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A las alumnas y los alumnos:

Los estudiantes de 2° de Bachillerato que cursais la asignatura de Biologia os plan-
tedis el futuro con objetivos diferentes: algunos continuaréis vuestros estudios en
alguna carrera relacionada con las Ciencias de la Vida. Para otros, éste seré el
Gltimo curso en que tendréis un contacto académico con esta materia. Finalmente,
algunos os integraréis proximamente en la vida laboral. Es muy probable, ademas,
que todos o casi todos realicéis las pruebas de acceso a la Universidad u otras prue-
bas selectivas.

El libro que tenéis en vuestras manos ha sido planificado y realizado como un ins-
trumento de trabajo eficaz y seguro que os ayudara a llevar vuestros objetivos a
buen fin.

El libro consta de 4 bloques de contenidos desglosados en 19 temas con una selec-
cién rigurosa y actualizada de contenidos. Acompafiando a este texto encontraréis:

o NG\ UL ELEERGERETJFAET N, que os plantearan problemas interesan-

tes, basados en la materia objeto de estudio, que deberéis trabajar indivi-
dualmente o en grupo, segun el criterio de vuestros profesores.

Al final de cada tema hay tres secciones:

® Resumen gréfico y textual de los contenidos del tema.

e Actividades de autoevaluacion con tres niveles de dificultad: elemental [_],

media [_] y avanzada [_].

* Documentos de ampliacién, que tratan sobre las relaciones Ciencia-Técnica-
Sociedad y también sobre cuestiones cientificas menos conocidas y relacio-
nadas con el tema.

El libro del alumno viene acomparniado de un Cuaderno de Investigaciones y Téc-
nicas, que comprende dos tipos de actividades:

1. Técnicas: actividades practicas en las que se plantea el objetivo, el material y los
métodos para realizarlas y que tienen como finalidad familiarizarnos con el manejo
de los instrumentos y las técnicas de laboratorio, la recogida y clasificacion de datos
experimentales y la elaboracion de informes.

2. Investigaciones: plantea la bisqueda experimental de la solucién a un problema
cuyo disefo y realizacion —excepcién hecha de algunas sugerencias— se os ofrecen
enteramente a vosotros.

Hechas las aclaraciones, concluimos esta presentacion con la confianza de que este

libro sea para vosotros un buen companero y una ayuda eficaz y atractiva en esta
etapa de vuestra formacién cientifica y humana.
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m Dos respuestas inmunitarias: humoral y celular

® Inmunidad natural frente a la infeccion

B Inmunidad inducida artificialmente

m Alergia y anfilaxia

B Autoinmunidad

B Inmunodeficiencia







La materia viva estda formada por elementos quimicos
que se encuentran también en nuestro planeta y en otros
astros, si bien en proporciones diferentes. La investigacién
astrofisica nos ha permitido conocer los procesos que han
generado los diferentes elementos quimicos: El hidrégeno,
el mas abundante del universo, se origin6 en el Big Bang.
Mas tarde, formadas las estrellas, otros elementos se fueron
fabricando en ellas. Las estrellas masivas pueden sintetizar
mediante el proceso de fusién nuclear, elementos como oxi-
geno, carbono, nitrégeno y otros mas pesados. Cuando se
obtiene el hierro como producto de fusién la estrella sufre
una explosion cataclismica -supernova- y lanza al espacio
interestelar gran parte de su materia. Las altas energias
producidas en la explosién llevan a la sintesis de nuevos ele-
mentos.

La enorme nebulosa que origind nuestro Sistema Solar,
ademas de una masa mucho mayor de hidrégeno y ele-
mentos ligeros, contenia una cantidad significativa de ele-
mentos mas pesados, presumiblemente procedentes de la
explosion de supernovas anteriores. Desde sus origenes, la
vida en nuestro planeta utilizé algunos de esos elementos
para construir sus estructuras y para poder funcionar. Por
ser parte integrante de la materia viva se conocen con el
nombre de bioelementos. Sus combinaciones moleculares
se denominan biomoléculas.

1 Los elementos de la vida
2 Las biomoléculas

3 El agua

4 Las sales minerales

Resumen

|
Actividades

|
Documento

Polvo de estrellas




n LOS ELEMENTOS DE LA VIDA

Una de las caracteristicas de la vida es su composicion
elemental. El andlisis quimico revela que de los 92 ele-
mentos naturales, unos 27 son esenciales para los diferen-
tes seres vivos si bien sélo 16 son comunes a todos ellos.

Se denominan elementos biogénicos o bioelementos
a aquellos elementos quimicos que forman parte de los
seres Vivos.

En la figura 1.1 se representa el porcentaje en masa de
los elementos mas abundantes en los seres vivos, en la cor-
teza terrestre y en el planeta globalmente. Al comparar
las tres graficas podemos llegar a algunas conclusiones:

Aunque todos los elementos que constituyen los seres
vivos se encuentran en el planeta Tierra, la proporcién
que mantienen en ellos es muy diferente de la del nucleo
e incluso de la de la corteza, en cuyo limite superior se
desarrolla la vida. Ello se debe a que los seres vivos son
entes selectivos que han utilizado aquellos elementos
mas idoneos para sus estructuras y funciones, no los mas
abundantes.

La abundancia no es sinébnimo de disponibilidad. El Al
es un elemento muy abundante en la corteza terrestre
pero dificil de obtener en forma soluble, como lo habrian
podido utilizar los seres vivos. Es l6gico pensar que la vida
ademas de necesitar elementos idéneos tuvo que tenerlos
disponibles. Algunos de los elementos mas abundantes
de la vida (C, H, O, N) se obtienen facilmente en las
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Fig. 1.2. Correlacion entre la abundancia de bioelementos en
el mar y en el ser humano (J. Pereto).

envueltas fluidas de la Tierra: la atmosfera y la hidrosfe-
ra. La figura 1.2 nos muestra que hay buena correlacion
entre la abundancia de elementos en el mar y en el ser
humano.

Atendiendo a su abundancia en la materia viva y al
papel que desempefian en ella, podemos clasificar los
bioelementos en tres categorias (fig 1.3):

Los elementos mas abundantes
de la corteza terrestre son los
componentes de los silicatos
(oxigeno, silicio, alumnio, hierro,

El elemento mas abundante en el
planeta considerado globalmente
es el hierro (Fe), que constituye

su voluminoso nucleo. calcio y sodio).

Uno de los elementos mas abundantes
de la vida es el carbono que, si bien
abunda en el Universo, es minoritario
en las capas minerales del planeta

/

Tierra Corteza terrestre
Resto (1%)

0 (28%)
Fe (40%)

ﬁ Resto (1,8%)
e, Mo2%)

Seres vivos

Resto (1%)

S (0,5%) P (1%)
Al (2%) ﬁ K (2,5%) Ca (2%)

Ca (2%) = — Na(2,5%) N (3%)
Ni (3,5%) Ca (3,5%) H (10%)
N | Mg (8,5%) Fe (4,5%) C (18%)
S q; (14,5%) Al (8%) 0 (65%)

Si (28%)
0 (47%)

A
Fig. 1.1. Diagramas de la composicién quimica (%) de la Tierra en su conjunto, de la corteza terrestre y de los seres vivos.



Los elementos marcados en
color rojo (bioelementos princi-

pales) constituyen algo mas del )
97% de la materia viva.
Helio
5 9 10
U
Los elementos marcados Los elementos marcados en
Uio en color naranja color verde, llamados oligoele- Boro e .
” (bioelementos secundarios) mentos, representan 'algo_menos 17
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Fig. 1.3. Localizacion de los bioelementos en la tabla periddica.

H Bioelementos principales: C, H,O,N,Py S

Los elementos carbono, hidrégeno y oxigeno for-
man parte de todas las biomoléculas organicas.

El nitrégeno es un componente fundamental de las
proteinas, acidos nucleicos, nucleétidos, clorofila, hemo-
globina y numerosos glucidos y lipidos. Estos cuatro ele-
mentos forman el 95 % de la materia viva.

El azufre se halla en dos aminoacidos (cisteina y metio-
nina) presentes en casi todas las proteinas. También esta
en otras sustancias de interés biolégico, como vitaminas
del complejo B y en la Coenzima A.

El fosforo es parte integrante de los nucleétidos, com-
puestos que forman parte de los acidos nucleicos y de sus-
tancias de gran interés bioldgico, como muchas coenzimas
(NAD*, NADP*, etc.). También forma parte de los fosfolipi-
dos, sustancias fundamentales en la constitucion de las
membranas celulares y de los fosfatos, sales minerales
abundantes en los seres vivos.

Las propiedades fisicoquimicas que los hacen tan ade-
cuados para la vida son las siguientes:

1. Forman entre ellos con facilidad enlaces covalentes,
compartiendo pares de electrones.

2. Pueden compartir mas de un par de electrones, for-
mando enlaces dobles o triples, lo cual les dota de una
gran versatilidad para formar compuestos quimicos
diferentes.

3. La estabilidad de un enlace covalente es mayor cuanto
menor es masa atdomica de los &tomos que lo forman.
Los bioelementos principales son los elementos mas
ligeros con capacidad de formar enlaces covalentes,
por lo que dichos enlaces son muy estables.

4. A causa de la configuracion tetraédrica de los enlaces
del carbono, los diferentes tipos de moléculas organi-
cas tienen estructuras tridimensionales diferentes. Ello
da lugar a la existencia de estereoisomeros que los
seres vivos diferencian y seleccionan. (Fig 1.4 a).




5. Es particularmente significativa la capacidad del car-
bono para formar enlaces estables carbono-carbono,
llegando a formar largas cadenas carbonadas lineales,
ramificadas, anillos, etc., asi como para unirse a otros
elementos quimicos, aumentando la posibilidad de
crear nuevos grupos funcionales (aldehido, cetona,
alcohol, acido, amina, etc.) que originan compuestos
organicos muy diversos (fig 1.4 b).

Los cuatro orbitales elec-
trénicos del carbono expli-
) L can su valencia cuatro.
Disposicion

en tetraedro

Orbital

H H H H OH
) o
Oxigeno H—C—C—C—C—C—H
‘ Carbono |_‘| |_‘| |_‘| |L |_‘|

CHg— CHy— CHy— CH,— CH,OH

A
Fig. 1.4. a) Estructura tetraédrica del carbono; b) Representacién
de la estructura tridimensional de una cadena carbonada.

6. Los compuestos formados por C, H, O y N en los orga-
nismos vivos se hallan en estado reducido. Como el
oxigeno es muy abundante en la superficie del plane-
ta, los compuestos tienden a oxidarse para formar
compuestos de baja energia, como el diéxido de car-
bonoy el agua. La energia desprendida en esas oxida-
ciones es aprovechada para las funciones vitales de los
organismos.

B Bioelementos secundarios: Ca, Mg, Na,
K, CL

Los encontramos formando parte esencial de todos los
seres vivos, si bien en conjunto no superan, generalmen-
te, el 2,5 % del peso total del organismo.

El calcio (aproximadamente 2% del total, mas abun-
dante que el fosforo y que el azufre) forma parte del car-
bonato calcico (CaCO;), que es el componente principal
de las estructuras esqueléticas de muchos animales. En
forma idnica estabiliza muchas estructuras celulares,
como el huso mitético (fig. 1.5), e interviene en muchos
procesos fisiolégicos, como la contraccién muscular y la
coagulacién de la sangre.

El Ca?* estabiliza
el huso mitético.

La apertura y cierre
de los estomas esta
regulada por el K*

El magnesio forma parte de la molécula de clorofila, y
en forma idnica actia como catalizador, junto con enzi-
mas, en muchas reacciones quimicas de los organismos.
También es un estabilizador de los ribosomas, de la mem-
brana plasmatica y de los acidos nucleicos.

Sodio, potasio y cloro forman parte, como iones, de
las sales minerales disueltas en el agua de los organismos.
Intervienen directamente en muchos procesos fisioldgi-
cos, como la transmisién del impulso nervioso. El potasio
regula la apertura y el cierre de los estomas de las hojas
(fig. 1.6).



B Oligoelementos

La palabra deriva del griego oligos que significa esca-
so. Se denomina de esta forma al conjunto de elementos
quimicos que estan presentes en los organismos en
pequefas proporciones (en conjunto, no representan mas
alla del 0,5 % del peso total del organismo). Tanto su défi-
cit como su exceso pueden producir graves trastornos en
los seres vivos.

El que un determinado elemento quimico aparez-
ca, en proporciones traza, formando parte de un ser
vivo no basta para caracterizarlo como un oligoele-
mento: podria muy bien tratarse de una contamina-
cién ambiental procedente del medio (agua, aire, tie-
rra, alimentos...).

La categoria de oligoelemento se reserva para
aquellos elementos que, aunque se encuentran en
proporciones muy pequefias, forman parte esencial de
alguna actividad fisiolégica del organismo considera-
do, de forma que su presencia sea necesaria para el
desarrollo normal de la vida del ser vivo en cuestion.

Lo exiguo de su proporcién hace que, con frecuen-
cia, la investigaciéon de qué elementos pertenecen o
no a esta categoria sea dificil.

Se han podido aislar varias decenas de oligoelementos
en los seres vivos, pero solamente 5 de ellos (Mn, Fe, Co,
Cu y Zn) existen en todos los seres vivos por lo que se
denominan oligoelementos universales. Otros oligoele-
mentos (B, F, Si, V, Cr, Ni, Cr, As, Se, Mo, Sn, ) sélo estan
presentes en determinados grupos de organismos.

Entre las funciones que desempefian algunos de estos
elementos, podemos destacar las siguientes:

El hierro es fundamental para la sintesis de clorofila;
interviene en los procesos de transporte electrénico en la
respiraciéon y la fotosintesis y forma parte de proteinas
como la hemoglobina - pigmento rojo de los hematies —
que actua como transportador de oxigeno.

El manganeso es un activador de muchas enzimas;
interviene en la fotolisis del agua durante el proceso de
fotosintesis en las plantas.

El cobalto forma parte de la vitamina B,, necesaria
para la sintesis de la hemoglobina. También es necesario
para los microorganismos fijadores del nitrégeno y para
muchos otros.

El zinc es un componente esencial de un centenar de
enzimas diferentes, como las polimerasas del DNA y del
RNA y otras que catalizan procesos de oxidacién - reduc-
cion.

El cobre forma parte (junto con el hierro) de una
enzima, la citocromooxidasa que interviene en el trans-
porte de electrones en la respiracion.

El iodo es necesario para la sintesis de la hormona
tiroidea de los vertebrados.

El fldor forma parte del esmalte dentario y de los
huesos.

El silicio proporciona resistencia al tejido conjuntivo,
y forma parte del 6xido de silicio que constituye el
esqueleto de muchas plantas, como las gramineas y los
equisetos, y el caparazén de muchos microorganismos,
como las diatomeas (fig. 1.7).

Fig. 1.7. El SiO, forma el caparazén de las diatomeas.

Actividades

a) ¢ Cudles son los oligoelementos universales? ;Por qué se
denominan asi?

b) ¢Qué caracteristicas comunes presentan los bioelemen-
tos primarios? ;Y los bioelementos secundarios? ;Y los
oligoelementos?

c) El As es un veneno violento para las personas. Sin embar-
go viene en nuestra lista de oligoelementos. ;Cémo se
puede explicar esta aparente contradiccion?

d) ;,Qué elemento es méas importante para el mantenimiento
de la vida de un mamifero, el C o el Co? ;,Por qué?

e) Busca en la red la funcion biolégica y algunos organismos
en los que aparecen los siguientes oligoelementos: niquel,
arsénico, cromo y vanadio.




E LAS BIOMOLECULAS

Los bioelementos no estan generalmente en forma
libre dentro del organismo, sino que se agrupan en molé-
culas mas o menos grandes, denominadas biomoléculas,
que constituyen los sillares arquitecténicos basicos para la
construccion de la compleja estructura de los seres vivos.

Las biomoléculas se denominan también con el nom-
bre clasico de principios inmediatos, nombre en desuso,
que hace referencia al hecho de que se trata de sustancias
que pueden obtenerse en el laboratorio, a partir de los
organismos, de forma inmediata cuando se aplican técni-
cas de analisis fisico: trituracion, disolucién, filtracion,
decantacién, cromatografia, electroforesis, etc. En la
actualidad es mas utilizado el término biomolécula.

Entre las biomoléculas hay sustancias tan distintas
entre si como el agua y el DNA, por lo que conviene cons-
truir una clasificacion que facilite su estudio. La mas utili-
zada es la siguiente:

e Biomoléculas inorganicas, presentes también en la
materia inerte: agua; sales minerales; gases.

e Biomoléculas organicas, exclusivas de los seres vivos:
glucidos; lipidos; proteinas; acidos nucleicos.

La tabla | muestra la abundancia y la diversidad de bio-
moléculas en una célula procariética, la bacteria
Escherichia coli.

. ; % en n°de
Tipo de molécula moléculas
DESO diferentes
Agua 70 1
Proteinas 15 3000
DNA 1 1
RNA 6 >3000
Polisacaridos 3 5
Lipidos 2 20
Componentes de 2 500
macromoléculas e
intermediarios
lones inorganicos 1 20

Actividades

a) ¢Cudl es la sustancia que mayor numero de moléculas
diferentes presenta en la bacteria E. coli? ;Por qué?

b) EI CaCOQOg tiene un atomo de carbono en su molécula. ;Es
una biomolécula orgénica o inorganica?

c) ¢Por qué hay, en E. coli, mas moléculas de RNA que pro-
teinas?

B EL AGUA

La vida, depende de la presencia de agua: impregna
todas las partes de la célula, constituye el medio en el que
se realiza el transporte de los nutrientes, las reacciones
del metabolismo y la transferencia de energia quimica.

El agua es el componente mayoritario de los seres
vivos, si bien el porcentaje de agua no es el mismo en
todos ellos, ni en las diferentes partes de un mismo ser
(tabla II).

Contenido hidrico en algunos seres vivos

Animales %
Feto humano (3 meses) 94
Hombre adulto 63
Cangrejo de rio 77
Caracol 80

Lombriz terrestre 88
Medusa 95
Insecto 72

Vegetales %
Algas 98
Esparrago 93
Tabaco 93
Espinaca 93
Hongos 91
Zanahoria 87
Liquen 55

Contenido hidrico en diferentes 6rganos

Animales %

Cerebro 86

Sangre 4SS
Musculo 75 i
Higado 70 b
Cartilago 55 i
Hueso 22

Diente 10

Vegetales %

Sandia 95
Patata 78 i
Platano 76 i
Grano de trigo 11w

Semilla de guisante 11

Semilla de garbanzo 11

Grano de arroz 10

-~
Tabla II. Porcentaje de agua en diferentes 6rganos y organismos.



El contenido en agua de los seres vivos esta en fun-
cion de la actividad metabdlica que desarrollan las célu-
las. Asi, las esporas y semillas, que estan en estado de
vida latente contienen un 10 % de agua; el tejido ner-
vioso, que presenta una gran actividad, tiene un 86 %.

En los seres vivos o en las partes de los mismos que
contienen estructuras minerales u organicas densas la
proporcion es mas pequefa: el tejido 6seo contiene
s6lo un 22% de agua.

El porcentaje de agua varia también a lo largo de la
vida de los organismos: el ser humano tiene en la infan-
cia un 78%, y en la ancianidad un 60%.

B Estructura de la molécula del agua

La molécula del agua esta formada por dos atomos
de hidrégeno unidos a un atomo de oxigeno mediante
sendos enlaces covalentes. El &tomo de oxigeno tiene
dos pares de electrones no enlazantes que se repelen
entre ellos. Es ademas muy electronegativo por lo que
atrae hacia si los electrones compartidos con el hidrége-
no. Todo ello genera en el hidrégeno una densidad de
carga positiva (8 *) y en el oxigeno una densidad de
carga negativa (8 ). Esta estructura de cargas se deno-
mina dipolo permanente. Por ello decimos que el agua
es una sustancia polar (fig 3.1).

Asi, aunque la molécula de agua es neutra (tiene el
mismo numero de protones y de electrones), presenta

La molécula de agua es plana pero sus
orbitales electrénicos, enlazantes y no
enlazantes, se disponen en el espacio
formando un tetraedro.
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Fig. 3.1. a) Estructura de la molécula del agua; b y c) representa-
ciones habituales de la molécula de agua.

una distribucién de cargas asimétrica. Aunque la molé-
cula de agua es plana, los pares de electrones (enlaza-
dos y no enlazados) de la molécula se disponen en el
espacio formando un tetraedro.

Una molécula de agua
puede formar cuatro

+ +
d U puentes de hidrégeno,
que en el caso del hielo
son permanentes.
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Fig. 3.2 Puentes de hidrégeno con otras moléculas de agua.

