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Plagio: se entiende como la presentacion de las
ideas o el trabajo de otra persona como propios.
Estas son algunas formas de evitar el plagio:
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e Cuando se utilicen obras de arte, ya sean de
musica, cine, danza, teatro o artes visuales, o
cuando se haga un uso creativo de una parte de
una obra de arte, se debe citar al artista original.
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e Permitirle a otro alumno que copie tu trabajo o
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Presentar un mismo trabajo para distintos
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salir beneficiado injustamente, o que tenga
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(por ejemplo, introducir material no autorizado a
la sala de examen, conducta indebida durante un
examen Y falsificar documentacion relacionada
con CAS).
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Introduccion

Este libro es para los alumnos de Biologia del Programa
del Diploma del Bachillerato Internacional.

Biologia es la asignatura de ciencias mas popular
del Programa del Diploma del IB. El estudio de la
biologia nos permite apreciar la interrelacién de la
vida en la biosfera. Mediante el curso de Biologia
del IB, que se concentra en la comprension de la
naturaleza de la ciencia, podras alcanzar un nivel de
conocimiento cientifico que te preparara mejor para
actuar en cuestiones de interés local y global, con
plena comprension del punto de vista cientifico.

La estructura de este libro se cife en gran medida
al programa de estudios de la Guia de Biologia. Los
titulos de las secciones reproducen los enunciados
de evaluacién especificos.

Los temas del 1 al 6 explican detalladamente los
contenidos comunes a los cursos de Nivel Medio y
Nivel Superior. Los temas del 7 al 11 explican los
contenidos adicionales del Nivel Superior (TANS).
Los temas A, B, C y D cubren los contenidos de
las opciones. El tema By el capitulo dedicado a la
evaluacion interna solo estan disponibles en el sitio web
(www.oxfordsecondary.com/ib-biologia). Todos los
temas incluyen los siguientes elementos:

Comprension

Estas secciones cubren detalladamente los contenidos
especificos de cada subtema. Los conceptos

se presentan de maneras que favorecen una
comprension duradera.

©) Aplicaciones

Estas secciones te ayudaran a desarrollar tu
comprension mediante el estudio de un ejemplo
especifico o la descripcion de un experimento
importante en la historia de la biologia.

Habilidades

Estas secciones te animan a aplicar tu comprension
mediante actividades practicas y andlisis de los
resultados de investigaciones bioldgicas clasicas.

En algunos casos se trata de instrucciones para
manipular datos experimentales y usar tecnologias
informaticas. Algunas de las secciones implican

la realizacion de experimentos con resultados
conocidos, con el objetivo de favorecer la
comprension mediante la practica. Otras implican
ideas de experimentos con resultados no conocidos,
donde puedes definir el problema y los métodos.

Ofrecen oportunidades muy valiosas para
desarrollar las habilidades que se evalian en la
evaluacion interna (véase el sitio web).

@ Naturaleza de la ciencia

Aqui puedes explorar los métodos cientificos y
algunas cuestiones de conocimiento relacionadas
con la actividad cientifica. Para ello, se han
seleccionado cuidadosamente ejemplos entre

los que se incluyen investigaciones bioldgicas
que causaron cambios de paradigma en nuestra
comprension del mundo natural.

Teoria del Conocimiento

Estas breves secciones tienen titulos que son
“preguntas de conocimiento” equivocas. El texto que

les sigue a menudo detalla una posible respuestaala
pregunta de conocimiento. Te animamos a usar estos
ejemplos de problemas de conocimiento en tus ensayos
de Teoria del Conocimiento. Por supuesto, muchos de los
contenidos de otras secciones del libro, particularmente
los relativos a la naturaleza de la ciencia, pueden dar
lugar a debates de Teoria del Conocimiento.

Actividad

Estas secciones incluyen una variedad de temas cortos
que en todos los casos se concentran en el aprendizaje
activo. Te recomendamos que investigues estos temas
por ti mismo, utilizando informacién disponible en

libros de texto o en Internet. Su objetivo es fomentar el
aprendizaje auténomo. Creemos que la mejor manera de
aprender es ser activo: cuanto mas hagas por ti mismo,
con la orientacidn de tu profesor, mejor aprenderas.

: Preguntas basadas en datos :
: Estas preguntas implican estudiar y analizar datos :
: de investigaciones bioldgicas: este tipo de preguntas
: aparecen en las pruebas 2 y 3 de Biologia del IB, tanto

: en el Nivel Medio como en el Nivel Superior. Puedes :
encontrar las respuestas a estas preguntas en
: www.oxfordsecondary.com/ib-biologia. .

Preguntas al final de cada tema

Al final de cada tema encontraras una variedad
de preguntas, incluidas preguntas de examenes
anteriores de Biologia del IB y preguntas
nuevas. Puedes encontrar las respuestas en
www.oxfordsecondary.com/ib-biologia.
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Introduccion
Se ha mantenido una cadena vital ininterrumpida esencial, pero se lleva a cabo de manera diferente
desde las primeras células que se desarrollaron en procariotas y eucariotas. Si bien la evolucion
en la Tierra hasta la totalidad de células de los ha dado lugar a un mundo biolédgico de enorme
organismos actualmente vivos. Los eucariotas diversidad, el estudio de las células nos muestra

poseen una estructura celular mucho mas compleja  que existen también caracteristicas universales.
que los procariotas. La evolucion de los organismos ~ Por ejemplo, la estructura fluida y dindmica de
multicelulares permiti6 la especializacion celular las membranas bioldgicas les permite controlar la
y el reemplazo de células. La division celular es composicion de las células.

1.1 Introduccion a las células

o 7
Comprension
> De acuerdo con la teoria celular, los organismos

. , , Cuestionamiento de la teoria celular mediante
vivos estan compuestos de células.

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

-> Los organismos que constan de una Unica
célula realizan todas las funciones propias de la

vida en el seno de dicha célula. S . .
Investigacion de funciones vitales en

Paramecium y en un organismo unicelular
fotosintético concreto.

La relacién superficie/volumen es importante
como factor limitante del tamafio celular.

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

Uso de células madre para tratar la enfermedad
de Stargardt y otra afeccién concreta.

Aspectos éticos relativos al uso terapéutico de
las células madre de embriones obtenidos
para tal fin, de la sangre del cordén umbilical
de un bebé neonato y de los propios tejidos de
Ladiferenciaciénimplicala expresion de unos genes un adulto.

concretos del genoma de la célula y no de otros.

La capacidad de las células madre para Habilidades

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

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

células que se ven con el microscopio 6ptico.

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

-> Uso de un microscopio 6ptico para investigar la
estructura de células y tejidos.

(P
)
st
Buscar tendencias y discrepancias: aunque
la mayoria de los organismos se atienen a la
teoria celular, también hay excepciones.

dibujos y el tamano real de las estructuras y
ultraestructuras representadas en los dibujos o
en micrografias (trabajo practico 1).

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




BIOLOGIA CELULAR

La teoria celular
Los organismos vivos estan compuestos de células.

La estructura interna de los organismos vivos es muy intrincada y se
compone de partes individuales muy pequenas. Algunos érganos, como
el rindn y el ojo, son facilmente visibles. Al diseccionarlos podemos ver
que los 6rganos grandes estan hechos de diferentes tejidos, pero hasta
que se inventaron los microscopios no se descubrié nada o casi nada
acerca de la estructura de los tejidos. A partir del siglo XVII, los biélogos
examinaron tejidos de plantas y animales utilizando microscopios.
Aunque habia muchas variaciones, algunas estructuras aparecian una

y otra vez. Se desarrolld una teoria para explicar estas estructuras
basicas: la teoria celular. Esta teoria establece que todos los organismos
vivos estan constituidos por células. Los organismos mas pequenos

son unicelulares, es decir, estdin compuestos de una sola célula. Los
organismos mas grandes son multicelulares o, lo que es lo mismo, estan
compuestos de numerosas células.

