, o
anaerdébicamente (sin oxigeno) a través de la fermentacién en el citosol.

Respiracién
(se produce en la mitocondria)
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Glucolisis

El primer paso en la degradacion de la molécula de glucosa es la glucdlisis. Ocurre en
el citosol de la célula y a través de una serie de pasos termina oxidando la glucosa endos
moléculas de piruvato. El proceso involucra 10 pasos, cada uno catalizado por una enzima
especifica. Se pueden dividir en dos fases: en la primera fase se invierte energia en laforma
de ATP para las reacciones, y en la segunda se obtiene una ganancia energética neta en la
forma de ATP y NADH mas dos moléculas de piruvato (donde sigue quedando maés de tres
cuartos de la energia de la molécula original de glucosa). La glucdlisis se realiza en
presencia o en ausencia de oxigeno, y no libera CO2.

Primera fase: Glucosa + 2 ATP —> 2 triosas (terminan en gliceraldehido)
Segunda fase: Gliceraldehido —> 4ATP + 2 NADH + 2 piruvato

NETO:Glucosa > 2 Piruvato + 2H20
2ADP +2P > 2ATP
2NAD + > 2NADH +2H+

En presencia de oxigeno (via aerdbica) tanto el NADH como el piruvato pueden ceder
su energia para la sintesis de ATP en la mitocondria. Esto se produce en la mitocondria,
donde la energia contenida en los piruvatos y en el NADH es liberada parafabricar ATP. En
ausencia de oxigeno (via anaerdbica) la fermentacion hace posible que algunas células
puedan seguir produciendo ATP en el citosol.
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Fermentacion

La fermentacion es una extensién de la glucdlisis que permite la reduccién del acido
piravico (o piruvato) en ausencia de oxigeno. De paso, la glucdlisis también es un proceso
anaerdbico que no requiere de oxigeno. Luego de la glucdlisis, los procesos anaerobicos
permiten que una cantidad de células puedan fabricar ATP (por ej. microorganismos
anaerobicos, células musculares con un déficit de 02, glébulos rojos maduros que no
tienen mitocondrias).

H+ ’
CH CH H+
L, I WABH| Ao L) .
= d NAD I
t=o i ; o ¢=0 'NADH. A
- = R A'L) |
cI: o ? 0 H ? OH c=0 c=0
OH H H . <')H
Acido pirdvico Acetaldehido Etanol LS Acid :
(de la glucélisis) Acido pirtivico Jctico
(a) (de la glucdlisis)

Existen dos vias anaerdbicas principales de fermentacion:

a. Fermentacion alcohdlica: En la figura (arriba a la izquierda, Curtis 2000) semuestra
como a partir del acido pirdvico, producto de la glucdlisis, y en ausencia de
oxigeno, se puede producir acetaldehido y con la energia del NADH convertir en
etanol (alcohol etilico). Este proceso regenera el suministro de NAD+ tan necesaria
para la glucolisis. Esta es la fermentacion tipica de la produccidn de vino (realizada
por las levaduras).

b. Fermentacion lactica: en el segundo diagrama (derecha, Curtis 2000) se detalla la
segundavia anaerdbica de fermentacion en el que el NADH reduce el acido pirdvico
para producir acido lactico (un producto de desecho) sin la liberacion de CO2. Este
proceso es tipico en la produccioén lactea de quesos y yogurt por ciertas bacteriasy
hongos.

Estas reacciones también son tipicas en los musculos esqueléticos. Cuando se esta
realizando un ejercicio intenso y la produccion de ATP supera la disponibilidad de oxigeno
en las células musculares, las células recurren a la fermentacion, y se acumula acido
lactico, produciendo fatiga y dolor muscular. Gradualmente con la recuperacidnaerdbica
el acido lactico se transporta en la sangre al higado donde se convierte en piruvato.