La naturaleza polar de las moléculas de agua hace
que el oxigeno de una molécula (57), pueda interaccio-
nar con el hidrégeno de otra (3*), estableciendo lo que
se denomina enlace o puente de hidrégeno. Este enlace
es débil en comparaciéon con un enlace covalente o iéni-
co, lo que implica que puede formarse y deshacerse con
cierta facilidad (debilidad que a veces se puede com-

pensar por la formacién de gran cantidad de enlaces).

La estructura tetraédrica en la distribucion electréni-

ca hace que una molécula de agua pueda formar
hasta cuatro puentes de hidrogeno (fig 3.2).

6+

a) Estudia la tabla Il y justifica la diferencia porcen-
tual en las siguientes parejas: 1) Medusa —
Hombre adulto; 2) Diente — Cerebro. 3) Feto
humano- Hombre adulto. 4) Alga- Liquen.

b) ¢ Tiene sentido que los cientificos espaciales
investiguen la presencia de agua en otros mun-
dos? ¢Por qué?

b) ,Coémo te explicas que siendo el agua una
molécula plana, el hielo tenga estructura tetraé-
drica?




B Propiedades fisicoquimicas del agua:
importancia para la vida

El agua es una sustancia tan proxima que es facil
pasar por alto sus extraordinarias propiedades fisicoqui-
micas.

Densidad en estado sélido

El hielo flota sobre el agua liquida. A medida que el
agua liquida se enfria, se contrae y su densidad aumen-

ta. Al llegar a 4 °C alcanza su maxima densidad. A par-
tir de aqui si sequimos enfriando su densidad se mantie-
ne practicamente constante pero cuando se llega a 0 °C
y solidifica, la densidad disminuye bruscamente, “el
hielo se expande”: el agua en estado sé6lido es menos
densa que el agua liquida.

Esta propiedad se debe (fig 3.3 ay b) a que, en esta-
do liquido, se forman y destruyen continuamente los
puentes de hidrégeno (a temperatura ambiente cada
molécula forma un promedio de 3’4 puentes de hidré-
geno). Estos enlaces confieren al agua una estructura
de red dindmica empaquetada, sin posiciones fijas en
las moléculas (el empaquetamiento es maximo a 4 °C).
En estado so6lido cada molécula de agua forma cuatro
puentes de hidrégeno con otras tantas moléculas de
agua, que mantienen posiciones fijas en una estructura
cristalina tridimensional mas expandida y, por lo tanto,
menos densa.

La flotabilidad del hielo sobre el agua en mares,
lagos y rios, es crucial para la vida en esos medios. Si el
hielo fuese mas denso se hundiria y se acumularia en el
fondo haciendo imposible la vida acuatica.

Regulacion de la temperatura

El agua presenta un elevado calor especifico: la absor-
cion (o el desprendimiento) de 1 cal por 1 g de agua

aumenta (o disminuye) 1 °C su temperatura.

Ello se debe a que el calor que absorbe el agua se
emplea para romper los puentes de hidrégeno entre las
moléculas antes que para aumentar la velocidad de las mis-
mas (a mayor temperatura, mayor velocidad de las particu-
las). Por lo mismo, cuando la temperatura del agua cae
levemente se forman muchos enlaces de hidréogeno adicio-
nales y se libera mucha energia en forma de calor.

Por ello, mares, rios y lagos, almacenan mucha energia
calorifica en verano (variacién estacional) y durante el dia
(variacion diurna) sin que cambie mucho su temperatura y
la liberan cuando la temperatura de aire es mas baja. Los
organismos, compuestos en gran parte de agua, pueden
resistir los cambios de la temperatura exterior sin apenas
cambiar la temperatura propia.

El agua posee un elevado calor de vaporizacién. Pasar
1 g de agua de liquido a vapor requiere mucha energia,

580 calorias, puesto que para ello han de romperse todos
los puentes de hidrégeno que mantienen a las moléculas
en estado liquido (fig 3.3 ¢). Al contrario, la condensacién
de 1 g de vapor a liquido, devuelve 580 calorias.

La evaporacién del agua de los mares y la condensacion
del vapor de agua contribuyen a regular el clima del plane-
ta. También los seres vivos terrestres refrigeran su super-
ficie mediante el mecanismo de evaporacion.

Gracias a sus elevados calor especifico y calor de vapori-
zacién el agua es un regulador térmico global y para los
seres vivos individualmente considerados.

Agua en estado solido (hielo) j

@ - 5]

S
Fig. 3.3. Representacion molecular de los estados fisicos del agua.

Agua en estado liquido
?

Agua en estado gaseoso



Capacidad disolvente

Catién Sodio (Nat)

Sal comun
Anion Cloro (c)  (NaCl)
V'S

&] Agua (Ho0) -

Algunos grupos polares Algunos grupos no polares

Hidroxilo: — OH
Carboxilo: — COOH

Carbonilo: >C =0

Radical alquilico: — (CH,))» — CH3
Radical fenilo: — CgHs
Radical etilénico: — CH = CH,

Fig. 3.4. El agua disuelve: a) compuestos i6nicos y b) compuestos polares; c) algunos grupos polares y no polares de los

compuestos organicos

El agua es un disolvente muy versatil, mejor que la
mayoria de otros disolventes usuales.

Disuelve a la mayor parte de los compuestos i6nicos,
lo que se debe a su naturaleza polar. Cuando colocamos
una sustancia ionica, p. e., un cristal de NaCl en agua, los
iones Nat* y CI" situados en la superficie del sélido son
expuestos al disolvente. Las regiones de oxigeno de las
moléculas de agua cargadas negativamente interaccio-
nan con los cationes Na*. Las regiones de hidrégeno car-
gadas positivamente interaccionan con los aniones ClI-.
Los iones salinos son separados del cristal y rodeados cada
uno de ellos por moléculas de agua formando una capa
de hidratacién. Esta situacion se repite y puede llevar a la
total disolucion del cristal (fig 3.4 a).

El agua tambien disuelve a sustancias covalentes pola-
res como glucidos, alcoholes, aldehidos, cetonas, aminasy
amidas. En estos casos es la capacidad del agua para for-
mar puentes de hidrégeno con algunos grupos de esos
compuestos (fig 3.4 b y c) lo que causa la disolucién.

Algunas moléculas, como las proteinas, se disuelven

en agua debido a que poseen grupos polares y grupos
ionicos.

Los solutos cambian algunas propiedades del agua:
disminuyen el punto de congelacién y aumentan el punto
de ebullicion y la presién osmética. Determinados liqui-
dos organicos como el liquido sinovial que actua de lubri-
cante en las articulaciones son disoluciones acuosas, cuya
viscosidad estd modificada.

Determinadas sustancias, como la celulosa, tienen gru-
pos polares pero, por su gran tamafio molecular, aunque
retienen agua no se disuelven en ella. Se denominan sus-
tancias hidrofilas en contraposicion a las que poseen gru-
pos no polares que se llaman hidrofobas (fig. 3.4 c).

Actividades

a) ¢Por qué no se hielan los liquidos corporales de los
peces cuando nadan en agua a temperaturas proximas a
— 0’5 °C? ;Se podrian beber esas aguas?

b El alcohol se disuelve muy bien en agua, pero la gasolina
no. ;,Como te explicas que siendo ambas sustancias com-
puestos organicos y combustibles de alto poder calorifico
tengan un comportamiento tan diferente?

c) Generalmente, antes de llover hace mas frio que después.
¢ Tiene explicacién este fenébmeno?

d) (A qué se denomina capa de hidratacion?




Cohesion y tension superficial

Los puentes de hidrogeno mantienen unidas las
moléculas de agua. Continuamente se estan formando y
deshaciendo de manera que en cualquier instante la
mayor parte de las moléculas de agua se hallan unidas
por dichos enlaces. Debido a ello el agua liquida tiene
una gran cohesién interna. No obstante como la dura-
cion media de un enlace de hidrégeno es tan soélo del
orden de 109 s, el agua no es viscosa sino muy fluida.

Gracias a la cohesién y la adhesién a las paredes de
los finos tubos lefiosos, el agua puede ascender desde
las raices de las plantas hasta la copa de los arboles, sin
que la columna de agua se rompa. La cohesion explica
también las propiedades del agua como elemento
estructural en el relleno de células y 6rganos complejos.

La tensién superficial mide la dificultad para exten-
der o romper la superficie de un liquido. El agua tiene
una tensién superficial muy alta. Gracias a los puentes
de hidrogeno las moléculas de agua superficiales se
mantienen unidas entre ellas y con otras que estan
debajo. Ello hace que su superficie se comporte como si
estuviera recubierta por una pelicula, por lo que muchos
insectos y animales pequefios pueden mantenerse o
caminar sobre su superficie.

B Disociacion del agua

El agua se disocia en iones lo que hace que en reali-
dad el agua pura sea una mezcla de tres especies en
equilibrio quimico: agua sin disociar (H,0), protones
hidratados (H;0%), e iones hidroxilo (OH"):

H,0 T—— H* + OH" (por comodidad escribiremos
H* en lugar de H;0%).

Esta disociacion es muy débil. El producto iénico K
a 25 °Ces:

K,, = [H*][OH] = 1,0-10-"% — [H*]=[OH"]=10"

Este producto idnico es constante, lo cual significa
que un incremento en la concentracién de uno de los
iones supondria una disminucién en la concentracién del
otro, para mantener constante el producto mencionado.

W
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Determinadas sustancias, al disolverse en agua, pue-
den alterar la concentracion de hidrogeniones, y enton-
ces se utilizan los términos de acidez y alcalinidad. Una
disolucién acuosa es acida cuando la concentraciéon de
hidrogeniones es mayor de 107 moles/litro; es alcalina
cuando la concentracién de hidrogeniones es menor de
1077 moles/litro, y es neutra cuando la concentracion de
hidrogeniones es 107 moles/litro.

Para simplificar los calculos y las notaciones,
Sorensen ided expresar dichas concentraciones utilizan-
do logaritmos, y asi definié el pH como el logaritmo
cambiado de signo de la concentracién de hidrogenio-
nes. Segun esto:

- disolucién neutra: pH =7

— disolucién acida: pH < 7

— disolucién alcalina o basica: pH > 7

La escala de pH es logaritmica. Por ejemplo:

e pH = 3 significa que [H*]= 0’001 mol/litro.
e pH = 4 significa que [H*]= 0000 1 mol/litro.
e pH =5 significa que [H*]= 0000 01 mol/litro.

Por tanto una disoluciéon a pH = 3 contiene 10 veces
mas hidrogeniones que una a pH =4, y ésta 10 veces mas
que otra a pH = 5.

En la (fig. 3.5) se seiala el pH de algunas disoluciones
presentes en los seres vivos y de otras de uso frecuente
en la vida diaria. En general, hay que decir que los pro-

cesos bioquimicos se desarrollan a valores de pH proéxi-
mos a la neutralidad.

Actividades

a) Al iluminar un cloroplasto, el pH de los tilacoides pasa de
pH =7 a pH = 5. ;Cuanto ha variado la concentracién de
iones hidrégeno por litro?

b) Bebo un zumo de tomate pH = 4 y al cabo de poco tiempo
de mezclarse con el jugo estomacal el pH =2? ;Cuanto ha
variado la concentracion de iones hidrogeno por litro?

c) Compara el caso ay el b. 4Es igual la variacion?
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n LAS SALES MINERALES

Los organismos presentan en su composicion muchas
sales minerales, unas sélidas y otras disueltas, que cons-
tituyen un pequeio porcentaje del total.

Las sales minerales sélidas tienen una funcién princi-
palmente esquelética o de sostén, como el carbonato
calcico, CaCO;, que forma el caparazén de gasterépo-
dos y bivalvos, de corales y muchos protozoos, impreg-
na el caparazén de los crustaceos, etc.; el fosfato calci-
co, Cay(PO,),, constituye la materia mineral de los hue-
sos de los vertebrados.

Aunque no es una sal, la silice (SiO,) desempefia una
funcién semejante: impregna y endurece los tallos de
muchas plantas, como gramineas y equisetos, y forma el
caparazon de muchos microorganismos.

Las sales minerales disueltas aportan diferentes
iones que intervienen en numerosas reacciones del
metabolismo. Ademas contribuyen a regular el pH y el
equilibrio osmético. Entre los iones mas abundantes,
podemos destacar:

* aniones: sulfato (50,2°), bicarbonato (HCO;~), fosfa-
tos (HPO,2-, H,PO,"), nitrato (NO;") y cloruro (CI).

e cationes: Na*, K*, Ca2* y Mg?+.

B Regulacion del pH

El mantenimiento de la vida requiere que el pH de los
fluidos celulares y orgéanicos se mantenga dentro de cier-
tos limites, ya que de lo contrario, podria producirse un
cambio de estructura de muchas biomoléculas y la altera-
cion de muchas reacciones quimicas. Para ello, en las solu-
ciones acuosas de los seres vivos estan presentes los [lama-
dos sistemas tampon o amortiguadores de pH, formados
por disoluciones de acidos débiles y de su correspondien-
te base conjugada.

La adicion de pequefias cantidades de H* o de OH™ a
uno de estos sistemas no produce cambios de pH en un
cierto intervalo. Ello se debe a que el acido neutraliza los
iones OH"y la base los H*.

Entre los tampones mas comunes en los seres vivos,
podemos citar el tampén bicarbonato y el tampén fosfato.

El tampdn bicarbonato es comun en los liquidos inter-
celulares. Mantiene el pH en valores préximos a 7,4 gra-
cias al equilibrio entre el i6n bicarbonato y el acido carbé-
nico, que a su vez se disocia en didéxido de carbono y
agua:

HCO;~ + H* =—= H,C0; =—= CO,+H,0

9
8
, CH,CO0—»
6 [CHsCOOH] f [CH3COO']
r ° ® >
ey
. pH =476 region
- o tamponante
2§ <+—CHj
1
0
0 0,5 1

OH™ (equivalente)

V'S
Fig. 4.1. Variacién del pH en un tamp6n de 4cido acético-
acetato.

A una solucion de acido acético 0,1 M, se le anaden
progresivamente gotas de una solucion de NaOH 0,1 M.
En la curva se representa el valor del pH de la solucién
conforme aumenta la concentracion de hidroxilos. Se
sefala en cada extremo de la curva el predominio del
acido disociado o sin disociar, y al valor de pH = 4,76,
hay la misma cantidad de acido disociado como sin
disociar. En torno a este punto, los cambios de concen-
tracion de hidroxilos apenas influyen en el cambio de
pH de la disolucion. A esta regién se le denomina
region tamponante (fig. 4.1).

Si aumenta la concentracion de hidrogeniones en el
medio por cualquier proceso quimico, el equilibrio se des-
plaza a la derecha, y se elimina el exceso de dioxido de
carbono producido. Si por el contrario disminuye la con-
centracion de hidrogeniones del medio, el equilibrio se
desplaza a la izquierda, para lo cual se toma diéxido de
carbono del medio.

El tampon fosfato se encuentra en los liquidos intrace-
lulares, y mantiene el pH en torno a 6,86 debido al equi-
librio:

HPO,> + H* === H,PO,

Actividades

a) ¢Por qué es importante que los fluidos biol6gicos manten-
gan su pH dentro de ciertos limites?

b) Indica cémo reacciona el tampdn fosfato: a) cuando se
afade un &cido; b) cuando se anade una base; ¢) cuando
se afade una sustancia a pH = 7; cuando se afiade agua
de mar; cuando se afiade agua pura.




B Propiedades de las dispersiones

Los liquidos presentes en el interior de los seres vivos
son dispersiones de diversas sustancias en el seno del agua.

Si las particulas dispersas son de tamafo inferior a
107 ¢m se habla de dispersiones moleculares o disolu-
ciones verdaderas. Estan formadas por sales minerales
o por moléculas organicas pequefias, como los azucares
y los aminoacidos.

Cuando las particulas dispersas estdn comprendidas
entre 10> cm y 1077 ¢cm se habla de dispersiones coloida-
les, formadas principalmente por sustancias organicas,
como las proteinas, los acidos nucleicos y los polisacaridos.
Las dispersiones coloidales concentradas reciben el nombre
de geles, y las diluidas se llaman soles.

Existen también dispersiones coloidales hidréfobas, en
las que las particulas dispersas no son afines al agua; pero
estas dispersiones no son estables, sino que las particulas
dispersas tienden a reunirse y formar una fase separada del
agua. Las dispersiones hidréfobas pueden estabilizarse for-
mando las llamadas emulsiones cuando acttan sustancias
que impiden la unién entre particulas dispersas. Asi estan
presentes las grasas en la leche, y son algunas proteinas las
que estabilizan la emulsién.

Las particulas dispersas pueden provocar tres fenome-
nos en relacién con su movimiento en el seno del agua: la
difusion, la dialisis y la 6smosis.

La difusion es el fendmeno por el cual las moléculas de
un soluto se mueven continuamente en todas direcciones
tendiendo a distribuirse uniformemente en el seno del
agua hasta ocupar todo el espacio disponible.

Las moléculas se mueven desde las zonas de mayor a

menor concentracion hasta que ésta sea la misma en todo
el espacio de difusion.

El diametro de los poros de la
membrana debe ser igual o
mayor que el tamafo de las

Membrana particulas.

semipermeable
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Fig. 4.2. Difusién a través de una membrana.

La difusiéon puede ocurrir también a través de una
membrana si ésta es lo suficientemente permeable como
para que la puedan atravesar las particulas del soluto (fig
4.2). Asi se realizan los intercambios de gases y de algu-
nos nutrientes entre la célula y su entorno (fig. 4.3).

El O, entra por

difusion en la
célula

El CO, sale de

la  célula por
difusion

Fig. 4.3. Difusion de gases entre la célula y el medio.

La dialisis es una difusion selectiva que separa uno o
varios solutos de una disolucién a través de una membra-
na cuya permeabilidad solamente permite el paso de las
particulas mas pequenas. (fig. 4.4).

Quedan retenidas las sustancias
cuyo didametro es mayor que el
de los poros de la membrana

Dialisis

Fig. 4.4. Dialisis.

La dialisis de la sangre o hemodialisis sustituye a la fil-
tracion renal en las personas en las que ésta no funciona
utilizando membranas artificiales. Se elimina asi de la san-
gre urea y otros metabolitos y se mantienen las molécu-
las mas grandes como las proteinas plasmaticas



La 6smosis (fig. 4.5) es el fenomeno por el cual tien-
de aigualarse la concentracién de dos disoluciones sepa-
radas por una membrana semipermeable (es decir, que
permite el paso de las moléculas de agua pero no las del
soluto). Las moléculas de agua se mueven desde las
zonas de mayor concentracion de agua (agua pura o
disoluciones diluidas) a las zonas donde la concentracion
de agua es menor (disoluciones concentradas, en las que
las moléculas de el agua estan ligadas a las particulas de
soluto) El flujo de agua a través de la membrana es por
consiguiente asimétrico: pasa de la disolucién diluida a la
concentrada.

El diametro del poro sélo
permite el paso del agua.

Osmosis

(X
00 99« >00900 0

Fig. 4.5. Osmosis.

La cantidad de agua que atraviesa una membrana
semipermeable depende de la concentracion de particu-
las disueltas a uno y otro lado, y no de su naturaleza.

La 6smosis genera una diferencia de contenido en
agua a un lado y otro de la membrana, lo cual provoca
una presiéon sobre la misma que recibe el nombre de pre-
sion osmotica. Dicha presion equivale a la deberia apli-
carse sobre la membrana para neutralizar el flujo osmo-
tico.

Cuando dos disoluciones se hallan separadas por una
membrana semipermeable, se denomina hiperténica a
aquella disolucién que esta mas concentrada, pues es la
que generard mas presiéon sobre la membrana; se deno-
mina hipoténica a la solucién mas diluida, pues generara
menos presion sobre la membrana; si las dos disoluciones
tienen la misma concentracion, se denominan isotonicas.

Fenédmenos osmoéticos

Las membranas celulares funcionan como si fueran
semipermeables; por tanto, el fendmeno de 6ésmosis
puede provocar intercambios de agua entre el interior y
el exterior de la célula. El resultado de dichos intercam-
bios depende de la concentracién de la disoluciéon acuosa
presente en el medio externo (fig. 4.6).

[a] Medio hiperténico

Medio isoténico  Medio hipoténico

Membrana

Citoplasma

Pared celular Turgescencia

A

Fig. 4.6. Comportamiento de las
células frente a la presion osmotica:
a) célula vegetal; b) globulos rojos;
¢) célula eucaridtica sin pared.