Las células varian considerablemente en tamafio y forma, pero tienen
ciertas caracteristicas comunes:

e Cada célula viva esta rodeada de una membrana que separa el
contenido de la célula de todo lo que hay fuera de esta.

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

e Muchas de estas actividades son reacciones quimicas catalizadas por
enzimas producidas en el interior de la célula.

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

Asi, podemos considerar que las células son las estructuras vivas mas
pequenas; nada mas pequeno puede sobrevivir.

Figura 1 Micrografia electrénica de barrido coloreada de un embrién humano en la
punta de un alfiler
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@ Excepciones a la teoria celular

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

Una etapa inicial de la investigacion cientifica es la biisqueda de
tendencias, de cosas que parecen darse en general y no solo en

casos especificos. Estas tendencias pueden dar lugar al desarrollo

de una teoria. Una teoria cientifica es una manera de interpretar el
mundo natural. Las teorias nos permiten hacer predicciones. A veces
se encuentran excepciones a la tendencia general: estas se llaman
discrepancias. Los cientificos tienen que juzgar si las discrepancias son
comunes o lo suficientemente importantes como para hacer que las
predicciones no sean fiables y, por tanto, no sean utiles. En este caso,
la teoria se desecha.

La teoria celular es un ejemplo de la biisqueda de tendencias y
discrepancias por parte de los cientificos. Robert Hooke fue el primero
en utilizar la palabra cé/ula para designar las estructuras de los
organismos vivos. Lo hizo en el afio 1665, después de examinar el
corcho y otras partes de plantas. Después de describir las células del
corcho, escribi6 lo siguiente:

Tampoco es este tipo de textura propio solo del corcho, pues con el
microscopio he observado que la médula del satico o de casi cualquier
otro drbol, la médula interior de los tallos lefiosos huecos de muchos
otros vegetales, como el hinojo, las carretas, las plantas del género
Daucus, las bardanas, las cardenchas, los helechos, algunas especies
de carias, etc., tienen en gran medida un tipo de “esquematismo”
como el que he observado recientemente en el corcho.

Vemos que Hooke no se contenté con examinar un solo tipo de tejido
vegetal, sino que examiné muchos y descubrié una tendencia general.
Desde entonces, los bidlogos han analizado los tejidos de una enorme
variedad de organismos vivos. Se ha constatado que muchos de estos
tejidos se componen de células, por lo que la teoria celular no ha

sido descartada. Sin embargo, también se han descubierto algunas
discrepancias: organismos o partes de organismos que no cuentan con
células normales. Es posible que se descubran mas discrepancias, pero
es sumamente improbable que algtin dia se descarte la teoria celular
dada la gran cantidad de tejidos que estan formados por células.

Uso del microscopio 6ptico

-
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Figura 2 Dibujo de células de corcho de Robert
Hooke

Figura 3 ;Cudl es la unidad de la
vida: el nifio o sus células?

Las dos respuestas posibles
representan el enfoque holistico
y el enfoque reduccionista en
biologfa.

Uso de un microscopio 6ptico para investigar la estructura de células y tejidos

Trata de mejorar al maximo tu manejo de los e (uida de tu microscopio para mantenerlo en
microscopios. perfecto estado de funcionamiento.

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

e Comprende como enfocar el microscopio para
conseguir la mejor imagen posible.
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laimagen se ve aqui
¥

tornillo macrométrico

. tornillo micrométrico
revélver

objetivo

muestra
platina

fuente de
iluminacion
0 espejo

A Figura 4 Microscopio 6ptico compuesto

Enfoque

e (Coloca la preparacion en la platina, situando la
parte mas destacada exactamente en el centro
del agujero por donde pasa la luz.

e Empieza siempre enfocando con el objetivo
menor, aunque después necesites un aumento
mayor.

e Utiliza primero el tornillo macrométrico para
enfocar. Después, cuando casi tengas la imagen
enfocada, utiliza el tornillo de aproximacion
micrométrico para conseguir mas nitidez.

e Si deseas mas aumento, desplaza la preparacion
para que la parte mas destacada quede
exactamente en el centro del campo de vision vy,
después, cambia a una lente de aumento mayor.

Cuidado del microscopio

e Enfoca siempre aumentando la distancia entre la
lente y la muestra, nunca acercandolas.

e Asegurate de que la preparacion esté limpia y seca
antes de ponerla en la platina.

e No toques nunca la superficie de las lentes con los
dedos o con cualquier otra cosa.

e Cuando transportes el microscopio, sujétalo
con una mano por debajo para soportar su
peso con seguridad.

Solucidn de problemas

Problema: No se ve nada cuando trato de enfocar.

Solucidn: Asegtirate de que la muestra esta colocada
debajo de la lente, desplazando la preparacion

con cuidado. Es mas facil localizar la muestra si se
enfoca primero con un objetivo pequeno.

Problema: Se ve un circulo con un borde negro
grueso.

Solucién: Hay una burbuja de aire en la
preparacion. Ignoérala y trata de mejorar tu técnica
de preparacion de muestras para que no queden
burbujas de aire.

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

Solucidn: O la lente o la preparacion estan sucias.
Pidele ayuda a tu profesor para limpiarlas.

Problema: La imagen es muy oscura.

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

Problema: La imagen parece bastante decolorada.

Solucidn: Reduce la cantidad de luz que pasa a
través de la muestra ajustando el diafragma.

Tipos de preparaciones

Las preparaciones que examinamos con un
microscopio pueden ser permanentes o temporales.

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

La creacion de preparaciones temporales es mas
rapida y facil, por lo que podemos encargarnos
nosotros mismos.

Examen y dibujo de células animales y
vegetales

Casi todas las células son demasiado pequenas
para poder verlas a simple vista, asi que para
estudiarlas es necesario un microscopio.

Generalmente es facil ver si una célula es de una
planta o de un animal, aunque hay muchos tipos
diferentes de células en los reinos animal y vegetal.

e Coloca las células en el portaobjetos en una
capa de no mas de una célula de espesor.

e Anade una gota de agua o colorante.

e Con cuidado, pon un cubreobjetos sobre la
gota. Intenta que no queden burbujas de
aire atrapadas.
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e Elimina el exceso de agua o colorante
poniendo la lamina dentro de una toalla de
papel doblada y presionando ligeramente
sobre el cubreobjetos.

cubreobjetos , bajar con cuidado
7’\& cubreobjetos
. F2 ;

células

agua o colorante

Es mejor examinar la preparacion primero usando
el objetivo menor. Desplaza la preparacion para

que la parte mas destacada quede exactamente en l
el centro del campo de vision y, después, cambia
a una lente de aumento mayor. Dibuja algunas
células para recordar su estructura.

apretar suavemente
paraeliminar el
exceso de liquido

cubreobjetos

portaobjetos

toalla de papel
doblada

A Figura 5 Creacion de una preparacion temporal

1 Hoja de musgo

um

2 Célula de platano

3 Célula del higado de
un mamifero

Utiliza una planta de musgo
con hojas muy finas. Monta
una sola hoja en una gota
de agua o colorante azul de
metileno.

4 Epidermis inferior de
una hoja

Pela la epidermis inferior de una

hoja. La célula dibujada aqui es
de Valeriana. Monta en agua o
en azul de metileno.