Existen otras formas de fermentacion donde los productos pueden ser el acidoacético
y el acido férmico, entre otros.
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La fermentacion es un mecanismo importante en organismos anaerobios. Sin embargo,
muchas células son anaerobios facultativos (levaduras y muchas bacterias), es decir
pueden realizar tanto la respiracion o la fermentacién (las células muscularestienen
esta capacidad también). Aungue en la fermentacidon se produce ATP, con la respiracion
aerobica se produce 19 veces mas de ATP por molécula de glucosa que en lafermentacion.
Bajo condiciones aerdbicas, en estas células el piruvato se convierte en acetil CoA, y la
oxidacioén continuara con el ciclo de Krebs en la mitocondria.

Ciclo de Krebs

En este ciclo, la energia contenida en las moléculas de piruvato se extrae para producir
NADH, FADH2 y ATP. La mayor parte de la energia en esta etapa queda almacenada en la
forma de NADH y FADH2, que luego cederdn sus electrones durantela fosforilacion
oxidativa (en la cadena de transporte de electrones) para producir la mayor parte del ATP.

Antes del ciclo de Krebs (ver diagrama mas abajo, Curtis 2000), el acido piravico (o
piruvato) es transportado a través de la membrana de la mitocondria a su interiory en tres
pasos se convierte en Acetil CoA, con la liberacion de CO2 (todo esto se realiza gracias a
varias enzimas). Ahora el acetil CoA comienza su transformacion en el ciclo de Krebs, que
se realiza en la matriz de la mitocondria.

Elciclo de Krebs consiste en una serie de ocho pasos (ver diagrama el ciclo mas abajo),
cada uno catalizado por una enzima especifica. En la matriz mitocondrial, elacido
oxaloacético se une algrupo acetilo del acetil CoAy se forma un compuesto de 6 carbonos
elacido citrico (aveces el ciclo de Krebs se denomina ciclo del 4cido citrico), que a través
de varias transformaciones posibilita la formacion de un poquito de ATP, pero
principalmente NADH (por reduccion del NAD*) y FADH2 (una oxidacion que permite la
reduccion de FAD). El ultimo paso del ciclo permite la formacion de acido oxaloacético
nuevamente y el ciclo puede realizarse nuevamente. Por cada molécula de glucosa de
producen dos “vueltas” del ciclo de Krebs.

Como también se aprecia en el diagrama, en dos pasos se libera CO2 y en otros dos pasos

se consume H20.

Como resumen de las reacciones (luego de la glucoélisis):

> 2 acetil CoA + 2 CO2

2 acido pirtvico

+ 2 NADH

2 acetil CoA > 4 CO2
+ 2 GTP —> 2 ATP
+ 6 NADH
+ 2 FADH:
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Cadena de transporte de electrones (o cadena respiratoria)

El problema es que hasta ahora solo se han producido cuatro moléculas de ATP de una
molécula de glucosa. La mayoria de la energia esta contenida en las moléculas de NADH y
FADH. En la membrana de la cresta mitocondrial (membrana interna de la mitocondria)
existen una serie de proteinas y otras moléculas que actlan como transportadores de
electrones (figura a la derecha, Curtis 2000). Estas proteinas transportadoras estan unidas
a grupos prostéticos (porciones no proteicas) que cambiansu estado (reducido-oxidado y
viceversa) a medida que reciben y donan electrones. A medida que se transportan los
electrones hay una disminucidén de la energia libre. El ultimo de los transportadores (un
citocromo a3) pasa su electréon al oxigeno molecular(el O2 que respiramos) permitiendo
que éste se una a un par de iones de hidrégeno del medio acuoso y se forma agua.
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Noten que la cadena de transporte de electronesno
produce ATP directamente, sino que a través de esa
serie de pasos sucesivos de oxidacion- reduccidn se
convierte todo el NADH (en NAD) y todo el FADH2 (a
FAD), quedando alfinaltodo el H*en solucién. En este
proceso (el transporte de electrones en la membrana
interna de la mitocondria), la energia del NADH y del i

FADH2 se usa para bombear H* desde la matriz
mitocondrial al espacio intermembrana. Este
hidrégenoacumulado de un lado de la membrana es
el producto significativo de la cadena transportadora
de electrones, y ha resultado en un gradiente
protéonico (mayor acumulacion de protones de un
lado, el espacio intermembrana, de las crestas
mitocondriales.