Membrana celular

a) Si el medio externo es hiperténico, el agua tendera a
salir de la célula. Las células animales pierden agua y
se contraen. En las células vegetales, la vacuola y el
citoplasma se contraen y la membrana plasmética se
separa de la rigida pared celular, fendmeno que reci-
be el nombre de plasmdlisis (fig. 4.7). En ambos casos,
una pérdida excesiva de agua puede producir la muer-
te celular.

Fig. 4.7. Plasmdlisis: a) célula normal; b) célula plasmolizada.




b) Si el medio externo es hipotdnico, el agua tendera a
entrar en la célula, y ésta se hinchard, fenémeno que, en
las células vegetales, recibe el nombre de turgescencia.
Las células sin pared, expulsan iones para rebajar la pre-
sion osmética interna aunque en algunos casos pueden
llegar a reventar (fig. 4.6 b y c). En las células vegetales,
la vacuola se hincha y presiona al citoplasma contra la
pared celular. Sin embargo, no llega a reventar debido a
que la fuerte pared celular que la contiene es algo elas-
tica y puede estirarse un poco pero no se rompe. Cuando
la pared ya no puede estirarse mas, impide que siga
entrando aguay la célula deja de hincharse (fig. 4.6 a).

Fig. 4.9. Dionaea muscipula.

¢) Si el medio externo es isotonico entra y sale la misma
cantidad de agua (fig. 4.6 ay b). o

Las raices absorben agua cuando las disoluciones del
suelo son hipotdnicas respecto del citoplasma de las
células de la planta. En caso contrario, el agua sale de
la planta y ésta acaba secandose.

Muchos fenomenos bioldgicos se deben a la 6smosis:

e Los protozoos de agua dulce tienen vacuolas contrac-
tiles para bombear continuamente al exterior el
exceso de agua que absorben por ésmosis (fig. 4.8).

Via A

Parte del agua fluye a
través de las células por
6smosis. La mayoria de
las sales minerales
penetran a través de las
células por transporte
activo.

Via B

La mayor parte del agua
y algunos minerales
pasan por difusién a tra-
vés de las paredes celu-
lares y de los espacios
intercelulares

Vias de
penetracion
del agua

Fig. 4.8. Vacuolas contrictiles (a y b) en un paramecio.

Raiz

e Algunos movimientos en las plantas, como el cierre 13 4.10. Vias d — | | )
rapidisimo de la trampa de la planta carnivora Venus 1g. 4. 1U. Vias de penetracion del agua y las sales minera-

atrapamoscas (Dionaea muscipula) (fig. 4.9), se pro- les en la raiz.
ducen al perder agua las células turgentes que la

mantienen abierta. El contacto con el insecto hace
que esas células eliminen potasio al exterior lo que
produce la salida de agua por 6smosis y la caida de la
turgescencia. Un fendémeno semejante cierra las
hojas de las mimosas cuando son rozadas.

Otros mecanismos de transporte de agua y nutrien-
tes son la difusion facilitada y el transporte activo.
Ambos procesos seran ampliamente estudiados en el
tema 7

Actividades

a) Los colirios son medicamentos que se aplican depositando gotitas sobre la superficie del ojo. El prospecto nos indica que se trata
de una disolucion isotonica (isosmoética). ¢ Es importante ese dato o realmente lo Unico importante es el principio activo (la sus-

tancia que cura) contenido en el colirio.

b) ¢Es lo mismo una didlisis que una filtracion? ;En que se parecen? ;En qué se diferencian?
c) ¢ Por qué no se puede regar con agua del mar?
d) ¢ Por qué no explotan las células de una planta cuando se riegan con agua dulce que es claramente hipoténica con respecto al

citoplasma celular?




Bioelementos y biomoléculas inorganicas
Se denominan bioelementos a aquellos elementos 5

qguimicos que forman la materia viva.
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[2]

[2]

Bioelemento

Define los siguientes conceptos: dialisis, presion osmo-
tica, oligoelemento, biomolécula, tampdn, plasmolisis,
turgescencia, amortiguador de pH.

Indica cuales de los siguientes cationes y aniones for-
man parte de la materia viva: Na*, Kt, Frt, Fe2t, Zn2+,
H*, Agt, Hg?t Sn*, 8042’, NOs, H, POy, H28b04',
HCO5, HNO,, CO32’, MnQO,*.

Establece parejas de nUmero-letra entre los siguientes
bioelementos y sus funciones.

Funcién

1.

2.

.N

c a. Forma parte de la molécula de la clorofila, es
metalico.
= b. Forma parte de todas las proteinas y en forma
i6nica lo toman las plantas.
7n c. Se encuentra,en la estructura del DNA y en un
sistema tampon.
Mg d. E_s’ un cofactor de enzimas de oxidacion reduc-
cion.
e. Interviene en los procesos de transporte elec-
trénico, en la respiracion y en la fotosintesis.
Fe f. Se encuentra en t.odaslla.s biomoléculas organi-
cas y en algunas inorganicas.
Co g. Forma parte de la vitamina B,

;Por qué hay tanta diferencia en el % de composicion
elemental entre la corteza terrestre y los seres vivos?

;Por qué decimos que la molécula de agua es eléctri-
camente neutra? ;Como se establece el dipolo perma-
nente en la molécula de agua?

Generalmente afirmamos que la vida se desarrolla en
torno a valores de pH neutros. ;Es cierto esto siempre
y en todos los casos? Cita algunos ejemplos que con-
firmen tu respuesta.

Desde la antigiedad se conservan los alimentos dis-

poniéndolos en disoluciones muy concentradas de sal

(salmueras, salazones) o de azlcar (compotas mer-

meladas).

a) ¢ Tiene esto algo que ver con lo que hemos estudia-
do en el tema?

b) ;Cultivarias algin microorganismo (bacteria, proto-
700, hongo) en un medio muy salado o muy azuca-
rado ;Por qué?

;Qué ocurre en la sangre cuando aumenta la concen-
tracion de CO,? ;En qué circunstancias fisiologicas
puede darse este proceso? ;A qué se denomina acido-
sis sanguinea?

[o]

Al alcanzar la menopausia se produce con frecuencia

en las mujeres una dolencia denominada osteoporo-

sis. Para diagnosticarla y tratarla se utiliza una técnica

denominada densitometria ¢sea.

a) ;Qué bioelemento estd implicado en el proceso de
la osteoporosis?

b) ;Qué mide la densitometria?
Tenemos dos recipientes A y B separados entre si por
una membrana semipermeable. En ellos colocaremos

diferentes disoluciones. Indica el sentido del flujo del
agua en cada caso.

A B

Agua Agua

Agua NaNO, (0,1M)
Gilucosa (0,1M) NaNO, (0,05M)

Glucosa (90 g/L) NaNO, (73 g/L)

Pm de la glucosa = 180. Pm del Na NO; = 73

Explica por qué flota el hielo sobre el agua. ;Qué conse-
cuencias tiene para el desarrollo de la vida en los eco-
sistemas acuéticos? Describe el proceso.

Sefiala si son verdaderas o falsas las siguientes afirma-
ciones, explicando por qué?

a) El agua tiene en su molécula un dipolo permanente.
b) El agua disuelve a sustancias polares y no polares.

c) El agua disuelve a sustancias i6nicas y polares, pero
no a las no polares.

d) El agua es un disolvente apolar que disuelve a las
sustancias apolares.

@ Una de las propiedades del agua que cambia cuando se

disuelve en ella un soluto es la presion de vapor:
a) ;Aumenta o disminuye?

b) ;Cual es la explicacion?

E Justifica basandote en la estructura electronica espacial

del agua (T), en la existencia de un dipolo permanen-
te en la molécula (DP), o en ambas (A), las siguientes
propiedades fisico quimicas del agua:

a) Capacidad de disolver sustancias ionicas.

b) Capacidad de disolver sustancias polares.
¢) Mayor densidad en estado solido.

d) Alto calor especifico.

e) Elevado calor de vaporizacion.



Polvo de estrellas

Se denomina nucleosintesis al
conjunto de procesos por €l que se
forman los diferentes atomos que
forman la materia. No hay ni hubo
una nucleosintesis especial para
los bioelementos, si bien los proce-
sos que dan lugar a los diferentes
atomos pueden ser diferentes.

El Sistema Solar, en donde
nacié y se desarroll6 la vida que
conocemos, se formé a partir de
una enorme nube césmica muy
rica en hidrégeno en la que ya exis-
tian los demas elementos quimicos
naturales y entre ellos los bioele-
mentos. Por tanto la nucleosintesis
de nuestra materia se habia produ-
cido con anterioridad. ;Cuando?
;Doénde?

La investigacién astrofisica
reconoce cuatro escenarios para la
nucleosintesis: 1) el Big Bang; 2)
las estrellas; 3) Las explosiones
estelares; 4) Los rayos césmicos
1. Nucleosintesis primordial: nues-
tro universo surge a partir de una
gran explosiéon (Big Bang) hace
unos 13 500 millones de anos y su
comienzo supone el comienzo de la
materia, el tiempo y el espacio. En
los tres primeros minutos se for-
man el H vy el He (y también
pequenas trazas de Li y Be) que
llenan el Universo y se expanden
con el.

2. Nucleosintesis estelar. Se produ-
ce en las estrellas a lo largo de su
vida debida, principalmente, a la
fusiéon nuclear. Es un proceso por

tanto que existe desde que existen
las estrellas, si bien a nosotros nos
afecta la que se produjo antes de la
formacién del sistema solar, en
estrellas de primera y segunda
generacion (el Sol es de tercera).
Las estrellas se forman por con-
densacion de vastas nebulosas en
las que el hidrégeno es el compo-
nente mayoritario. La contraccién
gravitatoria hace aumentar la tem-
peratura de la nebulosa. Cuando se
alcanza valores del orden del 107 K
comienza la reaccién nuclear

por la que el hidrégeno se _E He
fusiona en helio. Todas las He
estrellas comienzan asi. Lo He ¢ O
que sucede después depende C —+ Ne
de la masa de la estrella que Ne—» O
a su vez condiciona su tempe- O Si
ratura y los procesos nuclea- Si—»Fe
Fe

res que se desarrollan (Tabla
I).

Estrellas semejantes a
nuestro Sol transforman len-
tamente su H en He (ciclo
protén-protén) que se va acu-
mulando en su nucleo. (A partir
1,5 masas solares cada vez cobra
mas importancia la fusién de H a
He mediante un proceso denomi-
nado ciclo CNO que produce N). La
compresiéon gravitatoria hace
aumentar la temperatura hasta
alcanzar el punto de fusién nuclear
del He para originar C y O que se
van acumulando en el nucleo. La
estrella pulsa y se expande conver-
tida en una gigante roja. Las capas

Proceso nuclear Combustible Productos de T? del nucleo Masa minima de la
nuclear fusion (K) estrella (Sol=1)

Fusion del H He 2.107 0.1
hidrégeno
Fusién del helio He C, 0 2-108 1
Fusion del C 0, Ne, Na, Mg 8108 1,4
carb6n
Fotodisociacién Ne 0, Mg 1,5.10° 5
del neon
Fulslon del o S, B Si, Mg 2.109 10
oxigeno
Fusién del silicio Si Ni, Co, Fe 3-10° 20

exteriores son expulsadas por
intenso viento estelar y mediante
explosiones que generan una
nebulosa planetaria.

En estrellas muy masivas, la
temperatura del nucleo va aumen-
tando hasta alcanzar la de fusién-
nuclear del C. Este proceso puede
continuar de manera que la estre-
lla adquiere una estructura de
capas concéntricas, en donde se
sintetizan elementos cada vez mas
pesados.

Algunos atomos como el Co
pueden sintetizarse en esta fase
por captura de neutrones lentos.

3. Las explosiones estelares.
Cuando se llega al Fe el proceso
cesa, el nucleo de Fe no puede
fusionarse para compensar la con-
traccién gravitatoria, se produce su
ruptura (fotodisociacién), las capas
estelares caen sobre el nucleo y la
estrella explota convertida en
supernova tipo II. Se produce un
intensisimo bombardeo de neutro-
nes (rapidos) capaz de generar
muchos elementos pesados Cr, Fe,
Ni, I, Se, etc... que son repartidos
por el espacio junto con los otros
componentes de la estrella sinteti-
zados en etapas anteriores.

4. Rayos césmicos. Su interac-
cién con la materia interestelar da
lugar a numerosos elementos
entre ellos el boro, B.







Los lipidos biolégicos constituyen un grupo quimicamen-
te heterogéneo cuya caracteristica comun es la insolubilidad
en agua.

También sus propiedades y funciones son diversas. La
investigacion de su papel en la constitucion de membranas
biologicas nos aporta una visién dinamica, mas alla del mero
soporte estructural que tradicionalmente se les atribuia. Asi
por ejemplo, la funcién de las membranas celulares gliales
en los procesos de refuerzo del aprendizaje constituye un
campo fascinante en las fronteras de la Ciencia.

Muchas hormonas y vitaminas se encuadran dentro de
este grupo de compuestos, que también abarca aromas
esenciales vegetales, de tanta importancia en la evolucién.

En los animales y en algunos érganos vegetales constitu-
yen potentes depdsitos de energia quimica. Los cetaceos son
capaces de almacenar toneladas de lipidos que utilizan
como depo6sito energético y tambien como elemento de
control de su flotabilidad. Por desgracia esta abundancia los
ha focalizado como objetos de deseo y ha desencadenado
cacerias atroces que han generado catastrofes en la salud
ecoldgica de los mares.

1 Los lipidos: propiedades generales
2 Acidos grasos

3 Triacilglicéridos

4 Ceras

5 Lipidos de membrana

6 Lipidos sin acidos grasos

Resumen
|

Actividades

|
Documento

La sustancia blanca




LOS LiPIDOS: PROPIEDADES
GENERALES

Los lipidos son un grupo de moléculas organicas for-
madas por carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O),
aunque los de mayor complejidad Illevan también
nitrégeno (N), fosforo (P) y azufre (S).

Desde el punto de vista quimico son muy heterogé-
neos, si bien tienen en comun las siguientes propieda-
des fisicas:

a) son insolubles en agua

b) son solubles en disolventes organicos (no polares)
como benceno, éter, cloroformo, etc.

¢) son muy poco densos.

Los lipidos se hallan en todos los organismos, aun-
que en proporciones muy variables de unos a otros e
incluso entre los diversos tejidos del mismo organismo.
Son los constituyentes basicos de determinadas semi-
llas y frutos oleaginosos (soja, pipas, aceitunas, etc.),
de ciertos tejidos animales (como el adiposo), etc.

Los lipidos se pueden clasificar de muchas formas
segun el criterio que se utilice para ello (composicion
quimica, funcién bioldgica, posiblidad o no de formar
sales —jabones- etc.) (fig. 1.1).

De acuerdo con su composicion quimica, los lipidos
pueden clasificarse en:

1. Acidos grasos. Son acidos carboxilicos con cadenas
de 4 a 36 atomos de carbono. Generalmente siem-
pre tienen numero par. Forman parte de muchos
lipidos pero rara vez se encuentran libres.

2. Triacilglicéridos. Son ésteres del glicerol y de tres
acidos grasos. Son biomoléculas de reserva energé-
tica.

3. Ceras. Son ésteres de un alcohol con un acido graso,
ambos de cadena larga. Actian como cubierta pro-
tectora en animales y plantas, y también como sus-
tancias de reserva.

4. Fosfoglicéridos. Son ésteres de glicerina, dos acidos
grasos y un grupo fosfato al que se une habitual-
mente otro compuesto polar. Son componentes de
las membranas celulares.

5. Esfingolipidos. Son ésteres de la esfingosina con un
acido graso y otros compuestos polares. También
son componentes de las membranas celulares.

6. Esteroides. Derivados del ciclopentano perhidrofe-
nandreno. Pertenecen a este grupo algunas hormo-
nas, el colesterol y la vitamina D, entre otros.

7. lIsoprenoides. Derivados del isopreno. En este grupo
se encuentran las vitaminas A, E y K.

E ACIDOS GRASOS

Los acidos grasos son los componentes caracteristicos
de muchos lipidos y rara vez se encuentran libres en las
células. Quimicamente son acidos carboxilicos de cadena
larga, que suelen tener un nimero par de 4tomos de car-
bono, generalmente entre 12 y 24, siendo los mas abun-
dantes los que tienen 16 y 18 carbonos (tabla I).

Las cadenas de los acidos grasos pueden ser: saturadas
(sin dobles enlaces) o insaturadas (con uno o mas dobles
enlaces) (fig. 2.1). En los acidos grasos saturados las cade-
nas hidrocarbonadas son rectas. En los insaturados los
dobles enlaces producen codos, con cambios de direccion
(fig. 2.1). Todas las cadenas de los acidos grasos forman
entre si enlaces débiles de van der Waals entre los grupos
—CH,—.

a] [b]

-~ O <«— grupo carboxilo —» = O
\C// (cabeza polar) \C//
. .
N \
CH CH
\2 \2
/CH2 cadena hidrocarbonada /CH2
CH, <«— (cabeza apolar) —p CH,
N
" /
cttz [
/CH2 \'Z 2
H —C
C 2 ?&e é{,
/CH2 00
CH, % %
CH o, C
2 \'Z %
Cete o)
_CH, %
CHs

acido graso saturado
(acido esteérico)

acido graso insaturado
(acido oleico)

-~
Fig. 2.1. a) Férmula estructural del 4dcido estearico (satura-
do). b) Féormula estructural del 4cido oleico (insaturado).

Las propiedades fisicas de los acidos grasos dependen
de la longitud y grado de insaturacién de sus cadenas. Las
mas importantes son el punto de fusion y la solubilidad.

Los puntos de fusion de los acidos grasos aumentan
con la longitud de sus cadenas, ya que cuanto mas largas
sean, mas enlaces de van der Waals se formaran entre



é_cidos grasos f6rmula esqueleto carbonado punto de

insaturados atomos de carbono : dobles enlaces | fusion (°C)
laurico CH;—(CH,);,— COOH 12:0 44,2
miristico CH;—(CH,);, — COOH 14:0 53,9
palmitico CH;—(CH,);,— COOH 16:0 63,1
estearico CH;—(CH,);s— COOH 18:0 69,6
araquidico CH;—(CH,);g— COOH 20:0 76,5
lignocérico CH;—(CH,),, — COOH 24:0 86,0
acidos grasos

saturados
palmitoleico CH;—(CH,)s —CH = CH— (CH,); — COOH 16:1 -0,5
oleico CH;—(CH,); — CH = CH —(CH,); — COOH 18:1 13,4
linoleico CH;—(CH,);,—~CH=CH—-CH,—CH=CH—(CH,); — COOH 18:2 -5
linolénico CH;—(CH, —CH = CH); —(CH,); — COOH 18:3 -1
araquiddnico CH;—(CH,); — (CH =CH — CH,); = CH—(CH,); — COOH 20:4 -49,5

Tabla L.

ellas. Los acidos grasos insaturados tienen un punto de
fusion mas bajo que los saturados con igual nimero de
carbonos, debido a que los codos de la cadena reducen el
numero de enlaces de van der Waals (fig. 2.2).

A B

acidos grasos saturados

acidos grasos saturados e insaturados

A
Fig. 2.2. Empaquetamiento de dcidos grasos.

En cuanto a la solubilidad, los acidos grasos son molé-
culas anfipaticas, es decir, bipolares que tienen una zona
hidréfila, con afinidad por el agua, constituida por el
grupo carboxilo (- COO"), que seria una especie de cabe-
za polar, y una zona hidréfoba o cola apolar, formada por
la cadena hidrocarbonada, que es repelida por el agua. El
gran tamafo de esta zona es la responsable de que los
acidos grasos sean insolubles en el agua y solubles en
disolventes organicos.

Debido a esta propiedad, si echamos en el agua unas
gotas de acido graso se forma una fina pelicula en la
superficie de separacion aire-agua, en la cual las molécu-
las de acido graso se disponen en empalizada perpendi-

cularmente a dicha superficie, con los extremos que con-
tienen el grupo — COOH™ hundidos en el agua y el resto
de la cadena sobresaliendo fuera de ella. Sin embargo,
cuando los acidos grasos se colocan en el seno del agua se
disponen también en empalizada pero formando estruc-
turas mas o menos esféricas a las que se denomina mice-
las.

aire
pelicula superficial de acidos grasos
N 4
000000000000 O0O0O0OO0OOOOOO0O0OO0OOO000
Q000
Ooo OOO 0000,
®) 0) OO Oo
O O Q Q)
(0] O o (@)
2 S SN
> S e micela S
oo QO (@) O
0000 Q ©)
agua % o0
0000
cola apolar O cabeza polar

-
Fig. 2.3. Orientacién en monocapa de dcidos grasos y forma-
ciéon de micelas.