Raspa una pequena cantidad
del tejido blando de un
platano y coldcala sobre un
portaobjetos. Monta en una
gota de solucién de yodo.

5 Célula de mejilla humana

0,
Raspa células del interior de la
mejilla con un bastoncillo de
algodon. Restriega sobre un
portaobjetos y anade azul de
metileno para tenir.

A Figura 6 Dibujos de células de plantas y animales

Raspa células de una superficie
recién cortada del higado (que
no haya estado congelado
previamente). Restriega sobre
un portaobjetos y anade azul
de metileno para tenir.

6 Gloébulo blanco

Restriega una capa fina de
sangre de mamifero sobre
un portaobjetos y tifiela con
colorante de Leishman.
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Dibujo de células

Dibujar estructuras celulares tal como se ven con el microscopio 6ptico

Los dibujos detallados son una forma ttil de registrar la estructura de las células u otras estructuras
biologicas. Generalmente, las lineas en el dibujo representan los bordes de las estructuras. No muestres
detalles innecesarios y utiliza solo sombras tenues. Los dibujos de estructuras vistas con el microscopio
serdn mas grandes que las estructuras reales- el dibujo las muestra aumentadas. En esta pagina y la
siguiente se explica como calcular el nimero de aumentos de un dibujo. Todas las partes de un dibujo

deben representarse con el mismo aumento.

a) Utiliza un lapiz afilado
de punta dura para
trazar lineas bien

b) Une las lineas

cuidadosamente para
formar estructuras

c) Dibuja lineas a mano
alzada, pero utiliza una
regla para rotular las

definidas. continuas, como las lineas.
células.
O célula célula
i i :
|
|
|
mal bien mal bien mal bien

A Figura 7 Ejemplos de estilos de dibujo

Calculo del nimero de aumentos y el tamaiio real

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

Cuando miramos con un microscopio, las
estructuras que vemos se muestran mas grandes
de lo que realmente son. El microscopio las
aumenta. La mayoria de los microscopios nos
permiten multiplicar el tamano de las muestras
por dos o tres factores diferentes mediante la
rotacion del revolver para cambiar de una lente
a otra. Un microscopio escolar tipico tiene tres
niveles de aumento:

e X 40 (aumento bajo)
e X 100 (aumento medio)
e X 400 (aumento alto)

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

con un microscopio se denominan micrografias.
Este libro incluye numerosas micrografias,

incluso micrografias electronicas tomadas con un
microscopio electréonico.

Cuando dibujamos una muestra, podemos hacer

el dibujo més grande o mas pequeno, por lo que el
aumento del dibujo no es necesariamente igual que
el aumento del microscopio.

Para calcular el aumento de una micrografia o un
dibujo necesitamos saber dos cosas: el tamano de la
imagen (en el dibujo o la micrografia) y el tamafo
real de la muestra. Para el calculo, se utiliza esta
formula:

tamano de la imagen

aumento = -
tamano real de la muestra

Si conocemos el tamano de la imagen y el
aumento, podemos calcular el tamano real de
una muestra.

Al utilizar esta formula, es muy importante
asegurarse de que las unidades del tamano de
la imagen y del tamafio real de la muestra sean
las mismas. Pueden ser milimetros (mm) o
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micrometros (um), pero las unidades no deben 0 bien:

se? filferentes o los Calculos'seran eI.TOI’lEOS. Los S0 = 20 s¢ 10 7w
mlhn{let.ros pueden c.onvertlrs.e a micrémetros 3um = 3 x 10°m
multiplicando por mil. Los micrometros, a su vez, 30 x 10°
pueden convertirse a milimetros dividiendo por mil. ~Aumento =3 %10
A veces se anaden barras de escala sobre las = 10.000 x

micrografias o dibujos, o a su lado. Estas barras 0:
son lineas rectas que indican el tamafo real que

representan. Por ejemplo, si hubiera una barra de Aigarml = DU e

escala de 10 mm de largo en una micrografia con 30000
& . 5 Aumento =
un aumento de 10 000 x, dicha barra de escala 3
estaria rotulada como 1 pm. = 10.000 x
EJEMPLO:
La longitud de una imagen es de 30 mm y
representa una estructura cuyo tamano real es 3 pm.
Calcula el aumento de la imagen.
Preguntas basadas en datos 3 El aumento de la célula de la mejilla humana
1 a) Determina el aumento de la cadena de con un microscopio compuesto (figura 10) es
: células de Thiomargarita en la figura 8, de 2.000 x.
si la barra de escala representa 0,2 mm. [3] a) Calcula cudl serfa la longitud de una barra :
b) Determina el ancho de la cadena de de escala de 20 pm en la imagen. [2] :
células. [2] b) Determina la longitud de la célula de la :
mejilla. 2] :
[
h -
Figura 8 Thiomargarita
2 Enlafigura 9, la longitud real de la Figura 10 Célula de la mejilla humana
mitocondria es 8 ym. 4 a) Usando el ancho del huevo de gallina
a) Determina el aumento de esta micrografia como guia, estima la longitud real del :
electronica. 2] huevo de avestruz (figura 11). [2] :
b) Estima el aumento de la imagen. [2]

b) Calcula cudl seria la longitud de una barra
de escala de 5 pm en esta micrografia
electronica. 2]

c¢) Determina el ancho de la mitocondria. [1]
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Prueba de la teoria celular

Cuestionamiento de la teoria celular mediante el uso de ejemplos atipicos, tales
como musculo estriado, algas gigantes e hifas de hongos aseptados

Para probar la teoria celular debes observar con transversales llamadas septos. Sin embargo, en
un microscopio la estructura del mayor niimero los hongos aseptados no hay septos. Cada hifa
posible de organismos vivos. En las paginas 3 es una estructura en forma de tubo continuo

y 4 encontraras instrucciones para el uso del con numerosos nucleos distribuidos a lo largo.

microscopio. En todos los casos debes preguntarte:
“¢El organismo o tejido se ajusta a la tendencia
enunciada en la teoria celular de estar compuesto
de una o maés células?”

o Las algas son organismos que se alimentan por
fotosintesis y almacenan sus genes dentro de
nucleos, pero son mas simples que las plantas
en su estructura y organizacion. Muchas algas

Vale la pena considerar estos tres ejemplos atipicos: constan de una sola célula microscopica. Hay

un gran ntimero de estas algas unicelulares

en los océanos y forman la base de la mayoria

de las cadenas alimentarias marinas. Menos

comunes son otras algas que crecen hasta
alcanzar un tamano mucho mas grande y, sin
embargo, siguen pareciendo ser unicelulares.

Se las conoce como algas gigantes. Un ejemplo

de este tipo de algas es Acetabularia, que puede

crecer hasta 100 mm de largo a pesar de tener
un solo ntcleo. Si se descubriera un nuevo
organismo con una longitud de 100 mm, sin
duda cabria esperar que constara de numerosas
células, no solo de una.

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

' ”Ii'
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A Figura 12 Fibras de musculo estriado

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

A Figura 14 Alga gigante



1.1 INTRODUCCION A LAS CELULAS

Los organismos unicelulares

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

Las funciones vitales son lo que todos los organismos deben hacer para
mantenerse con vida. Algunos organismos constan de una sola célula vy,
por tanto, esta célula tiene que llevar a cabo todas las funciones vitales.
Debido a esto, la estructura de los organismos unicelulares es mas
compleja que la mayoria de las células en los organismos multicelulares.

Los organismos unicelulares llevan a cabo al menos siete funciones vitales:

e Nutriciéon: obtencién de alimentos, para proporcionar la energia y los
materiales necesarios para el crecimiento.