Quimiosmosis o fosforilacion oxidativa M 4120,

Los hidrogenos acumulados en el espacio intermembrana (figura abajo, Curtis 2000),
producen un gradiente de protones que constituye una fuerza motora proténica. Al estar
mas concentrados los hidrégenos en el espacio intermembrana, tienen la tendencia de
querer pasar al otro lado (matriz), y el Unico lugar por el cual pueden hacerlo es a través de
canales en una enzima excepcional, un verdadero motor rotativo, la ATP sintetasa. Este
molino molecular (0 motorcito protdnico) es un complejo proteico que esta engarzado en
la cresta mitocondrial (también los hay en las granas delos cloroplastos, y en la membrana
plasmatica de los procariotas). Esta enzima consiste en cuatro subunidades
polipeptidicas, que con funciones especificas (anclaje y sostén, rotacién, transmision,
sitio activo), proveen todas las condiciones para la fosforilaciondel ADP en ATP.
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De esta manera la quimiosmosis acopla la cadena transportadora de electrones a la
sintesis de ATP. Ahora si se obtiene el mayor rendimiento de una molécula de glucosa al
producirse una gran cantidad de moléculas de ATP.

Balance final energético

Larespiracion celular genera untotal de 38 moléculas de ATP por cada molécula de glucosa
oxidada. Durante este proceso de obtencién de energia (ver cuadro abajo, Curtis 2000),
primero en la glucdlisis comienza la degradacién de la glucosa y segeneran 2 ATPs por
fosforilacién de sustratoy 2 NADH, y quedan 2 moléculas de piruvato. Luego el piruvato se
convierte a acetil CoA, produciéndose 2 NADH. En la matriz mitocondrial, 2 acetil CoA
entran al ciclo de Krebs, y luego de 2 ciclos, se producen 2 ATPs (por fosforilacion de
sustrato), 6 NADH y 2 FADH2. Todos estos NADHy FADH2 transfieren electrones a la
cadena transportadora de electrones, a su vez haciendo posible el acople de este
transporte a la fosforilacién de numerosas moléculasde ATP.

Resumen del rendimiento energético maximo obtenido por la oxidacién
completa de la glucosa
Producci6n de moléculas en:
Matriz Transporte
Proceso Citosol TSR elactréns
Glucolisis 2 ATP 2 ATP
2 NADH » 6 ATP 6 ATP®
Acido Pirtivico
a acctil CoA 2x(I NADH) 2:(3ATI’)_+6ATP
Respiracion 2x(1 ATP) 2 ATP
Ciclo de Krebs 2x (3 NADH) —ip 2x(9 ATP) 8 ATP
2x(1 FADH2) 1 2x (2 ATP) 4 ATP
Total: 38 ATP
* En algunas células, el costo energético de transportar electrones desde el NADH formado en la
glucolisis, a través de la membrana interna del mitocondrio, baja la produccién neta de estos
2 NADII a 4 ATP; asi, la produccion midxima total en estas células es 36 ATP,

En total, de una molécula de glucosa (aunque puede variar), se producen 38 moléculas
de ATP. Esto representa aproximadamente como 50% de recuperacion de energia de la
glucosa. Parte del resto es energia calérica que la célula utiliza para mantener la
temperatura del cuerpo. Se ha calculado que en un automavil solo se recupera un 25% de
la energia almacenada en el combustible. De esta manera se pone de manifiesto la gran
eficiencia energética de las células.
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Catabolismo de hidratos de carbono, lipidos y proteinas

La figura debajo (Curtis 2000), muestra como los procesos de respiracion celular estan
conectados con otras vias metabolicas. Esto demuestra la versatilidad de los procesos
catabdlicos en la célula, que permiten mayor eficiencia y aprovechamiento. Por supuesto
que nuestras dietas nos proveen con una diversidad de sustancias organicasgeneralmente
complejas, que nuestro sistema digestivo se encarga de romperlas en moléculas mas
simples. Por ejemplo, disacaridos y polisacaridos (como la sacarosa, el almidén y el
glucogeno) se degradan a monosacaridos que pueden catabolizarse en la glucolisis. Los
lipidos pueden transformarse con la digestion, y luego su glicerol se convierte en
gliceraldehido fosfato, un intermediario de la glucdlisis. Los acidos grasos pueden
degradarse por beta oxidacion a acetil CoA que también entran al ciclo deKrebs.