Actividades

a) ¢ Por qué decimos que los &cidos grasos son sustancias
anfipaticas?

b) ¢Qué relaciéon hay entre la longitud de la cadena de un
acido graso y su punto de fusiéon? ;Qué relacién hay entre
el n° de dobles enlaces de un acido graso y su punto de
fusién?

c) ¢Por qué se disponen los acidos grasos en el seno del
agua formando micelas? ;Podriamos unir dos micelas?




B TRIACILGLICERIDOS

También se denominan triacilgliceroles, grasas o gra-
sas neutras. Estan formados por tres acidos grasos unidos
mediante enlace éster con el glicerol (fig. 3.1).

Y. p
CH,~OH + HO—C—R () CH,—O—C—R + H0
| 0 — 0

z 7
CH—OH + HO—C—R” CH—O—C—R” + H,O
< ‘ e}
4 @ oo
CH,—OH + HO—C—R™ CH,—O0—C—R” + H,O
glicerol acidos grasos triacilglicérido agua

Fig. 3.1. Reaccién de: 1) sintesis y 2) hidrélisis de un triacil-
glicérido.

Si los tres acidos grasos son iguales se denominan tria-
cilglicéridos simples (fig. 3.2 a) y se nombran segun el
acido graso que contienen, como por ejemplo la triestea-
rina, trioleina, tripalmitina, etc. Cuando los acidos grasos
son diferentes reciben el nombre de triacilglicéridos mix-
tos (fig. 3.2 b).
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% G “oH
2
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% Cﬂz
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CHj
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Fig. 3.2. a) Un triglicérido simple; b) un triglicérido mixto.

Las mezclas de triacilglicéridos simples y mixtos se
denominan grasas naturales, las cuales, a temperatura
ambiente, pueden ser sélidas como los sebos y tocinos
de los animales endotermos, o liquidas como los aceites
vegetales. Estos Ultimos son mas ricos en acidos grasos
insaturados que las grasas animales.

Debido a que los grupos polares del glicerol (hidro-
xilos) y de los acidos grasos (carboxilos) estan unidos
mediante enlace éster, los triacilglicéridos son molécu-
las apolares y practicamente insolubles en agua, sobre
la que flotan debido a su baja densidad.

Los triacilglicéridos pueden sufrir hidrélisis quimica
o0 enzimatica.

e Hidroélisis quimica. Se lleva a cabo en la industria
mediante tratamiento con alcalis (normalmente
NaOH o KOH) sobre las grasas. Esta hidrolisis da gli-
cerol y las sales sédicas o potasicas de los acidos gra-
sos, conocidas con el nombre de jabones (fig. 3.3).
Debido a ello este proceso se conoce con el nombre
de saponificacién (del latin saponis = jabén).

o) 0
CH, 0 G R CH, OH + R G. 0O K
2 3 KOH ‘ 2
7 N 7
CH—O0—C-R ==——=> CH—OH + R'—C—0" K¥
| 0 | 0

s v
CH,—0—C-R CH,—OH + R"—C—0" K

Triacilglicérido Glicerol Jabones

-~
Fig. 3.3. Proceso de saponificacién o hidrolisis alcalina de
una grasa.

e Hidrolisis enzimatica. Este proceso se realiza
mediante la accién catalitica de enzimas especificas
denominadas lipasas. Estas enzimas se localizan
intracelularmente en los lisosomas. En organismos
animales desarrollados, como los vertebrados, son
segregadas también al tubo digestivo formando
parte del jugo pancreatico y del jugo intestinal. En el
ser humano existe también una lipasa gastrica.

B Funcion biologica de los triacilglicéridos

a) Reserva energética

La principal reserva energética en los animales son los
triacilglicéridos, que se depositan en su mayor parte en el
tejido adiposo. La abundancia de este combustible de
reserva se debe a dos hechos:

e Los triacilglicéridos poseen un valor energético supe-
rior al de los otros combustibles metabdlicos. Asi, el



rendimiento de la oxidacion completa de los acidos
grasos es de alrededor de 9 Kcal/g, a diferencia de las
aproximadamente 4 Kcal/g que se obtienen de los car-
bohidratos y de las proteinas. Esto es debido a que la
cadena hidrocarbonada de los acidos grasos estd muy
reducida.

e Como los lipidos son muy hidrofébicos, se depositan
en estado anhidro. Sin embargo, el glucégeno, forma
de almacenamiento de la glucosa es hidrofilico y por
tanto, se almacena en forma de granulos altamente
hidratados, que contienen el doble de su peso seco en
agua. De ahi que las grasas proporcionen unas seis
veces mas energia que un peso igual de glucégeno
hidratado.

Esta diferencia entre las grasas y los hidratos de car-
bono es importante en los animales terrestres, ya que el
aumento de masa podria afectar a su movilidad.

En los vegetales, algunas semillas almacenan grandes
cantidades de triacilglicéridos (hasta mas del 50 % de su
peso total), que seran utilizados durante la germinacion.
Entre estas semillas estan: coco, ricino, girasol, cacahue-
te, colza, etc. El almacenamiento de triacilglicéridos en
vez de carbohidratos en las semillas supone una ventaja
evolutiva ya que facilita su dispersion.

b) Aislamiento térmico y fisico

En numerosos animales la grasa se acumula en tejidos
especiales, como el tejido adiposo de los vertebrados. El
citoplasma de los adipocitos, que son las células de este
tejido, se encuentra practicamente ocupado por triglicé-
ridos. Al conjunto del depésito se le denomina paniculo
adiposo y esta particularmente desarrollado en los ani-
males que viven en las regiones polares y en los cetaceos
(ballenas, orcas, cachalotes y delfines).

Los adipocitos contienen una
gran gota de grasa que ocupa
casi todo su citoplasma.

Grasa

Ndcleo Citoplasma  almacenada

A ceras

Las ceras son ésteres de acidos grasos de cadena larga
(de 14 a 36 4tomos de carbono) con alcoholes también de
cadena larga (de 16 a 30 atomos de carbono).

En general son sélidas (poseen puntos de fusion de 60
a 100 °C) y totalmente insolubles en agua.

acido graso de cadena larga — alcohol de cadena larga

I
CH3 —(CHy)14— C— O — CHy—(CHyp)pg— CHs

acido palmitico 1-Triacontanol

Palmitato de miricilo (cera de las abejas)

'S
Fig. 4.1. Estructura molecular de una cera.

B Funcion biologica de las ceras

a) Recubrimiento

En los animales las plumas, el pelo y la piel estan
cubiertos con una capa de cera que los mantiene flexibles,
lubricados e impermeables; la cubierta cerosa de las hojas
y los frutos de las plantas impide la perdida de aguay los
protege contra los parasitos. Una de las ceras mas conoci-
das es la que segregan las abejas y utilizan para confec-
cionar su panal. Otros ejemplos son la lanolina o cera pro-
tectora de la lana de las ovejas, el cerumen del conducto
auditivo externo de ciertos mamiferos, el esperma de las
ballenas, etc.

b) Reserva energética

Las ceras son la principal reserva energética de nume-
rosos componentes del placton marino.

Actividades

a) Escribe la reaccion de hidrdlisis de una grasa que tenga un
acido graso saturado y dos insaturados. ;,Qué estado fisi-
co cabe esperar que tenga dicha grasa a temperatura
ambiente?

b) ¢Qué diferencia hay entre la saponificacion y la hidrélisis
enzimatica? Escribe la reaccion de saponificacion que el
NaOH produce sobre la tripalmitina.

c) Algunas semillas almacenan triglicéridos como sustancia
de reserva en lugar de glucidos. ¢Podria significar este
hecho una adaptacion evolutiva?

d) ¢ Son saponificables las ceras? ¢ Cuales serian los produc-
tos de la saponificacion de la cera representada en la figu-
ra4.1?




E LiPIDOS DE MEMBRANA

B Fosfoglicéridos

Los fosfoglicéridos son |
lipidicos de las membran
denominan fosfolipidos.

El mas sencillo es el acido fosfatidico que esta forma-
do por el glicerol, dos acidos grasos y el acido fosférico

(fig. 5.1a).

Los demas fosfoglicéridos tienen un compuesto polar,

gue contiene por lo menos un grupo amino o un grupo
alcohol, unido al acido fosfatidico. Entre los mas impor-

os principales componentes
as biolégicas. También se

tantes estan: la fosfatidilcolina o lecitina, presente en la
yema del huevo y en el tejido nervioso, que tiene como

compuesto polar a la colina; la fosfatidiletanolamina o
cefalina, presente en el cerebro y cuyo compuesto polar

Diferentes moléculas de aminoalcoholes

se unen al acido fosfatidico

| etanolamina

\

A

A /
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(0] +
\ NH;
CH,—CH—CH, La cabeza polar (‘)H
licerol » | (hidrofilica) "2 etanolamina
9 ‘ ‘ comprende una CH,
C=0 C=0 molécula polar y \
un grupo fosfato. ©
R R ‘ acido
acido O 'T =0 fosférico
graso (0]
insaturado \
(p. €j., oleico) ) acido CHzi(‘:H 7?H2
graso i
saturado glicerol ? ?
(p. €j., palmitico) C=0 C=0
R” R’
acido
graso
insaturado
La cola apolar (hidrofébica) esta
formada por los acidos grasos
esterificados con 2 C del glicerol. acido
graso
saturado

-~

fosfatidilcolina
(lecitina)

colina

acido
| fosférico

CH,—CH —CH

glicerol ? ?
C=0 C=0
R” R’

acido
graso
insaturado

acido

graso

saturado

NH;

Bl (‘300_
(‘)Hz serina
o

p fosfatidilserina

+
I
E (‘;O serina
\
(6]
Or=— FL =0 acido
| fosférico
(6]

|
CH,—CH —CH,

glicerol ? ?
C=0 C=0
R” R’

acido
graso
insaturado

acido

graso

saturado

es la etanolamina y la fosfatidilserina, que posee el ami-
noacido serina como compuesto polar (fig. 5.1).

(eo1oiply) Jejod ezegeo

(eo1q99404p1Y) sEjOd BJOD

Fig. 5.1. Estructura de los fosfoglicéridos: a) El 4cido fosfatidico, el fosfoglicérido mas sencillo; b) Cefalina, formada por la unién
de 4cido fosfatidico y etanolamina; c) Lecitina, formada por la union de 4cido fosfatidico y colina; d) Fosfatidilserina, formada por
la unién éster entre el acido fosfatidico y la serina.
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Fig. 5.2. Representacién esquematica de a) ceramida; b) esfingomielinas; c) cerebrésidos; d) gangliésidos.

B Esfingolipidos

Los esfingolipidos son también constituyentes de las
membranas de las células animales y vegetales, y abundan
en el tejido nervioso. Quimicamente estan formados por
tres componentes basicos: una molécula del aminoalcohol
de cadena larga: la esfingosina (o uno de sus derivados),
una molécula de un acido graso y un grupo de cabeza
polar.

La unién entre un acido graso y la esfingosina, da lugar
a una ceramida (fig. 5.2 a) que es la unidad estructural de
todos los esfingolipidos.

Se distinguen dos tipos de esfingolipidos que se dife-
rencian en los grupos de cabeza polares unidos a la cerami-
da.

e Esfingomielinas. Son ceramidas que tienen como
grupo polar la fosfocolina. Se encuentran en cantidades
elevadas en la vaina de mielina que aisla los axones de las
neuronas (fig. 5.2 b). También son fosfolipidos.

e Glicolipidos. Son ceramidas que tienen como grupo
polar un glucido. Si es un monosacarido (glucosa o galacto-
sa) se forman los cerebrésidos (fig. 5.2 ¢) y si es un oligosa-
carido se forman los gangliésidos (fig. 5.2 d).

Los esfingolipidos son semejantes a los fosfoglicéridos
tanto estructural como funcionalmente.

B Funcion bioldgica de fosfoglicéridos

y esfingolipidos

Los fosfoglicéridos y los esfingolipidos son moléculas
anfipdticas ya que tienen dos partes diferentes: una
cabeza hidréfila polar y una cola hidréfoba apolar. En
un medio acuoso forman espontaneamente bicapas,
enfrentando sus extremos apolares y quedando en con-
tacto con el agua sus grupos polares (fig. 5.3).

Las bicapas lipidicas tienden a cerrarse sobre si mis-
mas, para evitar que en los extremos queden cadenas
hidrocarbonadas expuestas al agua, lo que da lugar a la

formacién de vesiculas (fig.5.3). Por la misma razén, las
bicapas lipidicas se autorreparan ya que un orificio en
dicha bicapa es energéticamente desfavorable.

Las principales fuerzas que determinan la formacion
de bicapas lipidicas son las interacciones hidrofobas y las
fuerzas de van der Waals entre las colas hidrocarbona-
das. Ademas, se producen interacciones electrostaticas y
puentes de hidrégeno, entre los grupos polares de la
cabeza y las moléculas de agua.

La funcién que desempenan los fosfoglicéridos en los
seres vivos es estructural, ya que la bicapa lipidica es la
estructura basica de todas las membranas biolégicas
(véase Tema 7).

Esquema tridimensional de

una bicapa lipidica, estructu-
000000 200 ra basica de todas las mem-
" branas bioldgicas.

‘Fig. 5.3. Corte de una

vesicula. Se observa la
bicapa lipidica.

Actividades

a) ¢Qué sustancia esta presente en todos los esfingolipidos y
ausente en todos los fosfoglicéridos? ¢Qué sustancias apa-
recen en todos los fosfolipidos y en todos los esfingolipidos?
¢ Qué sustancia esta presente en todos los fosfoglicéridos y
s6lo en algunos esfingolipidos?

b) ¢Por qué caracterizamos a los fosfoglicéridos y los esfingoli-
pidos como “lipidos de membrana”? ; Qué propiedades fisico-
quimicas poseen que los hacen idoneos para esa funcion?




B LIiPIDOS SIN ACIDOS GRASOS

H Esteroides

Los esteroides son derivados del hidrocarburo tetraci-
clico saturado denominado esterano o ciclopentano per-
hidrofenantreno (fig. 6.1). Se diferencian entre si por el
tipo y localizacién de sus grupos funcionales sustituyentes
y por la presencia de dobles enlaces en los anillos.

CHjz
e | on
12 5
HZCH }30/17
19 16 CH
CH, ‘ CH CH_ 15
/1 / e \CHZ
H,C, 10C 5 CH
3 5 7
H,C CH C
2 \4 / 6 /
CH, CH,

Fig. 6.1. Férmula del esterano.

Un importante grupo de esteroides son los esteroles,
que se caracterizan por tener un grupo alcohol (-OH) en
el carbono 3y una cadena hidrocarbonada en el carbono
17. Destaca entre ellos el colesterol que se encuentra en
la membrana plasmatica de las células animales y unido a
proteinas en el plasma sanguineo, y el estigmasterol que
se encuentra en la membrana de las células vegetales. las
levaduras y hongos presentan ergosterol en sus membra-
nas. En general las bacterias carecen de esteroles.

En los animales, el colesterol es el precursor de otros
muchos esteroides, entre ellos los acidos biliares, compo-
nentes de la bilis; la vitamina D, que regula el metabolis-
mo del calcio y del fosforo en vertebrados; la hormona
sexual masculina testosterona, las femeninas estradiol y
progesterona y las hormonas de la corteza suprarrenal
cortisol y aldosterona.

H Isoprenoides

Los isoprenoides son polimeros del hidrocarburo de
cinco atomos de carbono isopreno (2-metil-1,3-butadieno).

CH,
|
CH,= C — CH = CH,

Estos lipidos pueden ser moléculas lineales o ciclicas,
y algunos presentan estructuras de ambos tipos.
Segun el niumero de isoprenos que constituyen el
polimero, los isoprenoides, también denominados ter-
penos, se clasifican en:
¢ Monoterpenos, que contienen dos unidades de iso-
preno. Poseen olores y sabores caracteristicos y son
componentes de los aceites esenciales de muchas
plantas. Entre ellos estan el geraniol del geranio, el
limoneno del limén, el mentol de la menta, etc.
¢ Diterpenos, formados por cuatro unidades de iso-
prenos. Entre estos destacan el fitol que es un alco-
hol componente de la clorofila y de las vitaminas
liposolubles A, E y K.

¢ Triterpenos, constituidos por seis unidades de iso-
preno. Entre ellos figura el escualeno que es pre-
cursor del colesterol.

e Tetraterpenos o carotenoides, formados por ocho
unidades de isopreno. Los mas importantes son las
xantofilas y los carotenos que son pigmentos —
amarillos y anaranjados— responsables de la colo-
raciéon de muchos 6rganos vegetales, como la zana-
horia, la naranja, etc. El B-caroteno es el precursor
de la vitamina A (fig. 6.2).

Politerpenos, constituidos por muchas unidades de
isopreno, como por ejemplo el caucho natural.

punto de
rotura CHs

beta-caroteno

SN N
—CH3

CH3 vitamina Aq

-~
Fig. 6.2. Estructura del B-caroteno. Su rotura produce dos
moléculas de vitamina A.

Actividades

a) ¢Se pueden saponificar los esteroides? ;Y los isoprenoi-
des?;Por qué?

b) Los monoterpenos son sustancias aromaticas. Los politer-
penos son practicamente inodoros. ¢ Por qué?




Los lipidos
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[1

[2]

Define los siguientes conceptos: lipido, molécula anfipati-
ca, cadena saturada, cadena insaturada, micela, bicapa,
grasa natural, esfingolipido.

Relaciona los elementos de la tabla indicando la corres-
pondencia entre letras y nimeros

a. Vitamina K

b. Hidrdlisis alcalina de una grasa
simple

c. Ester de un acido graso con un

2]

[e]

CH,
CH—0—C R

CH,

Triacilglicérido

1.Esteroide alcohol, ambos de elevado peso
2. Diterpeno molecular
3. Saponificacién d. Lipido abundante en las mem-
4. Cera branas de células del sistema
5. Esfingolipido nervioso
6. Ceramida e. Derivado del ciclopentano perhi-
7. Estradiol drofenantreno.

f. Deriva de la misma molécula que

el colesterol

Y
—0-C°R

g. Componente de los esfingolipidos

Sefala si son ciertas o falsas las siguientes afirmaciones,
corrigiendo estas Ultimas y afladiendo las respuestas
correctas:

a) Los triglicéridos son lipidos de membrana.

b) Los acidos grasos libres son los lipidos mas abundantes.
¢) La vitamina D es un esteroide.

d) Los lipidos tiene C, Hy O pero nunca N ni P.

Escribe la reaccion de hidrdlisis enzimética de un triacilgli-
cérido.

Escribe la reaccién de sintesis de un triacilglicérido forma-
do por glicerol, acido laurico y &cido miristico (dos molécu-
las). ;Se obtiene una molécula o pueden obtenerse varias?
iPor qué?

Identifica la reaccion quimica adjunta. ;Tiene lugar en los
seres vivos? Indica el nombre de los sustratos y los produc-
tos que intervienen en la reaccion.

4 7
—0O—CR . R —C~—0O" +
O—C—R 3 KOH CH,—OH + Cc—0 K
0 \ 0

/7
m———=» CH-—OH + R'—C-0 Kt

0
CH,—OH + R"—C—0" K*

Glicerol Jabones

Di6genes Higiénico tiene sobre su lavabo tres sustancias
para lavarse las manos: tripalmitina, palmitato sodico e
hidroxido de sodio. ;Cual de ellas es la indicada para lavar-
se correctamente? ;Qué hace desaconsejables para ese fin
las otras dos?

Dibuja una tabla semejante a la adjunta y rellénala en tu
cuaderno de clase.

Sustancias Componentes comunes

Trioleina y tripalmitina

Esfingomielina y Acido linoleico

Vitamina Ay B-caroteno

[o]

i

Busca informacion en la red acerca del colesterol. Averigua
la diferencia entre el HDL y LDL. ;Qué son las placas de
ateroma? ;Dénde se forman?

En un laboratorio de Biotecnologia dispongo de varios aci-

dos grasos para fabricar peliculas superficiales de recubri-

miento de agua. Los acidos son laurico, lignocérico, y ara-

quiddnico. Indicar que acido o acido grasos debo utilizar

para fabricar peliculas que tengan las siguientes caracte-

risticas:

a) alto grado de empaquetamiento y temperatura de solidi-
ficacion en torno a 44 °C.

b) alto grado de empaquetamiento y temperatura de
fusion superior a los 80 °C.

¢) bajo grado de empaquetamiento. Es indiferente la tem-
peratura de fusion.

d) temperatura de solidificacion entre — 48 °C y -50 °C.

Mediante una hidrolisis controlada descompongo una
serie de sustancias A, B, C y D. Indicar de que sustancia
se trata.