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

e (Crecimiento: un aumento irreversible de tamano.
e Respuesta: capacidad de reaccionar a cambios en el entorno.
e Excrecion: eliminacion de los productos de desecho del metabolismo.

e Homeostasis: mantenimiento de las condiciones en el interior del
organismo dentro de limites tolerables.

e Reproduccion: produccion de descendencia, ya sea de manera sexual
o asexual.

Muchos organismos unicelulares también tienen un método de movimiento,
mientras que otros permanecen en una posicion fija o simplemente son
llevados por las corrientes de agua o aire.

Limitaciones en el tamano de la célula

La relacién superficie/volumen es importante como factor
limitante del tamano celular.

En el citoplasma de las células ocurre un gran ntimero de reacciones
quimicas. Estas reacciones se conocen colectivamente como el metabolismo
de la célula. La tasa de estas reacciones (la tasa metabdlica de la célula) es
proporcional al volumen de la célula.

Para que el metabolismo pueda continuar, las sustancias utilizadas en las
reacciones deben ser absorbidas por la célula y los productos de desecho
deben eliminarse. Las sustancias entran y salen de las células a través de
la membrana plasmatica en la superficie de la célula. La tasa a la cual las
sustancias cruzan esta membrana depende de su superficie.

Por lo tanto, la relacién superficie/volumen de una célula es muy
importante. Si la relacién es demasiado pequefia, entonces las sustancias
no entraran a la célula tan rapido como es necesario y los productos de mismo cubo,

desecho se acumularan porque se producen mas rapidamente de lo que kesdoblado
pueden ser excretados.

La relacion superficie/volumen también es importante en la produccion y _

pérdida de calor. Si la relacion es demasiado pequeiia, las células pueden Figura 15 Volumen y superficie de

sobrecalentarse porque el metabolismo produce calor mas rapido de lo que un cubo
se disipa sobre la superficie de la célula.
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Funciones vitales en los organismos unicelulares

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

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

Coloca en un portaobjetos una gota de la solucion de cultivo que contiene Paramecium.

Anade un cubreobjetos y examina con un microscopio.

El nicleo de la célula se puede dividir para crear

los ndcleos adicionales que se necesitan cuando la
célula se reproduce. A menudo, la reproduccion es
asexual: la célula madre se divide en dos células hijas.

Las vesiculas contienen
Organismos mas pequenos que

han sido ingeridos por Paramecium.

Estos organismos son digeridos
gradualmente y los nutrientes
son absorbidos por el citoplasma,
donde proporcionan la energia y
los materiales necesarios para el
crecimiento.

La membrana celular controla
qué productos quimicos entran
y salen. Permite la entrada de
oxigeno para la respiracién. La
excrecién consiste simplemente
en la liberacién de los productos
de desecho a través de la
membrana.

A Figura 16 Paramecium

Las vacuolas contractiles en cada extremo de la célula se llenan de

agua que después expulsan a través de la membrana plasmética de
la célula, para mantener el contenido de agua de la célula dentro de

limites tolerables.

En el citoplasma tienen lugar las
reacciones metabdlicas, incluidas
las reacciones que liberan energia
por la respiracién. Las enzimas en
el citoplasma son los catalizadores
que provocan estas reacciones.

Paramecium se desplaza por el
agua moviendo los cilios, y este
movimiento puede ser controlado
por la célula para adoptar una
direccion particular en respuesta
a los cambios en el entorno.

Chlamydomonas es un alga unicelular que vive en el suelo y en habitats de agua dulce, y que se ha
utilizado ampliamente para la investigacion en biologia celular y molecular. A pesar de que es de color
verde y realiza la fotosintesis, no es una verdadera planta y su pared celular no estd hecha de celulosa.

Elnudcleo de la célula se
puede dividir en nicleos
genéticamente idénticos
para la reproduccién
asexual. Los nucleos
también puede fusionarse
y dividirse para llevar

a cabo una forma de
reproduccién sexual.

En esta imagen, los
cloroplastos no permiten
ver el ndcleo.

Las reacciones
metabdlicas tienen lugar
en el citoplasma, donde
hay enzimas presentes
para acelerarlas.

La pared celular es
completamente permeable,
y la membrana que hay en
su interior es la que controla
qué productos quimicos
entran y salen. El oxigeno es
un producto de desecho de
la fotosintesis y se libera a
través de la membrana.

A Figura 17 Chlamydomonas

Las vacuolas contractiles

en la base de los flagelos se
llenan de agua que después
expulsan a través de la
membrana plasmatica de

la célula, para mantener el
contenido de agua de la célula
dentro de limites tolerables.

La fotosintesis se produce

dentro de los cloroplastos en

el citoplasma. El diéxido de
carbono se puede convertir en los
compuestos necesarios para el
crecimiento, pero en la oscuridad,
si hay compuestos de carbono

de otros organismos, estos son

a veces absorbidos a través de la
membrana celular.

Las Chlamydomonas se
desplazan por el agua
moviendo los dos flagelos.
Una mancha ocular sensible
alaluz permite a la célula
detectar dénde es mas
brillante la luz y dirigir el
movimiento hacia ella.



1.1 INTRODUCCION A LAS CELULAS

Los organismos multicelulares

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

Algunos organismos unicelulares, como un tipo de alga llamada Volvox
aureus, viven juntos en colonias. Cada colonia se compone de una bola
hecha de un gel de proteina con 500 o mas células idénticas pegadas a
su superficie. La figura 18 muestra dos colonias en cuyo interior se han
formado, a su vez, colonias hijas. Aunque las células son cooperativas,
no se fusionan en una Unica masa de células y, por tanto, no constituyen
un solo organismo.

Los organismos multicelulares estan formados por una masa de células
fusionadas. Uno de los organismos multicelulares mas estudiados es

un gusano llamado Caenorhabditis elegans. El cuerpo de un adulto mide
aproximadamente un milimetro de largo y se compone de exactamente
959 células. Este nimero puede parecer muy elevado, pero la mayoria
de los organismos multicelulares tienen muchas mdés células: el cuerpo
humano adulto consta de alrededor de diez billones de células, y esta
cifra es aiin mayor en organismos tales como los robles o las ballenas.

Aungque es bien conocido por los bidlogos, Caenorhabditis elegans no tiene
un nombre comun y vive oculto en materia organica en descomposicion,
alimentandose de las bacterias que causan dicha descomposicion. C. elegans
tiene boca, faringe, intestino y ano. Es hermafrodita, asi que cuenta con
organos reproductivos masculinos y femeninos. Casi un tercio de sus
células son neuronas o células nerviosas, la mayoria de las cuales estan
situadas en el extremo frontal del gusano formando una estructura que
puede considerarse el cerebro del animal.

A pesar de que el cerebro de C. elegans coordina las respuestas al entorno
del gusano, no controla el desarrollo de las células. En este y otros
organismos pluricelulares, las células pueden considerarse como grupos
cooperativos donde ningun tipo de células actia como lider o supervisor.
La organizacién e interaccioén de las células de un grupo para formar

un organismo vivo con caracteristicas generales distintivas es algo
extraordinario. Las caracteristicas del organismo, incluido el hecho de
estar vivo, se conocen como propiedades emergentes.

Las propiedades emergentes surgen de la interaccion de las partes
componentes de una estructura compleja. A veces resumimos esto con

la frase: “el todo es mayor que la suma de sus partes”. Un texto filosofico
chino de hace mas de 2.500 anos brinda un ejemplo sencillo de una
propiedad emergente: “Las vasijas estan hechas de arcilla, pero es el agujero
lo que hace que la vasija funcione”. Igualmente, en biologia podemos
estudiar los componentes, pero no debemos olvidar que algunas cosas mas
grandes son resultado de las interacciones entre estos componentes.