——  Protefnas ———— Polisacindos ———— UPidOG —
ADP ADP
Etapal
ATP ATP ATP
o e Amﬁ:goaros._

g mblk‘”"

Acido pmiv:co
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Y las proteinas se degradan a sus respectivos aminoacidos que pueden reciclarse para
fabricar mas proteinas o convertirse con enzimas a intermediarios de la glucodlisis o del ciclo
de Krebs. En esta conversion se remueve el grupo amino (desaminacion) y los restos
nitrogenados se excretan en forma de amoniaco, ureay otros productos de desecho.

A suvez, muchos productos intermediarios, pueden usarse (cuando hay excedente) para
fabricar macromoléculas de almacenamiento (proceso de anabolismo, como la
produccién del polisacarido glucégeno que se almacena en el higado), o usarse para
fabricar proteinas o lipidos. En estos procesos de biosintesis se requiere de energia en la
forma de ATP.

Noten que en todo este proceso de obtencidn de la energia que nos mantiene con vida, la
energia no es producida o fabricada, sino que es liberada de moléculas ricas en energia. En
ultima instancia toda esa energia proviene del proceso de la fotosintesis que,con la energia
del sol y materiales de construccién, produjo las sustancias alimenticias. La respiracion
celular libera esa energia almacenada en los alimentos, y la hace disponible en forma de
ATP para el trabajo celular.

Fotosintesis: Desde la creacion del mundo, Dios le dio una capacidad singular a las
plantas, algasy algunas determinadas bacterias, la de absorbery convertir la energia delsol
en energia quimica, mediante el proceso de fotosintesis. Las sustancias quimicas que
resultan del proceso fotosintetico son carbohidratos formados a partir de materias
primarias sencillos, agua y dioxido de carbono, con liberacién de oxigeno. La energia
quimica que se almacena en estos alimentos se usa después en reacciones metabdlicas
que sostienen la vida del planeta, ya que las plantas son seres autotrofos, capaces de
producir su propio alimento y por tal motivo forman el primer eslabdn de la cadena
alimentaria (productores).

La fotosintesis ocurre en los cloroplastos: Si realizamos un corte de tejido de una hoja
vegetal, observaremos un pigmento verdusco distribuido de forma poco uniforme. La
clorofila, el pigmento mencionado anteriormente, se encuentra limitado en una pequena
organela llamada cloroplasto, formada por dos membranas. Dentro de ellas seencuentra
una solucion de compuestos organicos e iones en el estroma y un sistema complejo de
membranas internas fusionadas que forman sacos denominados tilacoides. Los tilacoide
se apilan para formar una estructura denominada grana.

Proceso de reduccidn - oxidacion (redox): Durante el proceso de fotosintesis, la clorofila
capta energia de la luz solary la utiliza para la sintesis de compuestos ricos en energia, ATP
y NADPH, los cuales seran utilizados posteriormente en la sintesis de carbohidratos de alto
contenido energético. Para que la fotosintesis se pueda llevar a
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cabo son necesarias los siguientes elementos como materia prima: agua (H20) y didéxidode
carbono (CO2).

La clorofila capta la energia de la luz solar, disocia el agua, liberando un oxigeno, mientras
qgue el hidrégeno se combina con el dioxido de carbono y se producenmoléculas de
carbohidratos (azucar). La reaccioén se puede resumir de la siguientemanera:

6 CO2+12 H20---=--=mm=mmmmmmmmmmmmemem oo C6 H12 06+6 02 + 6 H20

Luz y clorofila

En la fotosintesis, la direccién del flujo de energia es inversa a la direccién del flujo de
energia de la respiracion celular.

Cuando el agua se disocia, los electrones del hidrégeno se transfieren a la clorofila, y estos
a un conjunto de aceptores de electrones. Durante este proceso, la energialuminosa
captada aumenta el nivel de energia de los electrones, una parte de esa energia se usa para
reducir el diéxido de carbono y forma la glucosa.
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