S_ustgnma Productos de hidrélisis
hidrolizada
A Acidos grasos y glicerol
B Acidos grasos, glicerol y 4cido fosférico
C Esfingosina, acido esteérico y glucosa
D Glicerol, un aminoalcohol, acido fosférico y acidos
grasos
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El

El Charran éartico es un ave que recorre 40 000 km al afio
sumando los dos desplazamientos estacionales del polo
norte al polo sur antes del invierno artico y del polo sur al
polo norte antes del invierno austral. ;Qué sustancias de
reserva utiliza para realizar tamafios desplazamientos?
;Qué caracteristicas fisicoquimicas presentan dichas sus-
tancias que las hacen idéneas para ese viaje?

Con fundamento se afirma que inhalar pegamento,
entre otras calamidades, es nefasto para el sistema ner-
vioso. ;Qué propiedad de los lipidos explica lo que afir-
mamos?

E Sintetizar el B—caroteno a partir del isopreno.



La sustancia blanca

Marian D. Diamond, de la Universidad de
California, que examind cortes del cerebro de Albert
Einstein no encontré nada especial en el numero o
tamafo de sus neuronas, pero si que localiz6 en el cor-
tex de asociacion, responsable de la cognicién, un ele-
vadisimo numero de células gliales superior en prome-
dio a otras regiones de ese cerebro.

Dentro de las células gliales nos fijaremos en dos
tipos: los oligodendrocitos, del sistema nervioso cen-
tral (cerebro y médula) y las células de Schwann del
sistema nervioso periférico. Ambos tipos de células
son las responsables de depositar alrededor de los axo-
nes de las neuronas una vaina blanquecina conocida
como vaina de mielina. Esta vaina estd formada por
un enrollamiento de la membrana plasmatica de
aquellas células alrededor del axén, que puede tener
hasta 150 vueltas. Las vainas se interrumpen en los
nodulos de Ranvier.

La mielina esta constituida por bicapas lipoprotei-
cas en las cuales los lipidos dominantes son los esfin-
golipidos. Por su coloracién se denomina “sustancia
blanca” en oposicién a las masas grises del sistema
nervioso desprovistas de mielina.

La mielinizacién (formaciéon de las vainas) progre-
sa con la edad desde el nacimiento hasta los 30 anos.
Desde esa edad avanza de la parte posterior del cere-
bro a la anterior.

Hasta no hace mucho se asignaba a la mielina
exclusivamente un papel aislante y de aceleracion: la
conduccion nerviosa en esas fibras salta de un nédulo
de Ranvier a otro por lo que es de 5 a 10 veces mas
rapida que en una fibra sin mielina.

Nuevas investigaciones revelan que la cantidad de
mielina varia de un individuo a otro en funcién de sus
experiencias. Mas aun, experimenta cambios en suje-
tos que aprenden o practican habilidades: en los pia-
nistas profesionales, la sustancia blanca se desarrolla
mucho en aquellas zonas cerebrales que relacionan el
movimiento de los dedos con las que operan procesos
cognitivos necesarios para interpretar musica.

Abundando en esta linea se ha encontrado una rela-
cién directa entre el desarrollo de la sustancia blanca
y el coeficiente intelectual de los adolescentes, y que
los ninos desatendidos tienen menos mielina que los
que reciben una atenciéon mejor.

En definitiva cada vez hay mas pruebas de la mieli-
na acumulada refuerza el aprendizaje y mejora las des-
trezas. Parece razonable que dado el papel de las neu-
ronas en el aprendizaje cognitivo, el aprendizaje global
implica una interaccién entre neuronas y glias.

Mielina y patologia

La mielina estd relacionada con algunas disfuncio-
nes y patologias: la dislexia, la amusia y la esquizofre-
nia van acompanadas de anomalias y deficiencia en la
sustancia blanca. También se han encontrado anomali-
as y escasez de mielina en personas con déficit de aten-
cién, hiperactividad, trastorno bipolar y algunas otras.

Una enfermedad desmielinizante (que elimina la
mielina) tipica es la esclerosis multiple, desencadena-
da por una respuesta autoinmune que hace que el pro-
pio sistema inmunitario ataque y destruya las vainas
de mielina lo que puede llevar a la destrucciéon del
ax6n. Esta enfermedad tiene una incidencia de
1 /1000 en la poblacién y se manifiesta entre los 20 y
40 afnos de edad. Aunque puede tener un desarrollo
grave, la evolucién clinica adopta formas muy diferen-
tes. El tratamiento con interferén es una terapia que
esta produciendo buenos resultados, cuando nuevos
tratamientos y farmacos se anuncian en el horizonte
terapéutico.
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INTRODUCCION A LA CELULA



Con frecuencia la Ciencia y la Técnica van de la mano en el
progreso del conocimiento cientifico. Esto es particularmente
cierto en el estudio de la célula.

Casi todos los avances cientificos han sido el resultado de
nuevos descubrimientos técnicos, pero sobre todo ha sido asi
en lo referente al conocimiento de la célula.

Las células son muy pequeias y ademas complejas, de ahi
que resulte dificil tanto observarlas como determinar sus
caracteristicas: composicion quimica, funciones de sus compo-
nentes, etc. El estudio de la célula depende pues de los instru-
mentos de trabajo que se puedan utilizar. De hecho, los
mayores avances en la biologia celular han sido el resultado
del descubrimiento de nuevas herramientas y métodos de
estudio.

Anton van Leeuwenhoek (1632-1723), excelente microsco-
pista, fue el primero que observé células vivas: espermatozoi-
des, células sanguineas, protozoos e incluso bacterias. Sin
embargo, ni él ni sus contemporaneos comprendieron el sig-
nificado de tales observaciones. El estudio cientifico de la
célula no se inicié hasta comienzos del siglo XIX, cuando gra-
cias a la mejora de su calidad, los microscopios se convirtieron
en instrumentos Utiles e imprescindibles para la investigacion.

En pocos anos se desarrollé entonces la «teoria celular»,
una de las generalizaciones mas importantes del pensamien-
to biolégico. Dicha teoria marca el nacimiento de la biologia
celular.

1 Teoria celular: Introduccién histérica

2 Métodos de estudio morfolégicos de la célula

3 Estudio bioquimico de la célula

4 Tipos de organizacion celular

5 Introduccién al estudio de la célula eucaridtica

6 El paso de las células procaridticas a las eucarioticas
7 Diferencias entre células procarioticas y eucarioticas
Resumen
Actividades
Ciencia y sociedad
El plancton bacteriano de los océanos




TEORIA CELULAR:
INTRODUCCION HISTORICA

La célula es el conjunto de materia mas simple que
puede vivir y hacer copias de si misma. Estd rodeada de
una membrana que contiene una solucién acuosa concen-
trada de sustancias quimicas.

A la teoria celular se llegd gracias a una serie de des-
cubrimientos cientificos que fueron ligados a la mejora de
la calidad de los microscopios.

En 1665, el inglés Robert Hooke, examinando al
microscopio una laminilla de corcho, observé que estaba
formada por pequefas cavidades poliédricas a las que
denominé células, que significa “celdillas”. Por esta cir-
cunstancia se viene considerando a Hooke como el descu-
bridor de la célula.

Antony Van Leeuwenhoek (1632-1723), contempora-
neo de Hooke, realiz6 detalladas observaciones de células
animales y vegetales e incluso descubrié el mundo de los
microorganismos, protozoos y bacterias, utilizando un
microscopio simple (de una sola lente) construido por él
(fig.1.1).
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Fig. 1.1. Los primeros microscopios 6pticos simples (de una
sola lente). a) El fabricado por Leeuwenhoek en el siglo X VII.
b) Pequenio microscopio 6ptico del siglo XIX que fue utiliza-
do por Robert Brown. Mide 7,6 cm y entre los accesorios hay
una lente de 800 aumentos.

Pero hasta que no se dispuso de buenos microscopios
6pticos, a principios del siglo XIX, no se descubrié que
todos los seres vivos, tanto animales como vegetales, estan
formados por células. Este principio es el que desarrolla la
teoria celular que se atribuye al botanico Matthias
Schleiden (1838) y al zo6logo Theodor Schwann (1839).
Por tanto, de acuerdo con la teoria celular podemos con-
cluir que: “la célula es la unidad estructural y funcional de
los seres vivos”, de tal manera que la actividad vital de
éstos es el resultado de la suma de las actividades de todas
sus células, entre las cuales existe una coordinacion.

Otros cientificos que merecen ser citados son el
botanico Brown que, en 1831, descubre el ntcleo y el
fisi6logo Purkinje que, en 1839, introduce el término
de protoplasma para designar el liquido que llena la
célula. De esta forma, el concepto de célula iniciado
por Hooke con la observacién de las paredes celulares
del corcho, acaba teniendo una significacion comple-
tamente diferente al centrarse sobre el contenido.

B Los principios de la teoria celular

La teoria celular quedé definida por los siguientes
principios:
e Los seres vivos estan formados por una sola célula,
unicelulares, o por varias, pluricelulares.

e La célula es la unidad estructural y funcional de los
seres Vivos.

e Las células son las formas mas elementales de vida
que presentan todas las funciones propias de un ser
vivo, o lo que es lo mismo las células poseen una indi-
vidualidad propia que les caracteriza como unidades
vitales.

En 1858, Virchow completé la teoria celular con su
célebre principio “omnis cellula ex cellula”, es decir, toda
célula proviene de otra célula.

En 1880, August Weismann amplié la afirmacién de
Virchow desde un punto de vista evolutivo resaltando
que: hay una continuidad ininterrumpida entre las células
actuales (y los organismos que ellas componen) y las célu-
las primitivas que aparecieron por primera vez sobre la
Tierra hace 3.500 millones de afios.

Actividades

a) ¢Qué diferencia hay entre las células observadas por Hooke y por su contemporaneo Leeuwenhoek?
b) Cuando Robert Hooke examiné al microscopio una laminilla de corcho, ¢qué parte de las células es la que observo?
c) ¢Qué importancia tienen los descubrimientos de Brown y Purkinje?




METODOS DE ESTUDIO
MORFOLOGICOS DE LA CELULA

Desde la segunda mitad del siglo XVIl en que Hooke y
Leeuwenhook realizaron las primeras observaciones de
células al microscopio, se ha avanzado mucho en el conoci-
miento de la morfologia y fisiologia celular. Ello ha sido
posible gracias a la ayuda de una serie de métodos de tra-
bajo cada vez mas precisos y especificos.

B Microscopia optica

Salvo algunas excepciones, la mayor parte de las células
solo pueden verse con ayuda de un microscopio. Por ello,
el conocimiento de la célula empezé con la microscopia
optica, la cual todavia hoy dia es un instrumento esencial,
junto con la microscopia electronica mucho mas reciente.

En 1590, el holandés Janssen utilizé un sistema de dos
lentes de cristal y luz visible para ampliar imagenes y cons-
truyé el primer microscopio 6ptico compuesto. Este instru-
mento, basicamente, consiste en un tubo provisto de dos
lentes (una en cada extremo) que amplian sucesivamente
la imagen del objeto, el cual debe estar bien iluminado.
Una de las dos lentes, llamada objetivo, se coloca muy
cerca del objeto a observar y su efecto es una imagen inver-
tida y aumentada; el segundo juego de lentes, llamado
lente ocular, se coloca a una distancia tal que su efecto sea
el aumento del tamafo de la imagen invertida, multipli-
cando asi el efecto de la lente objetivo. Se puede mejorar
el microscopio anadiendo lentes intermedias y otros dispo-
sitivos como el condensador (concentra la luz emitida por
una fuente luminosa sobre el objeto), filtros, etc. (fig. 2.1).

<Fig. 2.1.
Microscopio
optico

A finales del siglo XIX, se avanzé mucho en el conoci-
miento de las caracteristicas internas de las células gracias
al empleo de colorantes, que proporcionan el contraste
suficiente para hacer visibles las estructuras celulares. Hay
que tener en cuenta que la microscopia depende tanto de
las técnicas para la preparacion de las muestras como del
rendimiento del propio microscopio.

B El poder de resolucion

El perfeccionamiento del microscopio optico tenia
como limite el lamado poder de resolucion, es decir, la dis-
tancia minima a la que pueden estar dos puntos para que
los veamos separados. Este limite depende de la longitud
de onda de la luz con que se ilumina el objeto. Para los
microscopios Opticos que trabajan con luz visible, la resolu-
cién maxima que se puede obtener es de 0.2 um (1000
veces superior al poder de resolucién del ojo humano).

El ojo humano tiene un poder de resolucién de cerca de
0,2 mm 6 200 micrometros (um). Esto significa que si obser-
vamos dos lineas separadas entre si por menos de 200 um,
las veremos como una sola. De manera similar, dos puntos
separados por menos de 200 um aparecerdn, a simple vista,
como uno solo.

El problema del poder de resolucién es teéricamente dis-
tinto al del aumento. Asi, aunque es posible agrandar una
imagen, tanto como se desee, proyectandola, por ejemplo,
sobre una pantalla, jamas lograremos diferenciar al micros-
copio Optico dos objetos que estén separados menos de
0.2 um; dichos objetos se veran como uno solo (fig. 2.2).

Lo que a simple vista es una linea fina, con un microscopio éptico
de bajo poder de resolucion aparece como una linea mas gruesa
de contornos difusos; con mayor poder de resolucion resulta ser
una linea doble de contornos bien definidos.
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alto poder de resolucion

bajo poder de resolucién
Fig. 2.2. Poder de resolucion.
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B La manipulacion de las muestras para

microscopia optica

La observacion de células y tejidos al microscopio 6ptico
requiere que las muestras se dejen atravesar por la luz lo que
obliga a la realizacion de cortes finos. Ademas, para exami-
nar los organulos celulares, que generalmente son transpa-
rentes, es necesario que exista un contraste 6ptico entre
ellos, lo que se consigue mediante el empleo de colorantes.

Al microscopio éptico se pueden hacer observaciones
de células vivas, o de células muertas fijadas y coloreadas.

Observacion de células vivas

Se pueden observar células vivas sin someterlas a nin-
gun tipo de manipulacion, manteniéndolas durante su
estudio en un medio adecuado. Mas frecuentemente se
requiere el empleo de colorantes vitales que no dafan a
las células y permiten visualizar algunas de sus estructuras;
entre dichos colorantes estan el azul de metileno, el verde
Jano, el rojo neutro, etc.

Observacion de células muertas

En la mayoria de los casos se trabaja con preparaciones
permanentes. Para ello, en primer lugar las células han de
ser tratadas con un fijador que las inmovilice y las mate.

Los fijadores son productos quimicos capaces de pene-
trar rapidamente en las células sin alterar morfolégicamen-
te sus estructuras. Podemos citar entre los mas usados el
formaldehido o formol, etanol y acido acético.

Después de la fijacion, los tejidos deben ser cortados en
finas secciones con un microtomo, maquina que tiene una
cuchilla de metal muy afilada y que funciona de forma
parecida a un cortafiambres (fig. 2.4). Dado que general-
mente los tejidos son blandos y fragiles, antes de la obten-

humanas azul

Mosca

organismos pluricelulares, las células y las moléculas.

PN
Fig. 2.4. Microtomos de inclusién en parafina.

cién de los cortes es necesario incluirlos en un medio de
soporte para endurecerlos; el medio mas usado es la para-
fina. En algunos casos, la muestra se endurece por conge-
lacion y se corta con un microtomo especial.

El paso siguiente al de obtencion de los cortes es la tin-
cion, para lo cual se utilizan colorantes que se fijan selec-
tivamente sobre los diferentes organulos celulares (fig.
2.5). Para ser observadas al microscopio, las secciones
tefidas se colocan sobre un portaobjetos cubiertas con un
cubreobjetos.

Muchas veces al someter a las células a estos procesos,
se introducen, sin querer diversos “artefactos” que, de
alguna manera, pueden falsear los resultados obtenidos.



Fig. 2.5. Imagenes de células vegetales andlogas que se han
tefiido con colorantes distintos. a) Safranina y verde rdpido.
b) Violeta de genciana.

Entre los colorantes mas usados podemos citar:
azul de metileno (basico), violeta de genciana, hema-
toxilina (basico), eosina (acido), verde brillante, fuchsi-
na basica, solucion de lugol (para evidenciar granulos
de almidon), safranina, verde rapido.... Los colorantes
acidos tifnen las partes basicas de la célula y los colo-
rantes basicos tifien las partes de caracter acido.

Tipos de microscopios 6pticos

Actualmente existen microscopios opticos complejos
que permiten visualizar estructuras en células vivas sin
necesidad de ningun tipo de manipulacion. Se trata de los
microscopios de contraste de fases, de contraste de fases
interferencial y de campo oscuro. Una de las principales
ventajas de estos microscopios es que se pueden observar
las células en accién y estudiar los movimientos intracelu-
lares que se producen en procesos tales como la mitosis.

Otro tipo de microscopio es el de fluorescencia que
permite localizar moléculas especificas en las células utili-
zando para ello colorantes fluorescentes.

B Microscopia electrénica

En 1931 se construyé el primer microscopio electréonico
que utiliza como fuente de “iluminacion” un haz de elec-
trones en vez de rayos de luz visible. Con estos microsco-
pios se consigue una resolucién normal para los objetos
biolégicos de unos 0.2 nm, o sea, unas 1000 veces mayor a
la resolucion del microscopio 6ptico.

El microscopio electrénico de transmision es, en rasgos
generales, similar al microscopio 6ptico pero de mayor
tamafno e invertido (fig. 2.6 y 2.7). Esta formado por una
columna o tubo en la que se hace el vacio y que tiene un
catodo en su parte superior que emite electrones. Estos son

concentrados sobre el plano donde se dispone la muestra
mediante un electroiman que hace las veces de condensa-
dor. Después el haz electrénico pasa a través de la muestra
y a continuacién dos electroimanes que funcionan como
lentes dan una imagen agrandada del objeto, que se pro-
yecta para su observacion sobre una pantalla fluorescente
(como un monitor de televisién) o una placa fotografica
(fig. 2.6 y 2.7). Las areas o partes de la muestra que son mas
“transparentes” a los electrones aparecen de color brillan-
te, mientras que las que son mas “opacas” y absorben los
electrones aparecen oscuras.

Los materiales que se observan han de ser sometidos a
una serie de manipulaciones: fijacion, inclusion en resinas
duras para poder hacer secciones ultrafinas de las células o
tejidos utilizando microtomos especiales (ultramicroto-
mos), tincion, etc.

En el microscopio electrénico tridimensional o de barri-
do los electrones no atraviesan la muestra, que esta recu-
bierta por una finisima capa de un metal pesado. En este
caso, un haz de electrones muy estrecho es dirigido hacia
la superficie de la muestra y ésta emite unos electrones
secundarios que son los que se detectan en la pantalla. Las
imagenes asi obtenidas permiten visualizar la superficie tri-
dimensional del material observado (figs. 2.6 y 2.7).

«Fig. 2.6.

Microscopio
electrénico.

Actividades

a) ¢Por qué se pueden ver mas detalles de las estructuras
celulares en las imagenes obtenidas con el microscopio
electronico que en imagenes muy ampliadas usando el
microscopio éptico?
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Fig. 2.7. a) Esquema de un microscopio 6ptico, de un microscopio electrénico de transmisiéon y de un microscopio electrénico
de barrido. b) Imagenes de células vistas con cada uno de los microscopios anteriores.

B ESTUDIO BIOQUIMICO DE LA CELULA

Para conocer la composicidon y la funcién de los orga-
nulos y otros componentes celulares se separan, en pri-
mer lugar, las diferentes estructuras de la célula y des-
pués se estudian mediante métodos bioquimicos y méto-
dos mixtos, microscépico-bioquimicos.

B Fraccionamiento celular

Se trata de un método de aislamiento y separacién
de los organulos celulares, con objeto de estudiarlos
después independientemente.

Para ello se siguen los siguientes pasos (fig. 3.1):

Se realiza un homogeneizado del tejido a estudiar
mediante tratamientos quimicos o fisicos que rompan
las células, como por ejemplo, choque osmético o tritu-
racion. Este proceso debe hacerse con la mayor suavidad
posible con el fin de que se rompa la membrana plasma-

tica pero queden intactos organulos tales como el
nucleo, las mitocondrias, los lisosomas, los peroxisomas
y el complejo de Golgi. El homogeneizado se disuelve en
una solucion salina o de azucar (hormalmente sacarosa).

A continuacion, se separan los diferentes componen-
tes del homogeneizado, mediante un instrumento lla-
mado ultracentrifuga, que puede hacer girar los tubos
de ensayo a diferentes velocidades (fig. 3.1a). La fuerza
centrifuga separa los componentes celulares en funcién
de su densidad, su forma y su tamafo. Primero el homo-
geneizado se somete a centrifugacion a baja velocidad
separandose los organulos mas densos (nucleos) en el
precipitado y los menos densos en el sobrenadante
(mitocondrias, ribosomas...); el sobrenadante se decanta
para ser sometido de nuevo a centrifugacion a mayor
velocidad y asi sucesivamente se obtienen una serie de
fracciones en los diversos precipitados, que contienen
los distintos organulos celulares (fig. 3.1b).