La diferenciacion celular en los organismos
multicelulares

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

En los organismos multicelulares, diferentes células realizan diferentes
funciones. Esto a veces se denomina divisién del trabajo. En términos

Figura 18 Colonias de Volvox
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Teoria del Conocimiento

¢Cuando podemos decidir si un
modelo es mejor que otro?

Una propiedad emergente de un sistema
no es una propiedad de uno de sus
componentes, sino del sistema en
general. Esta “emergencia” se refiere
ala formacién de sistemas y patrones
complejos a partir de numerosas
interacciones pequefias y relativamente
simples. Por lo tanto, no necesariamente
se pueden predecir las propiedades
emergentes mediante el estudio de
cada componente de un sistema por
separado (un enfoque conocido como
reduccionismo). La biologia molecular
es un ejemplo en el que se puede aplicar
con éxito un enfoque reduccionista. Un
gran nimero de procesos que tienen
lugar en los organismos vivos han sido
explicados a un nivel molecular. Sin
embargo, muchos argumentan que

este reduccionismo es menos Util en

el estudio de propiedades emergentes
como la inteligencia, la consciencia

y otros aspectos de la psicologia.

En estos casos, la interconexién de

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

Un enfoque empleado para estudiar
lainterconectividad y las propiedades
emergentes es la creacién de modelos
informaticos. Tanto para estudiar

el comportamiento animal como la
ecologfa, se ha utilizado un programa
conocido como el “juego de la vida”
que fue disefado por John Conway y
se encuentra disponible en Internet.
Prueba el ‘juego de la vida”: crea
configuraciones de células y observa
cémo evolucionan. Investiga de qué
formas se ha aplicado este modelo.
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sencillos, una funcion es un trabajo o una tarea. Por ejemplo, la funciéon
de los globulos rojos es transportar oxigeno y la funcién de una célula
baston de la retina del ojo es absorber la luz y luego transmitir impulsos al
cerebro. A menudo, un grupo de células se especializa de la misma manera
para realizar la misma funcion: a este grupo de células se le llama tejido.

Al especializarse, las células de un tejido pueden desempenar su funcion
con mayor eficiencia que si tuvieran numerosas funciones diferentes.
Pueden desarrollar la estructura ideal, con las enzimas necesarias para
llevar a cabo todas las reacciones quimicas asociadas a su funcién. El
desarrollo de las células de diferentes formas para desempefar funciones
especificas se denomina diferenciacion. En los seres humanos, se han
identificado aproximadamente 220 tipos de células claramente diferentes
y especializadas, todas ellas desarrolladas por diferenciacion.

La expresion de los genes y la diferenciacion celular

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

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

su funcion de detectar la luz. Las células de la lente del ojo no producen
pigmentos y son transparentes. Si produjeran pigmentos, pasaria menos
luz a través de la lente y nuestra vision seria peor. Durante su desarrollo,
ambos tipos de células contienen los genes para producir el pigmento,
pero estos genes solo se utilizan en las células de baston.

En condiciones normales las células no solo tienen los genes cuyas
instrucciones necesitan, sino también los genes necesarios para
especializarse de todas las formas posibles. Hay aproximadamente
25.000 genes en el genoma humano, y estos genes estan presentes en
cada célula del cuerpo. Sin embargo, en la mayoria de las células, menos
de la mitad de los genes serdn alguna vez utilizados.

Cuando un gen se utiliza en la célula, se dice que dicho gen estd siendo
expresado. En términos sencillos, el gen estd activado y la informacion
que contiene se utiliza para crear una proteina u otro producto génico.
El desarrollo de una célula implica activar y expresar determinados
genes, pero no otros. La diferenciacion celular ocurre porque diferentes
tipos de células expresan diferentes secuencias de genes. Asi pues, el
control de la expresion de los genes es la clave del desarrollo.

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

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

Una nueva vida animal comienza cuando un espermatozoide fertiliza
un ovulo para producir un cigoto. Cuando el cigoto se divide para crear
dos células se forma un embrion. Este embrion de dos células se divide
de nuevo para producir un embrion de cuatro células y, a continuacion,
ocho, dieciséis, etc. En estas primeras etapas del desarrollo embrionario,
las células son capaces de dividirse muchas veces para producir grandes
cantidades de tejido. También son extremadamente versatiles y se
pueden diferenciar de diversas formas para crear cualquiera de los tipos
de células que se encuentran en ese animal. En el siglo XIX, se dio el
nombre de célula madre al cigoto y a las células del embrion inicial por
ser el origen de todos los tejidos presentes en un adulto.

Las células madre tienen dos caracteristicas fundamentales que las han
convertido en una de las areas de investigacion biol6gica y médica mas
activas en la actualidad:

e Se pueden dividir una y otra vez para producir grandes cantidades de
células nuevas. Por ello, son ttiles para el crecimiento de tejidos o la
sustitucion de células que se han perdido o dafiado.

e No estan totalmente diferenciadas. Pueden diferenciarse de diversas
formas para producir diferentes tipos de células.

Por estos motivos, las células madre embrionarias pueden ser muy ttiles.
Asi, por ejemplo, podrian utilizarse para producir tejido regenerado en el
caso de personas que han sufrido quemaduras en la piel. También podrian
ser una forma de curar enfermedades como la diabetes de tipo 1, donde
un tipo de célula particular se ha perdido o esta funcionando mal. Incluso
podrian utilizarse en el futuro para cultivar nuevos 6rganos completos,
como un corazén o rinones. Este tipo de uso se denomina terapéutico, ya
que proporciona terapias para enfermedades o problemas de salud.

’ . . s . Lo Figura 19 Células madre embrionarias
Las células madre embrionarias también tienen usos no terapéuticos, por &

ejemplo, en la produccion de grandes cantidades de fibras musculares
estriadas (carne) para el consumo humano. Asi, las hamburguesas de
carne del futuro podrian producirse a partir de células madre, sin la
necesidad de criar y sacrificar ganado.

Durante el desarrollo inicial del embrion es cuando las células madre
son mas versatiles. Después, se van diferenciando gradualmente en

un proceso con una serie de puntos en los que la célula decide si va a
desarrollarse a lo largo de una ruta u otra. Finalmente, cada célula se
decide a convertirse en un tipo especifico. Una vez decidida, la célula
podré aun dividirse en otras células, pero todas ellas se diferenciaran de
la misma manera y no seran ya células madre.

Hay, sin embargo, un pequeno nimero de células que se mantienen
como células madre y contintian presentes en el cuerpo de un adulto.
Se encuentran en numerosos tejidos humanos, como la médula 6sea, la
piel y el higado. En algunos tejidos humanos estas células proporcionan
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considerables poderes de regeneracién y reparacion, mientras que en
otros tejidos, como el cerebro, el rifidén y el corazdén, solo permiten una

reparacion limitada.

Actualmente existen pocas aplicaciones de células
madres para el tratamiento de enfermedades, pero
en el futuro puede haber una amplia gama de
usos, muchos de los cuales se estan investigando
activamente. Examinemos dos ejemplos, uno con
c€lulas madre embrionarias y otro con células
madre adultas.

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

una enfermedad genética que se presenta en
ninos entre los 6 y los 12 afios. La mayoria de
los casos se deben a una mutacion recesiva

de un gen llamado ABCAA4. Este causa el mal
funcionamiento de una proteina de membrana
utilizada para el transporte activo en células

de la retina. Como consecuencia, las células
fotorreceptoras de la retina se van degenerando.
Estas son las células que detectan la luz, por lo que
la vision va empeorando de manera progresiva y
puede llegar a ser lo suficientemente grave como
para que la persona sea considerada ciega.

Los investigadores han desarrollado métodos

para hacer que las células madre embrionarias

se conviertan en células de la retina mediante
diferenciacion. Estos métodos se probaron
inicialmente con células de raton, que después se
inyectaron en los ojos de ratones que presentaban
una enfermedad similar a la de Stargardt. Las
células inyectadas no fueron rechazadas, no

se convirtieron en tumores ni causaron Otros
problemas, sino que se trasladaron a la retina
donde se asentaron y dieron lugar a una mejoria en
la vision de los ratones, lo que es muy alentador.

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

embrionarias. También en este caso las células

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

Se necesitan mas estudios con un mayor naimero
de pacientes, pero después de estos ensayos
iniciales al menos podemos ser optimistas sobre el
desarrollo de tratamientos para la enfermedad de
Stargardt con células madre embrionarias.

Figura 20 Enfermedad de Stargardt

La leucemia es un tipo de cancer. Todos los

tipos de cancer comienzan cuando se producen
mutaciones en los genes que controlan la division
celular. Para que un cancer se desarrolle, deben
ocurrir varias mutaciones especificas en estos
genes de una célula. La probabilidad de que

esto suceda es muy reducida pero, dado el gran
numero de células en el cuerpo, la probabilidad
general es mucho mas elevada. Cada afio se
diagnostican mas de 250.000 casos de leucemia en
el mundo y se producen mas de 200.000 muertes
por esta enfermedad.

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



globulos blancos en la sangre. En la mayoria de
los canceres, las células cancerosas forman un
bulto o un tumor, pero este no es el caso de la
leucemia. Los gloébulos blancos se producen en la
médula 6sea, un tejido blando en el interior de
huesos grandes, como el fémur. A continuacion,
los globulos blancos se liberan a la sangre tanto en
condiciones normales como cuando se producen
en excesivas cantidades debido a la leucemia.

El rango normal de glébulos blancos en un
adulto es de 4.000 a 11.000 por mm’ de sangre.
En una persona con leucemia, este namero es
muchisimo mas elevado. Un ntimero de glébulos
blancos superior a 30.000 por mm’ sugiere que
una persona puede tener leucemia. Si tiene mas
de 100.000 por mm?, es probable que la persona
padezca leucemia aguda.

Para curar la leucemia, es necesario destruir

las células cancerosas de la médula 6sea que
producen un nimero excesivo de glébulos
blancos. Para ello, se trata al paciente con
productos quimicos que matan las células que
se dividen. Este procedimiento se conoce como
quimioterapia. Sin embargo, para mantenerse
sano a largo plazo, el paciente debe ser capaz
de producir los globulos blancos necesarios para
combatir enfermedades. Para ello debe tener
células madre que puedan producir globulos
blancos, pero estas células madre son destruidas
por la quimioterapia. Por tanto, se utiliza el
siguiente procedimiento:

Se inserta una aguja de gran tamano en un
hueso grande, generalmente la pelvis, y se
extrae liquido de la médula Osea.

De este liquido se extraen células madre y se
almacenan mediante congelacion. Estas células
madre son adultas y solo pueden producir
células sanguineas.

Se administra una alta dosis de medicamentos
de quimioterapia al paciente, para matar todas
las células cancerosas de la médula dsea. La
médula 6sea pierde su capacidad de producir
células sanguineas.

Después se vuelven a introducir las células

madre en el cuerpo del paciente. Estas vuelven
a asentarse en la médula 6sea, se multiplican y
comienzan a producir globulos rojos y blancos.

En muchos casos este procedimiento cura la
leucemia completamente.

Figura 21 Extraccién de células madre de la medula 6sea

@ La ética de la investigacién con células madre

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

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

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

una comprension clara de la ciencia involucrada.
Hay personas que no consideran ética ninguna
investigacion con células madre, pero esta actitud
demuestra un desconocimiento de las distintas
procedencias posibles de las células madre utilizadas.
En la siguiente seccion, analizaremos tres posibles
fuentes de células madre y la ética de su investigacion.

1.1 INTRODUCCION A LAS CELULAS m
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Las células madre pueden obtenerse de una variedad de fuentes:

Pueden crearse embriones deliberadamente
fertilizando 6vulos con espermatozoides

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

y permitiendo que el cigoto resultante se
desarrolle durante unos dias hasta tener entre

cuatro y dieciséis células. Todas estas células

seran células madre embrionarias.

Se puede extraer sangre del cordon umbilical
de un bebé recién nacido y obtener células
madre de dicha sangre. Las células pueden ser

Células madre embrionarias

Su potencial de crecimiento es
casiilimitado.

Pueden convertirse en cualquier
tipo de célula del cuerpo mediante
diferenciacion.

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

La probabilidad de dafio genético
debido ala acumulacién de
mutaciones es menor que con las
células madre adultas.

Existe la probabilidad de que
sean genéticamente diferentes
del paciente adulto que recibe
el tejido.

La extraccién de células
embrionarias mata el embrién, a
menos que se extraiga solo una o
dos células.

Se pueden obtener células madre a partir de
algunos tejidos adultos, como la médula Osea.

Estos tipos de células madre varian en sus
propiedades y, por tanto, también en su potencial

Células madre de la sangre del

cordén umbilical

Son faciles de obtenery
almacenar.

Ya existen servicios comerciales

de extraccién y almacenamiento.

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

bebé es total, asi que no hay
problemas de rechazo.

La capacidad de convertirse en
otros tipos de células mediante
diferenciacién es limitada:
naturalmente solo se desarrollan
como células sanguineas, pero
la investigacién puede dar lugar
ala produccién de otros tipos.

Del cordén de un bebé pueden
obtenerse cantidades limitadas
de células madre.

El cordén umbilical se desecha
aunque no se obtengan de él
células madre.

para usos terapéuticos. La siguiente tabla enumera
algunas propiedades de los tres tipos y proporciona
la base cientifica para una evaluacion ética.

Células madre adultas

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

Su potencial de crecimiento
es menor que el de las células
madre embrionarias.

La posibilidad de desarrollar
tumores malignos es menor
que con las células madres
embrionarias.

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

La compatibilidad con los tejidos
del adulto es total, asi que no
hay problemas de rechazo.

La extraccién de las células
madre no mata al adulto del que
se extraen.

La investigacion con células madre ha sido muy células madre embrionarias porque, por lo general,
polémica y ha planteado numerosas objeciones las técnicas actuales de extraccion de las células
éticas. La mayoria son objeciones a la utilizacion de  madre implican la muerte del embrioén. La cuestion



principal es si un embrién en fase inicial es tan
humano como un bebé recién nacido, en cuyo
caso matar el embrion es totalmente inmoral.

¢Cuando comienza la vida humana? Hay
diferentes puntos de vista a este respecto. Algunos
consideran que la vida humana comienza cuando
el espermatozoide fecunda el 6vulo. Otros
sostienen que los embriones en fase inicial atin
no han desarrollado caracteristicas humanas y

no pueden sufrir dolor, por lo que deben verse
simplemente como grupos de células madre.
Algunos sugieren que la vida humana comienza
realmente cuando late el corazon, o cuando

hay tejido 6seo o actividad cerebral, lo que se

da después de escasas semanas de desarrollo.
Otro punto de vista es que la vida humana solo
comienza cuando el embrién se ha convertido en
un feto capaz de sobrevivir fuera del Gtero.