Para saber que orgéanulos tiene cada precipitado, se
utiliza el microscopio electrénico.
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Fig. 3.1. a) Ultracentrifuga. b) Esquema del fraccionamien-
to celular.

B Autorradiografia

Cualquier molécula puede “marcarse” incorporando-
le uno o mas isétopos radiactivos. La radiacién que emi-
ten los nucleos de dichos atomos permite detectar la
molécula marcada y seguir sus movimientos. Asi, si se
introduce en una célula un compuesto organico que
contenga atomos radiactivos, se puede seguir su paso a
través de los organulos celulares y estudiar sus funcio-
nes. Entre los isétopos radiactivos usados en biologia
estan: 4C, 3H, 32P y 35S,

La técnica, denominada autorradiografia, se utiliza
para localizar las sustancias marcadas radiactivamente en
secciones de células enteras o de tejidos, aunque mas que
la localizacion estatica de un compuesto lo que interesa
son sus desplazamientos a nivel intracelular y tisular.

El proceso consiste en lo siguiente: las células vivas se
exponen a un compuesto radiactivo parte del cual es
absorbido y fijado por ellos. Transcurrido un tiempo,
generalmente breve, el compuesto radiactivo sobrante
se elimina del medio. Las células asi marcadas se fijan
sobre un porta, se recubren con una fina capa de una
emulsion fotografica y se dejan en la oscuridad durante
unos dias, tras los cuales se revela la emulsion y se obser-
va al microscopio. La radiactividad emitida impresiona la
placa fotografica, por lo que al revelar la pelicula apare-
cen manchas oscuras que determinan la posicion de la
sustancia marcada (fig. 3.2).

En la micrografia aparecen en la célula manchas oscuras donde se
localizan las sustancias marcadas radiactivamente.

Fig. 3.2. Autorradiografia.

Actividades

a) Durante el fraccionamiento, las células y las soluciones
que se utilizan deben mantenerse muy frias. ¢ A qué puede
ser debido?

b) ¢ Como se puede determinar el contenido del precipitado?

¢) Un homogeneizado de una célula animal se centrifuga a
15 000 g durante 40 minutos y el precipitado se desecha.
¢ Qué organulos celulares habia en el precipitado que se
ha desechado? ;Qué organulos celulares se quieren estu-
diar?

d) Si inyectamos glucosa radiactiva (marcada con “C) en la
vena de una rata, ;dénde y en qué molécula podriamos
medir la cantidad de carbono radiactivo procedente del
metabolismo de la glucosa?




B Cultivo celular

La mayoria de las células, tanto animales como vege-
tales, sobreviven, se dividen e incluso se diferencian en un
medio de cultivo en condiciones adecuadas. Luego, las
células se pueden utilizar para visualizarlas al microscopio
o para analizarlas bioquimicamente.

El interés por el cultivo de células y tejidos es extraor-
dinario debido a sus aplicaciones en el campo de la
Biologia experimental, en Medicina, en Veterinaria, en
Agricultura, etc. Los cultivos de células y tejidos han per-
mitido conocer el proceso de la mitosis, los movimientos
celulares; la respuesta de la célula frente a sustancias toxi-
cas, bacterias, virus, parasitos celulares, etc. También se
pueden estudiar los efectos de la adicidon o eliminacion al
medio de cultivo de moléculas especificas tales como hor-
monas o factores de crecimiento.

El cultivo de muchas células de vertebrados esta limi-
tado por un determinado numero de divisiones celulares,
asi por ejemplo los fibroblastos humanos sélo se dividen
en cultivo unas 25-40 veces. Las células que pueden divi-
dirse indefinidamente y formar lineas celulares inmorta-
les son las células cancerosas y las células madre. La
importancia del cultivo de las células madre se debe a que
son células indiferenciadas que con un tratamiento ade-
cuado pueden dar lugar a cualquier tejido corporal.

Fig. 3.3. Cultivo de células (melanocitos humanos).

n TIPOS DE ORGANIZACION CELULAR

Entre los seres vivos existen dos tipos de organizacion
celular claramente diferenciados:

Procariota (pro = antes de, y carién = nucleo):
Organizacion tipica de las células mas sencillas y primitivas
(fig. 4.1). Poseen una membrana plasmatica y por encima
de ella, la mayoria, tienen una pared celular de composi-
cién variable. Su principal caracteristica es la de poseer el
material genético (DNA bacteriano) en una region del cito-
plasma llamada nucleoide, sin estar rodeado de una mem-
brana, es decir, estan desprovistas de nucleo. Asimismo
carecen de la mayoria de los organulos celulares, sélo
poseen ribosomas. Sus enzimas respiratorios se localizan en
unas invaginaciones de la membrana plasmatica denomi-
nadas mesosomas. Su tamafio medio es de 1 a 10 pm. Son
organismos unicelulares que pertenecen al Reino Moneras,
tales como las arqueobacterias y las eubacterias.

Pili
Ribosomas

Citosol

Capsula
Pared celular
Membrana plasmatica
Cromosoma bacteriano
Nucleoide

Mesosoma
Plasmido

Flagelos -
Fig. 4.1.
Estructura de una
célula procaridtica.

Eucariota (eu = verdadero, y carién = nucleo): Estas célu-
las son mucho mayores y mas complejas que las procario-
tas. Su material genético esta dentro de un nucleo, rodea-
do por una envoltura. También poseen diversos organulos
limitados por membrana que dividen al citoplasma en com-
partimentos y un citoesqueleto. Su tamafo medio se sitla
entre 10 y 100 um. Es propia de los organismos pluricelula-
res y de muchos unicelulares.



INTRODUCCION AL ESTUDIO DE LA
CELULA EUCARIOTICA

En una célula eucariética podemos distinguir tres par-
tes fundamentales: membrana, citoplasma y ntcleo.

La membrana plasmatica es una capa continua que
rodea a la célulay le confiere su individualidad al separar-
la de su entorno. Algunas células animales poseen por
encima de la membrana plasmatica una cubierta de
hidratos de carbono denominada glicocdliz y las células
vegetales tienen una gruesa pared de celulosa que cubre
y protege a la membrana plasmatica.

Célula vegetal

Aunque comparten organulos y ribosomas

funciones, la célula animal es
una estructura mucho mas
dindamica que la célula vegetal

reticulo endoplasmatico
liso

reticulo endoplasmatico
rugoso

cromatina

nucleo

2 . nucléolo
Célula animal

aparato membrana membrana

plasmatica

de Golgi plasmatica

vesicula
de secrecion

ap
de
ribosomas

mitocondria

pared celular

cloroplasto

citoplasma

El citoplasma es la parte de la célula que estd compren-
dida entre la membrana plasmatica y la membrana nuclear.

Los organulos citoplasmaticos son los siguientes: ribo-
somas, reticulo endoplasmatico, complejo de Golgi, liso-
somas, vacuolas, peroxisomas, mitocondrias, cloroplastos
y centriolos.

El nucleo es el organulo mas voluminoso de la célula 'y
contiene la mayoria del DNA celular. Suele ocupar una
posicion central en la célula, aunque muchas de ellas lo
tienen desplazado hacia un lado del citoplasma.

Se pueden distinguir dos tipos de células eucarioticas:
animales y vegetales (fig. 5.1).

poro

lamina media tocandnia

|

arato
Golgi

. 1 ~f vesicula
T lisosoma
d==
% L |
- T H |!_
—
|:| Sélo en células vegetales
mambrang Sélo en célul nimal
nuclear 6lo en células animales
3 reticulo
nucleo | endoplasmatico
reticulo liso N

endoplasmatico rugoso

Fig. 5.1. Células eucariéticas animal y vegetal.




B Estructuras de la celula eucarioética y sus funciones

PRESENTES EN TODAS LAS CELULAS EUCARIOTICAS

B Membranay
organulos celulares

B Estructura y composicion

B Funcion

Membrana plasmatica

proteinas

Es una fina envoltura que rodea a la
célula. Estd formada por una bicapa
de fosfolipidos en la que se encuen-
tran diferentes proteinas, que pueden
atravesar la bicapa o situarse en la
superficie externa o interna de la
misma.

Controla el intercambio de sustancias
entre la célula y el medio.

Posee proteinas receptoras que transmi-
ten sefiales desde el exterior al interior
de la célula

Medio acuoso, situado entre la mem-
brana plasmatica y la nuclear, en el
que estdn inmersos los organulos
celulares. Contiene fibras proteicas
que actiian como un esqueleto celu-
lar. También puede contener gotas de
grasa o de otras sustancias insolubles.

Contiene los érganulos celulares.

En él se realizan numerosas reacciones
quimicas que contribuyen al manteni-
miento de la célula al proporcionar
energia y fabricar sustancias que las
células necesitan.

Puede almacenar sustancias de reserva.

Ribosomas

Son pequenos organulos formados
por RNA y proteinas. Se pueden
encontrar libres en el citosol o unidos
a las membranas del reticulo.

Fabrican proteinas

Reticulo endoplasmati-
co (RE)

Envoltura nuclear

Esta formado por una compleja red
de membranas interconectadas que
forman saculos aplanados y tubulos
que se extienden por todo el citoplas-
ma. El RE puede ser: rugoso (posee
ribosomas adosados a sus membra-
nas) y liso (carece de ribosomas).

Su funcién esté relacionada con la sin-
tesis y el transporte de lipidos y protei-
nas de muchos organulos, asi como de
las proteinas que son segregadas al exte-
rior.

Complejo de Golgi (AG)

vesiculas de
secrecion

vesiculas
de
transferencia

Esta formado por un conjunto de cis-
ternas aplanadas y apiladas de las que
se desprenden pequefias vesiculas
cargadas de sustancias. Al AG llegan
moléculas procedentes del RE y aqui
son modificadas, clasificadas e intro-
ducidas en vesiculas.

Secrecion celular: consiste en que algu-
nas vesiculas producidas en el AG se
fusionan con la membrana plasmatica y
vierten su contenido al exterior de la
célula, pues contienen sustancias que
cumplen alli su funcién (como la saliva,
el jugo pancreitico...).

Formacion de organulos celulares, tales
como lisosomas y vacuolas.

Los lisosomas son vesiculas que con-
tienen enzimas digestivas.

Los peroxisomas son vesiculas que
contienen enzimas oxidativas.

Los lisosomas se encargan de digerir
sustancias alimenticias y organulos celu-
lares danados.

Los peroxisomas llevan a cabo reaccio-
nes que generan y destruyen peréxido de
hidrégeno.




B Membrana y
organulos celulares

B Estructura y composicion

B Funcion

Mitocondrias

membrana externa
membrana interna

Son organulos energéticos presentes en
todas las células eucaridticas. Estan
rodeados por dos membranas: la externa
lisa y la interna muy plegada formando
las crestas. La cavidad interna se deno-
mina matriz y estd formada por un
medio acuoso que contiene muchas
enzimas, DNA, RNA y ribosomas.

En ellas tiene lugar la respiracién

celular. Proceso que consiste en la
oxidacién de la materia organica
para obtener energia mediante la
cual las células llevan a cabo todas
sus funciones celulares.

Nucleo

envuelta nuclear
envuelta nuclear externa

interna

poro

nucléolo {_nuclear

Esta rodeado por una doble membrana
que presenta poros que permiten la
comunicacion entre el ntcleo y el cito-
plasma. En su interior destacan:

— Nucleoplasma que es un liquido viscoso.
— Nucléolo o pequeiio corptsculo.

— Cromatina formada por el DNA y pro-
tefnas.

Es el organulo director de la célula
ya que contiene el DNA celular, o sea,
la informacién genética para realizar
todas las funciones celulares. Es
también responsable de la divisién
de la célula. En el nucléolo se fabri-
can los ribosomas.

Centrosoma

| / /
Material pericentriolar

icrotubulos

T/

Centriolos

/

Esta formado por dos organulos cilindri-
cos llamados centriolos que estan rodea-
dos de una zona clara y densa de la que
parten unos filamentos a modo de
radios que forman el aster.

Las células de los vegetales superiores
carecen de centriolos.

Los centriolos organizan el citoes-
queleto y controlan la forma y el
movimiento de las células; ademas
intervienen en la divisién celular.

Pared celular

Es exclusiva de las células vegetales.
Esta formada por celulosa y es una
gruesa cubierta situada sobre la superfi-
cie externa de la membrana plasmatica.

Protege y da forma a las células
vegetales.

A veces, la celulosa se impregna de
otras sustancias y la pared se hace
impermeable o aumenta su rigidez.

Cloroplastos

Estroma ATP-sintasa

Membrana

Espacio
tilacoidal T
externa

Membrana
tilacoidal
Membrane

X spaci
intermembranoso interna

Son organulos energéticos exclusivos de
las células vegetales. Estan rodeados por
dos membranas concentricas. El espacio
interno, llamado estroma, contiene un
medio acuoso con numerosas enzimas,
DNA, RNA y ribosomas; también contie-
ne una membrana muy plegada donde
se localiza la clorofila.

Son los organulos encargados de rea-
lizar la fotosintesis, proceso me-
diante el cual la energia de la luz,
absorbida por la clorofila, se utiliza
para transformar la materia inorga-
nica en materia organica.

Vacuolas

Caracteristicas de las células vegetales.
Son grandes vesiculas que pueden llegar
a ocupar hasta el 90% del volumen celu-
lar.

Almacenan gran variedad de sus-
tancias (nutritivas, productos de
desecho, pigmentos, etc.).
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EL PASO DE LAS CELULAS ]
PROCARIOTICAS A LAS EUCARIOTICAS

Se cree que todos los organismos que viven actual-
mente sobre la Tierra derivan de una Unica célula primi-
tiva, denominada por algunos autores LUCA, el ultimo
antepasado comun de los organismos unicelulares (Last
Universal Common Ancestor), que surgié hace aproxi-
madamente unos 3500 millones de afos, y debié ser
una célula del tipo de las Procaridticas (bacterias), ya
que carecia de nucleo.

Las primeras células procariéticas debieron ser hete-
rétrofas (se alimentaban de la materia organica presen-
te en la sopa o caldo primitivo) y obtenian la energia
de dicha materia por fermentacion. La proliferacién de
estas células condujo al empobrecimiento del medio en
que vivian, lo que trajo consigo la supervivencia de
aquellas células que habian adquirido la capacidad de
utilizar compuestos inorganicos sencillos, como el CO,,
y la luz como fuente de energia. Se cree que estas pri-
meras células fotosintéticas aparecieron hace algo mas
de 3000 millones de afos y que al principio no libera-
ban oxigeno en su actividad, pues es muy probable que
utilizasen sulfuro de hidrégeno en vez de agua (como
las actuales bacterias verdes y purpureas del azufre).

organismos
pluricelulares

1500 17— Células eucaridticas
1 800 P s imil Las células procario-
2] g ainosierna simiar ticas fueron los Uni-
< 2000 .
n el COS seres Vvivos
<k sobre el planeta,
5% 2500 — durante casi 2 000
d < millones de anos,
o8 antes de la aparicion
o 3000 p
% de las eucariéticas.
3 500 +— Primeras células
procariéticas
Origen de la Tierra
Millones
de afnos
V'S

Fig. 6.1. Escala de tiempo en la que figuran algunos cambios
en la Tierra y la aparicion de los principales grupos de seres
VIVOs.

Posteriormente aparecieron las células procarioticas
fotosintéticas que desprendian oxigeno (como las cia-
nobacterias fosiles encontradas en sedimentos de hace
3 000 millones de afios) y la atmoésfera terrestre comen-
zb6 a cambiar. La apariciéon de bacterias heterétrofas
aerobicas tuvo que ser muy posterior porque la eleva-
cion de los niveles de oxigeno en la atmdsfera fue muy
lenta.

Se supone que hace unos 1800 millones de afos la
cantidad de oxigeno atmosférico ya era similar a la
actual. Ademas, en las capas altas de la atmosfera, se
formé el ozono, un gas derivado del oxigeno, que
absorbe intensamente las radiaciones ultravioletas del
sol que destruyen a los organismos; por tanto disminu-
y6 la intensidad de estas radiaciones en las superficies
terrestre y marina posibilitando la vida en las zonas
mas superficiales de los mares y, posteriormente, el
paso a tierra firme.

La presencia de oxigeno en la atmodsfera supuso
importantes adaptaciones moleculares en las células
que les permitieron captar el oxigeno e incorporarlo a
las vias metabdlicas oxidativas, surgiendo asi las bacte-
rias aerdbicas. La respiracién aerdbica proporciona
mucha mayor energia a las células y esto fue crucial
para la evolucién hacia formas mas complejas de vida.
Como consecuencia se dio un paso muy importante
para que se pudieran formar organismos pluricelulares:
la aparicion de células eucariéticas, hace unos 1500
millones de afos.

Las células eucariéticas proceden de una célula pro-
cariética ancestral anaerdbica que aumenté de tamaio
y fue adquiriendo progresivamente sus membranas
internas por repliegues o invaginaciones de la membra-
na plasmatica; se formé asi el nucleo y algunos organu-
los tales como el reticulo endoplasmatico, el aparato de
Golgi, los lisosomas, etc. Esta célula eucariotica primiti-
va de gran tamafio debia alimentarse de otras células
mas pequefas por lo que probablemente también tenia
un citoesqueleto.

B La teoria endosimbiotica

Con respecto al origen de los organulos energéticos
(mitocondrias y cloroplastos) actualmente se acepta la
teoria endosimbiética de Margulis que supone que
dichos organulos evolucionaron a partir de bacterias que
fueron fagocitadas por dicha célula ancestral (fig. 6.2).

Segun esta teoria, las mitocondrias tienen su origen,
hace unos 1500 millones de afios, a partir de una bacte-
ria aerébica que establecié una relacién simbidtica, de
beneficio mutuo, permanente con un eucariota anaero-
bico primitivo.
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Fig. 6.2. Esquema que representa la evolucion de las células
eucarioticas y el origen de las mitocondrias y los cloroplastos.

La adquisicion de las mitocondrias constituye una
etapa fundamental para los eucariotas, ya que supone
la capacidad de realizar la respiracion aerébica. Los clo-
roplastos los habrian adquirido mas tarde, hace entre 1
200 y 1500 millones de aios, algunos eucariotas que
fagocitaron bacterias fotosintéticas y establecieron una
relacion simbidtica con ellas; a partir de estos ultimos
eucariotas se formaron los diversos grupos de vegetales
(fig. 6.3).

T 1
Arqueobacterias Plantas Animales Hongos

)

Bacteria
fotosintética

Bacteria

aerobica A A
% Eucariota aerdbico ancestral

Eucariota ancestral

Procariota ancestral

Fig. 6.3. Arbol filogenético de las primeras células y los gru-
pos de seres vivos a los que dieron lugar.

Estos acontecimientos explican el hecho de que las
mitocondrias y los cloroplastos contengan DNA. Sin
embargo, estos organulos han perdido gran parte de su
genoma, por lo que se cree que en las primeras fases de
la evolucion eucaridtica se produjo una transferencia
desde el DNA del organulo al DNA del nucleo.

Las células eucaridticas, al tener un mayor rendi-
miento energético por su metabolismo aerébico, se aso-
ciaron formando colonias, cada vez mas coordinadas,
hasta que finalmente, dieron lugar a los primeros orga-
nismos pluricelulares, hace unos 650 millones de afos.

Se ha comprobado que existen actualmente varias
relaciones endosimbioticas. La ameba Pelomyxa
palustris que carece de mitocondrias hospeda bacte-
rias aerdébicas con las que establece una relacion sim-
bidtica permanente. También hay protozoos y espon-
jas que contienen auténticas cianobacterias y mantie-
nen una relacién de simbiosis con ellas.

Actividades

Ordena los siguientes seres vivos segln su orden de apari-
cién: bacterias aerébicas, células eucaridticas anaerodbicas,
cianobacterias, células eucaridticas fotosintéticas, bacterias
anaerobicas, células eucaribticas aerdbicas, plantas y anima-
les. Indica de estos seres vivos los que contienen mitocon-
drias y los que contienen cloroplastos. Construye ahora el
arbol filogenético de estos organismos, sefialando el origen
de sus organulos energéticos.




ﬂ DIFERENCIAS ENTRE CELULAS PROCARIOTICAS Y EUCARIOTICAS

B Procarioticas

B Eucarioticas

Organismos Eubacterias y Arqueobacterias. Protoctistas, Hongos, Plantas vy
Animales.

Tamaiio celular De 1 a 10 pm De 10 a 100 pm.