Algunos cientificos sostienen que si los embriones
se crean mediante fecundacion in vitro (FIV)
con el propdsito especifico de obtener células
madre, no se ha negado la oportunidad de vivir

a ningtn ser humano que de otro modo habria
vivido. Sin embargo, un argumento en contra es

1.1 INTRODUCCION A LAS CELULAS

que es inmoral crear vidas humanas tinicamente
con el fin de obtener células madre. Asimismo, la
FIV implica administrar un tratamiento hormonal
a la mujer, con ciertos riesgos asociados, asi como
emplear un procedimiento quirtrgico invasivo
para extraer los 6vulos del ovario. Si se paga a las
mujeres por donar 6évulos para la FIV, esto podria
resultar en la explotacion de grupos vulnerables
(por ejemplo, j6venes universitarias).

No hay que olvidar
los argumentos

a favor del uso s
de células madre
embrionarias. Estas
células tienen el
potencial de hacer
posible el tratamiento
de enfermedades y
discapacidades que
actualmente son
incurables, por lo

que podrian reducir
en gran medida

el sufrimiento de
algunas personas.

Figura 22 Obtencidn de sangre
del cordén umbilical
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1.2 Ultraestructura de las células

Comprension
-> Los procariotas presentan una estructura
celular simple, sin compartimentacion.
> Los eucariotas presentan una estructura
celular compartimentada.

- Los microscopios electrénicos tienen una
resolucién mucho mayor que los microscopios
opticos.

Estructura y funcién de los organulos de las
células de glandulas exocrinas del pancreas.

Estructura y funcién de los organulos de
las células del meséfilo en empalizada de
las hojas.

Los procariotas se dividen por fisién binaria.

@ Naturaleza de la ciencia

=> Las mejoras en equipos y aparatos conllevan
avances en la investigacion cientifica: la
invencion de los microscopios electrénicos
condujo a una mejor comprension de la
estructura celular.

Habilidades

=> Dibujo de la ultraestructura de células
procariéticas basada en micrografias
electrénicas.

=> Dibujo de la ultraestructura de células
eucariéticas basada en micrografias
electrénicas.

=> Interpretacién de micrografias electrdnicas
para identificar organulos y deducir la funcién
de células especializadas.

@ La invencion del microscopio electrénico

Las mejoras en equipos y aparatos conllevan avances en la investigacion cientifica:
lainvencidn de los microscopios electrénicos condujo a una mejor comprension de

la estructura celular.

Gran parte de los avances en biologia en los tltimos

150 anos se han debido a las mejoras en el disefio
de microscopios. Las mejoras en los microscopios
opticos en la segunda mitad del siglo XIX hicieron
posible el descubrimiento de las bacterias y otros
organismos unicelulares. Se vieron por primera
vez los cromosomas y se descubrieron los procesos
de mitosis, meiosis y formacion de gametos. Se
observo que la base de la reproduccion sexual,

que William Harvey y muchos otros bi6logos antes
no habian acertado a descubrir, era la fusion de

gametos y el posterior desarrollo de los embriones.

Se revel6 la complejidad de 6rganos como el rifndn

y se descubrieron mitocondrias, cloroplastos y otras
estructuras dentro de las células.

Sin embargo, el nimero de descubrimientos tenia
un limite. Por razones técnicas que se explican
mas adelante, los microscopios opticos no pueden
producir imagenes claras de estructuras inferiores
a 0,2 micrometros (um) —un micrémetro es una
milésima de milimetro—, pero muchas estructuras
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bioldgicas son mds pequeiias que esto. Por ejemplo,
las membranas de las células tienen un grosor de
unos 0,01 pum. El progreso se vio obstaculizado
hasta que se invento otro tipo de microscopio: el
microscopio electrénico.

Los microscopios electrénicos se desarrollaron

en Alemania durante la década de 1930 y se
empezaron a usar en laboratorios de investigacion
en los anos 40 y 50. Permitieron ver imagenes

de cosas tan pequenas como 0,001 pm

(200 veces mas pequenas que con microscopios
opticos). Se descubri6 que la estructura de las
células eucarioticas era mucho mas compleja de

lo que esperaba la mayoria de los bi6logos y se
comprob6 que muchas de las ideas anteriores eran
equivocadas. Por ejemplo, en la década de 1890,
el microscopio 6ptico habia revelado areas verdes
mas oscuras en el cloroplasto. Se las llam6 grana

y se interpretd que eran gotitas de clorofila. El
microscopio electronico demostrd que los grana son

La resolucion de los microscopios electrénicos

Los microscopios electrdnicos tienen una resolucién
mucho mayor que los microscopios 6pticos.

Si miramos un arbol podemos ver cada una de sus hojas, pero no las
células que hay dentro de esas hojas. El ojo humano puede distinguir
entre objetos de 0,1 mm de tamafio, pero no objetos mas pequenos. Para
ver las células que hay dentro de la hoja necesitamos un microscopio
optico. Este nos permite distinguir entre cosas de hasta 0,2 pm, por lo que

podemos ver cada célula.

La capacidad de distinguir visualmente cada parte de un objeto se

denomina resolucion.

La resolucién méaxima de un microscopio optico es 0,2 pum, o sea

200 nandmetros (nm). Independientemente de lo potentes que sean

las lentes de un microscopio 6ptico, la resoluciéon no puede ser mayor de
0,2 pum porque esta limitada por la longitud de onda de la luz

(400-700 nm). Si intentamos observar objetos mas pequefios con

en realidad pilas de sacos de membrana aplanados,
con la clorofila en las membranas. Mientras

que bajo el microscopio 6ptico las mitocondrias
parecian pequenos palillos o esferas sin estructura,
el microscopio electrénico revel6 que tienen una
estructura de membrana interna compleja.

El microscopio electrénico reveld lo que ahora
denominamos la ultraestructura de las células,
incluidas caracteristicas antes desconocidas. Por
ejemplo, los ribosomas, los lisosomas y el reticulo
endoplasmatico fueron todos descubiertos y
nombrados en la década de 1950. Es poco probable
que existan estructuras tan significativas como estas
todavia por descubrir, pero se continiia mejorando
el disenio de los microscopios electrénicos y cada
mejora permite realizar nuevos descubrimientos.
Un ejemplo reciente, que se describe en el subtema
8.2, es la tomografia de electrones: un método

de produccion de imagenes tridimensionales con
microscopios electréonicos.

Figura 1 Uso de un microscopio
electrénico

una lente de mayor aumento, veremos que es imposible enfocarlos
adecuadamente y obtendremos una imagen borrosa. Por esta razon, la
ampliacion méxima en los microscopios Opticos suele ser de x 400.

Los rayos de electrones tienen una longitud de onda mucho mas corta vy,
por tanto, los microscopios electréonicos tienen una resolucion mucho
mayor. La resolucién de los microscopios electrénicos modernos es de
0,001 pm o 1 nm. Asi pues, los microscopios electronicos tienen una
resolucion 200 veces mayor que la de los microscopios 6pticos. Es por
esto que los microscopios 6pticos nos permiten ver la estructura de las
células, pero los microscopios electronicos nos revelan su ultraestructura.
Esto explica por qué pudieron observarse bacterias de 1 ym de tamafio
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Comercio y ciencia

Cuando ailn eraunjoven
estudiante en Berlin a finales
de ladécadade 1920, Ernst
Ruska desarrolld bobinas
magnéticas capaces de
enfocar rayos de electrones.
Su propdsito era utilizar
estas lentes para obtener
unaimagen como la de

un microscopio 6ptico,

pero usando haces de
electrones en lugar de luz.
Durante la década de 1930,
desarrolld y perfeccioné esta
tecnologia. Para 1939, Ruska
habia disefiado el primer
microscopio electrénico
comercial. En 1986 obtuvo el
Premio Nobel de Fisica por su
labor pionera. Ruska trabajé
con la compariia alemana
Siemens. Otras compafias
en Gran Bretafia, Canada

y Estados Unidos también
desarrollaron y fabricaron
microscopios electrdnicos.