Envoltura nuclear No tienen. Si tienen. Es una doble envoltura mem-

branosa que presenta poros.

Niicleo No tienen. El DNA estd condensado | Tienen nticleo y dentro de él estan los
en una zona del citoplasma denomi- | cromosomasy el nucléolo.
nada nucleoide.

DNA Una molécula de DNA circular; sin | Varias moléculas lineales de DNA aso-
proteinas, que equivale a un unico | ciadas a proteinas, formando la croma-
cromosoma. Ademds, tienen peque- | tina. Cuando la célula va a dividirse, la
fios DNA circulares, denominados | cromatina se condensa y forma los cro-
plasmidos. mosomas.

Nucléolo No tiene. Si tiene.

Ribosomas 708 80S

Sistema de No Si, formando los organulos.

endomembranas

Organulos Ribosomas. Nucleo, ribosomas, complejo de Golgi,

RE, mitocondrias, cloroplastos, etc.

Citoesqueleto No Siy, las células animales, ademas tienen

centriolos.

Pared celular

Si poseen una gruesa pared de murei-
na (peptidoglicano). Algunas, ade-
mas, poseen una capsula por encima
de dicha pared.

Sélo las células vegetales tienen una
gruesa pared de celulosa por encima de
la membrana plasmatica.

Endocitosis y exocitosis

No

Si

Locomocién Flagelo bacteriano. Cilios y flagelos, estructuralmente dife-
rentes al flagelo bacteriano.
Metabolismo Aerdébico y anaerébico. Aerdbico.

Enzimas respiratorios

En los mesosomas que son invagina-
ciones de la membrana plasmatica.

En las mitocondrias.

Division celular

Por simple biparticién. No presentan
mitosis.

El nucleo se divide por mitosis.

Formas

Unicelulares, aunque pueden formar
colonias.

Pueden ser unicelulares y pluricelula-
res.
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1839. Purkinje: Introdujo el
termino “protoplasma”.
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1858. Wirchow:
Omnis cellula ex cellula.
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Las células son muy pequefas y complejas, de ahi que resulte dificil tanto observarlas como deter-
minar sus caracteristicas: composicién quimica, funciones de sus componentes, etc. El estudio de la
célula depende pues de los instrumentos de trabajo que se puedan utilizar. De hecho, los mayores
avances en la Biologia Celular han estado relacionados con el descubrimiento de nuevas herramien-

tas y métodos de estudio.
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Sefiala las semejanzas y diferencias entre las células
procariotas y las eucariotas.

Enumera las semejanzas y diferencias entre las células
animales y las vegetales. Realiza un esquema de ambas
indicando sus componentes.

Indica a qué corresponden los siguientes esquemas y
sefiala las funciones de sus componentes.

fuente de
electrones ’

= fonr:gensador condenslggf;i

——==__ muestra muestra

| lente del lente del

objetivo objetivo

== o oo
V) pantalla  e——

Sefala las semejanzas y diferencias entre el microsco-
pio optico y el electronico. ;Qué ventajas presenta el
uso del microscopio electrénico?

Con el microscopio electrénico no se pueden obtener
imagenes de células vivas. ;A qué es debido?

Analiza el desarrollo de la teorfa celular y haz una valo-
racion de su importancia como teoria basica de la bio-
logia.

La siguiente secuencia, citosol—sribosomas —» RE
rugoso, indica la localizacion de las moléculas de ami-
noacido marcadas radiactivamente e introducidas en
una célula. Explicala.

La mayoria de las células de los vertebrados mueren
tras un numero finito de divisiones en cultivo; por
ejemplo, las células cutaneas humanas en cultivo
sobreviven durante algunos meses, dividiéndose uni-
camente entre 50 y 100 veces antes de morir. ;A qué
puede deberse?

Observa y analiza las siguientes micrografias de célu-
las. Indica: a) Si son micrografias 6pticas o electréni-
cas; b) El tipo de células; ¢) Los organulos y estructu-
ras que se observan en cada una de ellas.

;Por qué hay un limite en el poder de resolucion de los

microscopios, tanto si se trata de los ¢pticos como de
los electronicos?

E Interpreta la siguiente autorradiografia de un nucleo de

linfocito marcado con uridina tritiada. El corpusculo que
se observa es el nucléolo.




El plancton bacteriano de los océanos

Las bacterias se han conside-
rado a menudo seres primitivos,
simples y minimos. Al tratarse de
organismos unicelulares presen-
tan un tamano muy reducido.
Pero su supuesta simplicidad es
solo aparente: su complejidad no
se manifiesta en forma morfolégi-
ca sino a través de una amplia
variedad de estrategias metaboli-
cas. Proliferan en ambientes
cuyas condiciones fisico-quimicas
y fuentes de energia evidencian
una llamativa variabilidad.

Las bacterias se han adaptado
a todos los medios. Los océanos
forman un vasto espacio en la
biosfera donde las bacterias proli-
feran y dominan en numero y
actividad sobre otros organismos.
Dada la extension de los océanos,
las funciones ecoldgicas de las
bacterias que alli medran revis-
ten suma importancia para la
vida en la Tierra.

En el medio oceanico escasean
los nutrientes. Es un medio oligo-
trofico. Elementos como el nitré-
geno, el fésforo y el hierro resul-
tan esenciales para los seres vivos
y limitan, por tanto, la produc-
cion ocednica. Las bacterias ocea-
nicas presentan adaptaciones
para multiplicarse en ese medio,
en el que se mueven erraticamen-
te, a merced de las corrientes de
agua. Debido a su numero, diver-
sidad y actividad, el bacterio-
plancton constituye una pieza
fundamental del entramado bio-
légico oceanico.

En la zona fética la cantidad
media de bacterias es de 500 000
por centimetro cibico. Su tamaio
oscila entre 0.2 y 2 um. El tamaio
reducido constituye una ventaja
porque la proporcién entre la
superficie y el volumen es mayor

cuando menor es el tamano. En
las bacterias una mayor superfi-
cie en relacion con el volumen
optimiza el flujo de nutrientes
hacia el interior. Ello reviste
suma importancia en un medio
tan diluido en nutrientes como es
el océano.

Por debajo de la zona fética, la
concentracion de microorganis-
mos cae a 100000 por cm?3. En
determinadas condiciones, la can-
tidad de microorganismos es
superior. Cuando se producen pro-
liferaciones de algas unicelulares
en las regiones costeras, el nume-
ro de bacterias supera el millén
por cm3. En los mares y en las
regiones costeras con un inter-
cambio limitado con el agua ocea-
nica, como algunas zonas del
Mediterraneo, la abundancia de
bacterias es superior.

La gran cantidad de bacterias
que contiene el cuerpo humano
nos resulta casi inconcebible (unas
1014 bacterias). El nimero total de
bacterias que viven en los océanos
es mayor todavia. Teniendo en
cuenta que los océanos ocupan un
total de 1.5x10° km?3, se estima
que el nimero de microorganis-
mos del bacterioplancton marino
ronda los 1029, Esa cifra correspon-
de a una biomasa equivalente a la
biomasa total de algas marinas y
es mayor que la de los peces y
mamiferos del medio oceanico.

Esta biomasa microbiana tan
abundante ha pasado inadvertida
a lo largo de la historia. Dado que
su tamano es del orden de la lon-
gitud de onda de la luz visible, el
plancton bacteriano resulta casi
invisible al microscopio 6ptico.
Hace mas de tres siglos, Antonie
van Leeuwenhoek observé “ani-
malculos” en muestras de agua

de mar mediante un microscopio
rudimentario. Sin embargo,
hasta los anos setenta del siglo
pasado no empezaron los recuen-
tos directos del bacterioplancton,
mediante tinciones basadas en la
unioén de colorantes fluorescentes
a los acidos nucleicos.

La importancia de la biomasa
bacterioplancténica estriba en su
diversidad genética, metabdlica y
fisiologica. El plancton bacteriano
cumple multiples funciones biol6-
gicas.

1. ; Qué ventaja tienen las bacte-
rias para sobrevivir en el
medio oceanico que es muy
pobre en nutrientes?

N

. Hasta finales de los afios
1970, poco después de intro-
ducirse la microscopia por epi-
fluorescencia en oceanografia
marina, no se empezo a tener
datos sobre la abundancia del
bacterioplancton. Comenta la
importancia de los métodos de
trabajo en Biologia.

Cuestiones
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La marathon de New York es una de las pruebas deportivas
mas concurridas y competitivas. Los ganadores son atletas de
alta preparaciéon y excelente rendimiento. Sus fotografias
aparecen en la prensa de todo el mundo y son conocidos y
admirados.

Y sin embargo todos los que estamos leyendo estas lineas,
procedemos de una carrera mucho mas dura y competida, con
obstaculos mecanicos y quimicos formidables. Millones de
espermatozoides han de salvarlos y uno sélo de ellos fecunda-
ra un ovulo que dara lugar a un ser humano.

Los espermatozoides son un tipo especial de células
—gametos masculinos— dotados de un flagelo capaz de pro-
pulsarlos hacia su objetivo. Este flagelo esta dotado de una
serie de microtubulos que constituyen un prodigio de inge-
nieria celular que puede transformar la energia quimica con-
tenida en el ATP, en energia cinética.

No todas las células disponen de flagelos y cilios. Sin
embargo todas ellas poseen otra estructura denominada en
conjunto citoesqueleto en la que las microfibras y microtubu-
los proteinicos son los elementos constituyentes. El citoesque-
leto, no es sélo un armazén, sino que constituye una estruc-
tura dinamica que contribuye a la organizacion celular.

1 Citosol
2 Citoesqueleto
3 Filamentos de actina
4 Filamentos intermedios
5 Microtubulos
6 Cilios y flagelos
7 Centrosoma: centro organizador de microtubulos
Resumen

Actividades

Documentos

La contraccién muscular




n CITOSOL

El citosol es el medio acuoso del citoplasma en el que
se encuentran inmersos los organulos celulares.
Representa un poco mas de la mitad del volumen total de
la célula.

Posee una consistencia de gel y su composicion es com-
pleja. En él se encuentran disueltos iones inorganicos,
numerosas pequefas moléculas organicas (aminoacidos,
monosacaridos, nucleétidos, coenzimas y metabolitos
intermedios de las rutas degradativas y de biosintesis),
moléculas de RNA y una gran cantidad de proteinas, la
mayoria enzimas que catalizan un gran nimero de reac-
ciones del metabolismo celular.

También contiene una gran variedad de filamentos
proteicos que le proporcionan una compleja estructura
interna. El conjunto de estos filamentos constituye el cito-
esqueleto.

Ademas, en el citosol de muchas células se almacenan
sustancias de reserva en forma de granulos, denominados
inclusiones, que no estan rodeados por una membrana.
Asi, las células musculares y los hepatocitos contienen
granulos de glucégeno y los adipocitos contienen gran-
des gotas de grasa, que pueden llegar a ocupar casi todo
el citosol (figs. 1.1y 1.2).

Todas las células eucarioticas tienen un esqueleto inter-
no, el citoesqueleto, formado por una compleja red de fila-
mentos proteicos que se extiende por todo el citoplasma.

En el citosol se observan numerosas
particulas de glucégeno, asociadas en
grumos de color oscuro.

-~
Fig. 1.1. Micrografia electrénica de hepatocito de rata.

En el citosol se observan grandes
gotas lipidicas o gotas de grasa.

Fig. 1.2. Micrografia electrénica de un adipocito de feto de
cerdo (N = nucleo; G = gotas de grasa).

Una célula eucariética contiene miles de millones
de moléculas proteicas, que constituyen cerca del
60% de su peso seco, y entre el 25 y el 50% de ellas
se encuentran en el citosol. Debido a esta gran con-
centracion de proteinas, el citosol es un gel viscoso
organizado por las fibras citoesqueléticas. Se cree
gue esta estructura ayuda a organizar las reacciones
enzimaticas. Muchos investigadores creen que la
mayoria de las proteinas estan unidas a fibras y loca-
lizadas en regiones concretas.

E CITOESQUELETO

El citoesqueleto confiere a la célula su formay su capa-
cidad de movimiento, proporcionandole ademas un entra-
mado interno que permite a ésta tanto situar como trans-
portar sus organulos en el citoplasma (fig. 2.1).

Las diversas funciones del citoesqueleto se realizan con
el concurso solo de tres tipos de fibras:

¢ Los filamentos de actina o microfilamentos son las
fibras mas delgadas, tienen un didmetro de unos
7 nm y estan formados por la proteina actina.

e Los microtubulos miden 25 nm de diametro y son
cilindros huecos formados por la proteina tubulina.

e Los filamentos intermedios tienen un diametro de
10 nm, intermedio entre los anteriores, y las protei-
nas que los forman varian segun el tipo celular.

Los tres tipos de filamentos del citoesqueleto estan
conectados entre si, lo que permite coordinar sus funcio-



E Se observan microfilamentos en nes; t_odos ellos intervienen en la es,tructura y organizacién
del citoplasma y dan forma a la célula. Los filamentos de

actina y los microtubulos participan también en los movi-

mientos celulares, ya sea de los organulos o de la célula.

rojo y microttbulos en amarillo.

Los filamentos de actina y los microtibulos poseen dos
caracteristicas esenciales para la funcién que desempenan
en la motilidad celular. Por una parte, son estructuras dina-
micas que pueden formarse o destruirse, por adicion o pér-
dida de las proteinas que los forman. Por otra parte, presen-
tan polaridad, es decir, sus dos extremos son diferentes y uno
de ellos se denomina “extremo +" y el otro “extremo -“,
tendiendo a polimerizarse o alargarse por el extremo +.

También intervienen en algunas funciones del citoes-
queleto unas proteinas especializadas denominadas
"motoras” que utilizan la energia del ATP para cambiar de
forma o moverse. Los filamentos de actina y los microtubu-
los actian como rieles para las proteinas motoras que ayu-
dan a la célula a moverse o a mover vesiculas dentro de ella
(fig. 2.1 b). Entre las proteinas motoras estan: la miosina, la
dineina y la cinesina.

Reticulo Mitocondria Membrana
endoplasmatico plasmatica

. Polisoma
Ribosoma

Los microtibulos son los
principales componentes
del citoesqueleto.

Los filamentos intermedios
son parecidos a cuerdas y
confieren resistencia
mecanica a las células.

Los filamentos de actina
forman una red por debajo
de la membrana plasmatica
y son los responsables de la
forma y movimiento de la
superficie celular.

Fig. 2.1. a) Micrografia del citoesqueleto de un fibroblasto. b) Estructura del citoesqueleto de una célula

Actividades

a) Senfala las diferencias entre citoplasma y citosol.

b) En el citoplasma de las células musculares se encuentran granulos o inclusiones de glucégeno. Razona por qué se almacena
la glucosa de esta forma y en estas células.

c) Las bacterias carecen, aparentemente, de citoesqueleto, por lo que podria haber sido un factor decisivo en la evolucién de las
células eucaridticas. Razona la importancia o necesidad del citoesqueleto en las células eucaridticas.

d) ¢Qué relacion hay entre el citosol y el citoesqueleto?

e) En las células cancerosas el citoesqueleto esta alterado. ; Como se veran afectadas por este hecho dichas células?




B FILAMENTOS DE ACTINA

Todas las células eucaridticas tienen actina y en muchas
de ellas es la proteina mas abundante, llegando a constituir
el 5 % o mas de la proteina celular total. Los filamentos de
actina se unen a diferentes proteinas fijadoras de actina,
las cuales permiten que los filamentos cumplan diversas
funciones celulares. La “proteina motora” miosina se aso-
cia con la actina en todas las células musculares y probable-
mente también en células no musculares.

La actina globular o actina G

O O O polimeriza y forma la actina

filamentosa o actina F.

Fig. 3.1. Estructura del filamento de actina. La actina globu-
lar polimeriza y forma la actina filamentosa.

[a]

En la parte posterior, la interaccion de la miosina con los
filamentos de actina de la corteza celular constrifie al
citoplasma (1), obligandolo a desplazarse hacia adelante.

La corteza o citoplasma
externo es un gel con un
armazon de actina F.

El citoplasma interno es
una solucién con
subunidades de actina G.

La polimerizacién de la actina
empuja a la membrana plasmatica
adelante y da lugar a la formacion
de pseudopodos (2).

B Estructura

Los filamentos de actina estan formados por moléculas
de una proteina globular denominada actina G, que en
presencia de ATP polimeriza formando un filamento doble
helicoidal, también llamado actina filamentosa o actina F
(fig. 3.1).

En muchas células no musculares, los filamentos de acti-
na son estructuras dinamicas que pueden aparecer y des-
aparecer en funcion de las necesidades de la célula.

B Funciones

Las principales funciones de los filamentos de actina
son:

¢ Intervienen en la contraccién muscular. En las células
musculares los filamentos de actina se asocian con los
de miosina y otras proteinas. La contraccion muscular
se produce por el deslizamiento de los filamentos de
actina sobre los de miosina y estd impulsada por la
hidrélisis de ATP.

¢ Intervienen en el movimiento ameboide y en la fago-
citosis, mediante la formacion de pseudépodos.

Los pseuddépodos son prolongaciones dinamicas de
la superficie celular que contienen actina; en el inte-
rior de los pseudépodos los filamentos de actina se
disponen de forma ordenada, con sus extremos en
crecimiento hacia el exterior. Se cree que la polimeri-
zacion de los filamentos de actina, justo por debajo
de la membrana plasmatica, interviene en la exten-
sion del pseudépodo y por tanto colabora en el des-
plazamiento de la célula (fig. 3.2).

Fig. 3.2. a) Esquema de una ameba en movimiento mediante pseudépodos. b) Micrografia de una ameba.



e Contribuyen a reforzar la membrana plasmatica. La
mayoria de las células animales poseen una densa red
de filamentos de actina, justo por debajo de la mem-
brana plasmatica. Esta red constituye la corteza celu-
lar que da fuerza mecanica a la superficie de la célu-
la y le permite cambiar de forma y moverse.

¢ Mantienen la estructura de las microvellosidades.
Asi, en el interior de las microvellosidades de las célu-
las del epitelio intestinal hay un haz de filamentos
paralelos de actina que mantienen su estructura rigi-
da (fig. 3.3).

Las microvellosidades de las células que
revisten el intestino delgado aumentan la
superficie de absorcion de los nutrientes

Fig. 3.3. Micrografia electronica en la que se observan los
filamentos de actina de las microvellosidades de una célula
intestinal.

¢ Producen corrientes citoplasmaticas o de ciclosis. En
las células vegetales, las corrientes citoplasmaticas
hacen girar el citoplasma alrededor de su vacuola
central (fig. 3.4).

e Forman el anillo contractil. Durante la division celu-
lar, se forma alrededor del ecuador de la célula, justo
por debajo de la membrana plasméatica, un haz de
filamentos de actina y miosina, conocido como anillo
contractil (fig. 3.5). El estrechamiento del anillo con-
ducira a la separacion de las células hijas.

Actividades

Una corriente citoplasmatica circula en el interior de
la célula (solucién) donde los filamentos de actina se
encuentran en disposicion paralela, mientras que el
citoplasma mas externo, cercano a la pared celular,
permanece inmovil en forma de gel gracias a la red
de filamentos de actina.

Nucleo
Vacuola

Pared celular Cloroplasto

/\

Citoplasma - e
(
Filamentos W
de actina o™ ot

\\\\ — —
)ig

——

Citosol inmovil I Citosol movil
(gel) (solucion)
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Fig. 3.4. Esquema de una célula vegetal en la que se observa
el movimiento de ciclosis del citoplasma.

: = = Anillo
=== % contractil

Fig. 3.5. a) Esquema del anillo contractil de una célula en
division. b) Micrografia de una célula en division.

turas indicando su funcién en la célula.

a) La faloidina es un toxico producido por el hongo Amanita phalloides, que se une especificamente a los microfilamentos y blo-
quea su despolimerizacion. La citocalasina es otra toxina producida por el hongo Helminthosporium dematoideum que bloquea
la polimerizacién de microfilamentos a partir de los monémeros de actina. ;,Cémo quedaran los microfilamentos tras la accion
de uno u otro téxico? ;Cdmo se vera afectada la célula por la acciéon de dichos venenos?

b) Un investigador necesita obtener actina para llevar a cabo una experiencia. Si trabaja con células hepaticas, ;de qué zona de
su citoplasma podra conseguir mayor cantidad de esta proteina? Razénalo.

c) Los filamentos de actina pueden formar en las células estructuras estables y estructuras labiles. Cita ejemplos de ambas estruc-




n LOS FILAMENTOS INTERMEDIOS

Los filamentos intermedios son fibras proteicas resis-
tentes, parecidas a cuerdas, que desempeian una funcién
estructural o mecanica en la célula. Son muy abundantes
en las células que estan sometidas a importantes tensio-
nes mecanicas, como es el caso de los epitelios, a lo largo
de los axones de las células nerviosas y en todos los tipos
de células musculares (fig. 4.1).

= | Filamento
%ﬂ intermedio

(O 4
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Subunidad fibrosa

Fig. 4.1. Red de queratina de las células epiteliales de rata y
detalle de un filamento intermedio.

Hay muchos tipos de filamentos intermedios, ya que
varian segun el tipo celular. Entre ellos estan:

¢ Los filamentos de queratina de las células epiteliales.
Estos filamentos forman una densa red en el interior
de las células epiteliales y proporcionan a dichas célu-
las una gran parte de su fuerza mecanica.

¢ Los neurofilamentos de las células nerviosas, que se
disponen a lo largo de las dendritas y del axén.

¢ Los filamentos de vimentina y otras proteinas relacio-
nadas, como la desmina. La vimentina se encuentra
en células de origen mesenquimatico, como las del
tejido conjuntivo y en los vasos sanguineos y linfati-
cos; la desmina se encuentra en las células muscula-
res.

e Los filamentos de la lamina nuclear que forman un
armazén por debajo de la envoltura del nucleo.

E LOS MICROTUBULOS

Los microtubulos son los principales componentes del
citoesqueleto de las células eucariéticas. Pueden encon-
trarse dispersos por todo el citoplasma o bien formar
estructuras estables tales como cilios, flagelos y centrio-
los. Los microtubulos citoplasmaticos son estructuras
dinamicas que pueden formarse y destruirse segun las
necesidades de la célula.

B Estructura

Los microtubulos estan formados por moléculas de
tubulina, cada una de las cuales es un dimero que consta
de dos proteinas globulares, llamadas o-tubulina y f-tubu-
lina. Los dimeros de tubulina se unen formando un proto-
filamento. Un microtibulo consta de 13 protofilamentos
paralelos que forman un cilindro hueco (fig. 5.1).

Asociadas a los microtubulos hay numerosas proteinas.
Algunas actuan estabilizando los microtubulos y permitien-
do su unidn a otros componentes celulares. Otras denomi-
nadas proteinas motoras utilizan la energia del ATP para
desplazar organulos a lo largo de los microtubulos.

© Tubulina o
(O Tubulina B

d)g 6) Dimeros de tubulina
QO

Protofilamento de tubulina

SOOI OO0

Microtubulos

Los microtubulos estan formados por
moléculas de una proteina globular, la tubulina,
que en presencia de GTP polimeriza formando
estructuras cilindricas y huecas.

Fig. 5.1. Estructura de los microtibulos.



B Funciones

Entre las funciones de los microtubulos destacan las
siguientes:

e Son los principales elementos estructurales y genera-
dores del movimiento de los cilios y flagelos.

¢ Dirigen el transporte de organulos en el citoplasma,
ya que actian como guias a lo largo de las cuales las
proteinas motoras pueden desplazar vesiculas y otros
organulos.

En las neuronas, los microtubulos estan implicados
en el transporte axonal; las proteinas motoras se fijan
a los microtubulos y transportan pequefas vesiculas

NEURONA \/

Cuerpo celular

Dendrita
Ndcleo celular

La proteina motora cinesina
transporta vesiculas desde el
cuerpo celular al axén y la
proteina motora dineina en
direccion contraria.

Centrosoma

>

Microtubulos

Vesicula

)
Axon ——
o Proteina
motora
dienina
Microtubulo l Proteina
motora
i cinesina
Q
Se observan las proteinas motoras
transportando vesiculas, en las dos
direcciones, a lo largo de los
microtubulos.
) Vesiculas
Terminal

axoénica

-~
Fig. 5.2. Esquema de una neurona y del transporte axonal
de vesiculas.

rapidamente por el axén, en ambas direcciones, a lo
largo de los microtubulos (fig. 5.2).

Se ha observado también que las mitocondrias se
desplazan por el citoplasma asociadas a los microtu-
bulos.

e Constituyen el huso mitético. Al comienzo de la
mitosis los microtubulos citoplasmaticos forman el
huso mitético, el cual organiza el movimiento de los
cromosomas separandolos en dos lotes y distribuyén-
dolos en las dos células hijas.

e Determinan la forma y polaridad de la célula. En las
células alargadas los microtubulos estan alineados
con el eje largo de la célula y, en la mayoria de los
€asos, su presencia es esencial para el mantenimiento
de dicha forma. En las neuronas los microtubulos se
disponen a lo largo de los axones y dendritas forman-
do una trama muy ordenada.

¢ Disponen el reticulo endoplasmatico y el complejo de
Golgi en los lugares adecuados.

¢ Intervienen en la organizacién de todos los filamen-
tos del citoesqueleto. Muchos microtubulos irradian
desde una regién de la célula denominada “centro
organizador de los microtubulos” y participan en la
distribucién de los filamentos intermedios y de los
filamentos de actina.

Actividades

a) ¢Qué propiedades caracterizan a los filamentos de actina
y a los microtubulos? Relaci6nalas con la funcion que
desempefian estos componentes del citoesqueleto.

b) Sefala las semejanzas y diferencias entre los filamentos
de actina y los microtubulos.

c) El tratamiento de células con colchicina, un alcaloide
venenoso del azafran de otofio, inhibe los procesos celu-
lares que dependen de los microtubulos, incluyendo la
mitosis. Da una explicacion razonada sobre la accién de
este veneno. Todos los microtibulos, incluidos los de los
cilios y flagelos, son estructuras dinamicas.

d) Razona si son verdaderas o falsas las siguientes afirma-
ciones:

— La tubulina requiere ATP para su polimerizacion.

— El movimiento dirigido de las células esta organizado
por los microtubulos en unas células y por los filamentos
de actina en oftras.

— Los microfilamentos y los microtdbulos pueden formar-
se y destruirse rapidamente, mientras que los filamentos
intermedios son estructuras estables.

— La mayoria, si no todas, de las enzimas del citosol estan
unidas al citoesqueleto.




n CILIOS Y FLAGELOS

Los cilios y los flagelos son prolongaciones moéviles, de
unos 0,25 pm de didmetro, presentes en la superficie de
muchos tipos de células. Su funcion es permitir el desplaza-
miento de una célula aislada a través de un liquido o des-
plazar el liquido extracelular sobre la superficie de la
célula.

Los cilios son cortos y numerosos mientras que los flage-
los son largos y escasos. Ambos presentan la misma estruc-
tura pero diferente tipo de movimiento.

Los protozoos utilizan los cilios tanto para su desplaza-
miento como para capturar particulas alimenticias
(fig. 6.1). En los vertebrados, las células epiteliales del trac-
to respiratorio, utilizan los cilios para expulsar el mucus,
junto con particulas de polvo o células muertas. Los cilios
de las células que revisten las trompas de Falopio, ayudan
a trasladar los 6vulos desde los ovarios al Utero. Los flage-
los permiten el desplazamiento de los espermatozoides
(fig. 6.2).

B Estructura

En un cilio o flagelo se pueden distinguir las siguientes
partes: el eje 0 axonema cuya flexion produce el movimien-
to del cilio o flagelo, la zona de transicién y el corpusculo
basal (fig. 6.3).

[a]

Ciclo del movimiento de un cilio

¢ Eje o axonema. Esta rodeado por la membrana plas-
matica y en su interior tiene 2 microtubulos centrales
y 9 pares o dobletes de microtubulos periféricos orien-
tados paralelamente al eje principal del cilio o del fla-
gelo. Esta estructura se denomina 9 + 2. (fig. 6.3 ay ¢).

Los microtubulos centrales son completos y estan
rodeados por una delgada vaina. Cada doblete peri-
férico estd formado por un microtibulo a completoy
un microtubulo b incompleto. El microtubulo a pre-
senta, a intervalos regulares, dos brazos formados
por una proteina, la dineina, que se dirigen hacia el
microtubulo b del par adyacente.

Cada doblete se une al adyacente mediante puen-
tes formados por otra proteina, la nexina. Existen
también fibras radiales que conectan cada doblete
periférico con la vaina central.

e Zona de transicion. Corresponde a la base del cilio o
flagelo. El par de microtubulos centrales se interrum-
peny en su lugar aparece la placa basal.

e Corpusculo basal. Esta situado justo por debajo de la
membrana plasmatica y presenta la misma estructu-
ra que los centriolos. Es un organulo cilindrico, de 0.2
pm de didmetro y 0.4 um de largo, cuya pared esta
formada por nueve tripletes de microtubulos. Los tri-
pletes adyacentes estdn unidos mediante puentes,
asegurando asi la cohesién de la estructura centriolar.
Su estructura es 9 + 0 (fig. 6.3 a, by d).

Direccién del movimiento Direccién de la onda

del organismo

-~

Fig. 6.1. a) El movimiento del cilio es semejante al de un lati-
go. b) Micrografia electronica de barrido del protozoo
Paramecium, en la que se observan los numerosos cilios.

Fig. 6.2. Los flagelos impulsan a la célula mediante movi-

mientos ondulatorios repetidos.
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Fig. 6.3. Estructura de un cilio o flagelo. a) Esquema de un corte longitudinal y de varios cortes transversales. b) Esquema del
corpusculo basal. ¢) y d) Micrografias electronicas de dos cortes transversales.

La proteina motora dineina En el axonema, los microtibulos

es la responsable del periféricos estan anclados en su base y
deslizamiento de los dobletes | | unidos por puentes de nexina, por lo que
de microtibulos cuando éstos | | el deslizamiento produce su curvatura y

IIEi ( u ut H Movimiento
estan aislados. como consecuencia la flexion del cilio.

El movimiento del axonema se produce por el desliza-
miento de unos dobletes periféricos con respecto a otros.
- La dineina es una proteina motora responsable del desliza-

miento. En presencia de ATP, los brazos de dineina de un
4 doblete contactan con el doblete adyacente y hacen que
los dobletes se muevan uno respecto del otro (fig. 6.4).

A Puente de nexina

“Brazos” de dineina,

Los puentes de nexina, muy elasticos, mantienen unidos
los dobletes de microtubulos y limitan su deslizamiento.
Como resultado, el deslizamiento de los dobletes periféri-
cos se convierte en la flexién del axonema.

I

Actividades

a) Sefala las semejanzas y diferencias entre los cilios y los
flagelos.

-~

Fig. 6.4. Esquema que muestra el deslizamiento de los doble-
tes de microtibulos adyacentes durante el batido de un cilio.

b) Observa en las figuras 6.3 c y d, el corte transversal del
axonema de un cilio y el de un corpusculo basal e indica
las diferencias entre ellos.




CENTROSOMA: CENTRO )
ORGANIZADOR DE MICROTUBILOS

B Localizacion y estructura

El centrosoma o centro celular se localiza al lado del
nucleo y estad formado por dos estructuras cilindricas, deno-
minadas centriolos, dispuestas perpendicularmente entre
si y rodeadas por un material amorfo, denominado mate-
rial pericentriolar. Los microtubulos citoplasmaticos tien-
den a irradiar en todas direcciones a partir del centrosoma
(figs. 7.1).

Material perlcentrlolar
@\
Mlcrotubulos / //

9 v
7
e

Centriolos
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Fig. 7.1. a) Micrografia electronica de un centrosoma.
b) Esquema del centrosoma

Los centriolos y los corpusculos basales de los cilios y
flagelos presentan la misma estructura (véase apartado 6)
y son interconvertibles ya que pueden pasar de ocupar el
interior del centrosoma a la base de un cilio.

Los centriolos se forman por duplicacion de los centrio-
los preexistentes. Primero se separan los dos centriolos del
centrosoma y a continuacién se forma un centriolo hijo
perpendicular a cada centriolo original.

A excepcién de los vegetales, todas las células eucario-
ticas tienen un par de centriolos que forman parte del cen-
trosoma.

B Funcion

El centrosoma es el centro organizador de microtubu-
los, ya que actua como nucleo de formacion a partir del
cual crecen los microtubulos. Durante la interfase organiza
los microtubulos citoplasmaticos y durante la mitosis se
encarga de la disposicion de los microtubulos del huso
mitotico. En estos dos casos, los microtubulos crecen a par-
tir del material asociado a los centriolos, denominado
material pericentriolar.

Los corpusculos basales también actian como centros
organizadores de microtubulos ya que intervienen en la
formacion del axonema de los cilios y flagelos. Asi, duran-
te la formacion o regeneraciéon de los cilios, los microtubu-
los del axonema crecen directamente a partir de los del
corpusculo basal (fig. 7.2).

A) CELULA EN INTERFASE

Centrosoma

Microtubulos
del citoesqueleto

Los centriolos actian
como corpusculos
basales organizando los
axonemas de los flagelos
y pueden formar parte del
centrosoma.

B) CELULA FLAGELADA
Microtubulos del axonema

Corpusculo
basal

C) CELULA EN DIVISION

Centrosoma

mitético

-~
Fig. 7.2. Los microtibulos parten de los centriolos o de los
corpusculos basales.

No todos los centros organizadores de microtubulos
contienen centriolos; en las células de los vegetales supe-
riores, los microtibulos del huso mitético parten de una
region difusa (mal definida) que carece de centriolos.

Actividades

a) ¢Como se produce el movimiento de los cilios y flagelos?
¢ Tiene algo que ver con el movimiento de contraccion
muscular?

b) Sefala las semejanzas y diferencias entre el corpusculo
basal y el centriolo. ;Qué relacion existe entre ellos?

c) ¢Cual es el centro organizador de microtubulos mas
importante de las células animales? ;Qué otros centros
organizadores de microtubulos puede haber en las célu-
las animales? ;De qué lugar de los centros organizado-
res parten los microtubulos?




MICROFILAMENTOS

7 nm

Son filamentos dobles helicoidales
formados por la proteina globular actina.

Son estructuras dinamicas y presentan
polaridad.

Funciones estructurales y
movimientos:

- Mantenimiento de la forma de la célula.
- Movimiento mediante seudépodos.

- Contraccién muscular.

- Corriente citoplasmatica.

- Division celular.

Citoesqueleto
COMPONENTES

FILAMENTOS INTERMEDIOS

DIAMETRO

10 nm

ESTRUCTURA

Estan formados por proteinas fibrosas
enrolladas en forma de cuerdas. Estas

proteinas varian segun el tipo de célula.

CARACTERISTICAS

Son estructuras de resistencia.

FUNCIONES

Sélo funciones estructurales:

- Mantenimiento de la forma de la célula.

- Resisten la tension.
- Forman la lamina nuclear.

MICROTUBULOS

25 nm

Son tubos huecos formados por la
proteina globular tubulina.

Son estructuras dinamicas y presentan
polaridad.

Funciones estructurales y
movimientos:

- Mantenimiento de la forma de la célula.
- Movimiento mediante cilios y flagelos.
- Movimiento de organulos.

- Movimiento de los cromosomas.

- Guias para el transporte de sustancias.

Las células contienen una red de fibras sélidas y tubos huecos, de naturaleza protéica, que se entre-
cruzan y se unen formando una especie de andamiaje o armazoén interno denominado citoesqueleto.
Se trata de una estructura dinamica que se encarga de crear y mantener un elevado nivel de organiza-
cion en el citoplasma, contribuyendo ademas a la forma y movimiento de la célula.
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Act

m Establece las semejanzas y diferencias entre los tres
tipos de fibras que componen el citoesqueleto.

@ ;Qué relacion hay entre el citosol y el citoesqueleto?

m Relaciona los términos: cilios, flagelos y centriolos.;En
qué funcion bioldgica estan implicados?

E a) Completa en tu cuaderno el siguiente cuadro, indi-
cando el tipo de fibra del citoesqueleto que predomina
en cada caso:

Filamentos

) ) Microtubulos
intermedios

Microfilamentos

Microvellosidades
Axonema de un cilio
Cortex o corteza celular
Axon de una neurona
Huso mitético

Lamina nuclear
Pseudépodos

Célula muscular

Célula epitelial

b) Indica la funcion que desempefian los filamentos
del citoesqueleto que predominan en cada una de las
partes de la célula o de los tipos de células citados en
la tabla.

E Cita ejemplos de células que presenten cilios y de
otras con flagelos, indicando la funcién que desem-
pefian estos organulos en cada tipo de células.

E Observa la siguiente micrografia electrénica de un
corte transversal de un flagelo:

a) Haz un dibujo de la micrografia anterior y sefiala en
él los siguientes componentes de un flagelo: microtu-
bulo a, microtibulo b, brazo interno de dineina, brazo

7
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externo de dineina, vaina interna, nexina, fibra radial
y microtdbulo completo.

b) ;Qué estructuras estan formadas por tubulina?

c) ;Cuales de las estructuras anteriores, si hay algu-
na, son continuas con los componentes del corpus-
culo basal?

;Es indispensable el centrosoma para la organizacion
de los microtubulos durante la division celular?

;Por qué los inhibidores de la actina afectan a la divi-
sién celular?

En las células cancerosas el citoesqueleto esta altera-
do. ;Como se veran afectadas por este hecho dichas
células?

;Seria correcto decir que el centrosoma dirige la orga-
nizacion de todo el citoesqueleto? Razona tu respues-
ta.

Observa la siguiente micrografia electronica e indica
qué estructuras se observan. ;Cémo se han formado
dichas estructuras?

Durante el proceso de extraccion y aislamiento de las
enzimas citosolicas, generalmente se rompen las
células en presencia de sacarosa 0.2 M para evitar el
hinchamiento osmético y la explosion de los organu-
los intracelulares. Si las enzimas que se quieren obte-
ner se hallan en el citosol, ;por qué se evita dafar a
los organulos?

Los individuos que, debido a un problema genético,
tienen defectuosa la dineina presentan una tos carac-
teristica y son estériles. ;Cudl es la base molecular
para estos sintomas clinicos? Razodnalo.



La contracciéon muscular

El musculo estriado esta formado
por células cilindricas, llamadas
fibras musculares que miden varios
centimetros de largo y 50 ym de
diametro. Cada fibra muscular esta
envuelta por una membrana eléc-
tricamente excitable y contiene
miofibrillas que se extienden a lo
largo de toda ella.

En las miofibrillas se observan
una serie de bandas transversa-
les, claras (I) y oscuras (A), que
le confieren su apariencia estria-
da; estan formadas por unidades
repetitivas denominadas sarcé-
meros, que contienen dos grupos
de filamentos paralelos y parcial-
mente superpuestos, unos grue-
sos y otros delgados.

Los filamentos delgados estan
formados por actina y por otras
dos proteinas, la troponina y la
tropomiosina. Los filamentos
gruesos estan formados por
varios centenares de moléculas
de miosina, una proteina motora.
Cada molécula de miosina es un
dimero formado por dos molécu-
las idénticas y tiene dos cabezas
globulares y una cola en espiral.
Las cabezas globulares tienen
actividad ATPasa.

La contraccion de la célula
muscular se produce por el acor-
tamiento simultaneo de todos los
sarcomeros que, a su vez, se debe
al deslizamiento de los filamentos
de actina sobre los filamentos de
miosina, sin que se modifique la
longitud de dichos filamentos. El
deslizamiento se genera cuando
las cabezas de miosina que se pro-

Cuestiones

Sarcémero

Miosina

Tropomiosina
Sitio de unién
de la miosina

Troponina

Actina OO
Ca2t O ( Sitio de unién
del Ca?*

yectan hacia fuera del filamento
grueso interactiuan con los fila-
mentos de actina préximos.

Cuando un musculo recibe un
estimulo contractil, las cabezas
de miosina comienzan a despla-
zarse a lo largo del filamento de
actina en ciclos repetidos de
unién y separacion.

Durante cada uno de los ciclos,
una cabeza de miosina se une a
una molécula de ATP y la hidroli-
za. Este proceso induce un cambio
de conformaciéon en la molécula
de miosina que hace que se des-
place el extremo de su cabeza

Miosina

1
&
F Linea Z

Filamento
de actina

alrededor de 5 nm a lo largo del
filamento de actina (hacia el
extremo mas). Este desplaza-
miento se repite con cada ciclo de
hidrélisis del ATP y los filamentos
de actina y de miosina se deslizan
unos sobre otros sin acortarse.

La contraccién muscular se ini-
cia cuando una senal procedente
del nervio pasa al musculo y se
produce un aumento repentino
de Ca2* en el citosol; estos iones
Ca2* son liberados de las cister-
nas del reticulo sarcoplasmatico
(una regién especializada del
RE).

1 ;Qué funcion tienen las proteinas motoras? Cita ejemplos de este tipo de proteinas.
2 ;Qué significa que las cabezas de miosina tienen actividad ATPasa?
3 Describe ordenadamente los procesos que tienen lugar en el misculo cuando recibe una sefial del sistema nervioso.
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