Los cientificos de
diferentes paises
generalmente cooperan
entre si, pero las
companias comerciales
no. ;A qué se debe esta
diferencia?

con microscopios Opticos, pero para ver virus de 0,1 pm de diametro
hubo que esperar hasta la invencién del microscopio electronico.

Resolucién
Milimetros Micrémetros Nandémetros
(mm) (pm]) (nm)
0jo humano 0,1 100 100.000
Microscopio 6ptico 0,0002 0,2 200
Microscopio electrénico 0,000001 0,001 1

Estructura celular procaridtica
Los procariotas presentan una estructura celular simple,
sin compartimentacion.

Todos los organismos pueden dividirse en dos grupos segiin su estructura
celular. Los eucariotas tienen un compartimento dentro de la célula

que contiene los cromosomas. Se llama nticleo y esta delimitado por

una envoltura nuclear que consta de una doble capa de membrana. Los
procariotas no tienen ntcleo.

Los procariotas fueron los primeros organismos que evolucionaron en la
Tierra y todavia tienen la estructura celular mas simple. Son de tamafo
pequeno en su mayoria y se encuentran casi en todas partes: en el suelo,
en el agua, en nuestra piel, en nuestros intestinos e incluso en estanques
de agua caliente en areas volcanicas.

Todas las células tienen una membrana celular, pero algunas, incluidas
las procarioticas, poseen ademas una pared celular por fuera de la
membrana celular. Esta estructura es mucho mas gruesa y fuerte que la
membrana. Protege a la célula, mantiene su forma y evita que estalle.
En las células procarioticas la pared celular contiene peptidoglicano. A
menudo se considera extracelular.

Como las células procaridticas no tienen nucleo, su interior esta
completamente lleno de citoplasma. EI citoplasma no estd dividido en
compartimentos mediante membranas, sino que es un area continua.
La estructura es mas simple que en las células eucaridticas, pero aun
asi es muy compleja por los productos bioquimicos que hay presentes,
incluidas numerosas enzimas.

En el citoplasma de las células eucaridticas hay presentes organulos que
son analogos a los 6érganos de los organismos multicelulares en cuanto

a que tienen diferentes estructuras con funciones especializadas. Los
procariotas carecen de organulos citoplasmicos, excepto los ribosomas.
Su tamano medido en unidades Svedberg (S) es de 70S, que es inferior al
de los ribosomas de las células eucariodticas.

En muchas micrografias electronicas una parte del citoplasma aparece mas
clara que el resto. Esta region contiene el ADN de la célula, generalmente
en la forma de una molécula circular de ADN. El ADN no esta asociado a
proteinas, lo que explica su aspecto mas claro en comparacién con otras
partes del citoplasma que contienen enzimas y ribosomas. Esta zona mas
clara de la célula se denomina nucleoide (lo que significa “en forma de
nucleo”), ya que contiene ADN pero no es un verdadero nucleo.
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Todos los organismos vivos necesitan producir nuevas células, y solo
pueden hacerlo por medio de la division de células preexistentes.

La division en células procarioticas se denomina fision binaria y se
utiliza para la reproducciéon asexual. El tinico cromosoma circular se
replica y las dos copias del cromosoma se trasladan hacia extremos
opuestos de la célula. Inmediatamente después se produce la division
del citoplasma de la célula. Cada una de las células hijas contiene una
copia del cromosoma; por tanto, son genéticamente idénticas.

Dibujar células procaridticas
Dibujo de la ultraestructura de células procariéticas
basada en micrografias electronicas

Como la mayoria de las células procaridticas son muy pequenas, su
estructura interna no se puede ver con un microscopio optico. Solo con
el aumento mucho mayor de las micrografias electronicas podremos ver
los detalles de la estructura interna, llamada ultraestructura. Por tanto,
los dibujos de la ultraestructura de células procarioticas se basan en
micrografias electronicas.

A continuacion y en la pagina siguiente se muestran dos micrografias
electrénicas de E. coli, una bacteria que se encuentra en nuestros
intestinos. Una de ellas es un corte fino que muestra la estructura interna.
La otra ha sido preparada con una técnica diferente y muestra la estructura
externa. Cada imagen va acompanada de un dibujo. Comparando los
dibujos con las micrografias electronicas puedes aprender a identificar las
estructuras que hay dentro de las células procaridticas.

Micrografia electronica de Escherichia coli (1-2 pm de longitud)

Dibujo para ayudar a interpretar la micrografia electrénica

pared nucleoide (region que
ribosomas celular membrana plasmatica citoplasma contiene el ADN desnudo)

Otros nombres para los
procariotas

Los bidlogos a veces utilizan
el término “bacteria” en
lugar de “procariota”. Esto
no siempre es correcto
porque el término procariota
designa a un grupo de
organismos mas grande que
las verdaderas bacterias
(Eubacteria): también
incluye organismos de otro
grupo llamado Archaea.

Hay un grupo de organismos
fotosintéticos que solia
[lamarse algas verdeazules,
pero su estructura celular
es procariética y las algas
son eucariotas. Este
problema se ha resuelto
dandoles un nuevo nombre:
Cianobacterias.

¢Qué problemas genera
el hecho de que los
cientificos y los no
cientificos utilicen
palabras distintas para
designar la misma cosa?
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Actividad

Células de ajoy
compartimentacion

Las células de ajo almacenan

ensus vacuolasun
compuesto inofensivo de
azufre llamado aliina. Otras
partes de la célula guardan
una enzima llamada alinasa.
La alinasa convierte la aliina
en un compuesto [lamado
alicina, que tiene un olory
sabor muy fuerte y es téxico
para algunos herbivoros.
Esta reaccién se produce
cuando los herbivoros
muerden el ajo y dafan

las células, mezclando la
enzima y su sustrato. Tal
vez sorprendentemente, a
muchas personas les gusta
el sabor del ajo, pero para
saborearlo este no se debe
utilizar entero, sino que hay
que aplastarlo o cortarlo.

Puedes hacer la prueba
oliendo un diente de
ajo entero y, después,
cortarlo o aplastarlo y
olerlo nuevamente.

Micrografia electréonica de Escherichia coli mostrando las
caracteristicas superficiales

flagelos

Seguidamente se muestra otra micrografia de una célula procariotica.
Puedes usarla para practicar el dibujo de la ultraestructura de las células
procarioticas. También puedes buscar otras micrografias electronicas de
células procaridticas en Internet e intentar dibujarlas. No es necesario
dedicar mucho tiempo a dibujar numerosas veces una misma estructura,
como los ribosomas. Puedes dibujar uno en una pequena parte del
citoplasma y anadir un comentario a tu dibujo para indicar que se
encuentran también en otros lugares.

A Figura 2 Brucella abortus (bacilo de Bang), 2 um de longitud

Estructura de la célula eucariotica

Los eucariotas presentan una estructura celular
compartimentada.

Las células eucaridticas tienen una estructura interna mucho mas
compleja que las células procaridticas. Mientras que el citoplasma de
una célula procariética es un tnico espacio sin divisiones, las células
eucarioticas estan compartimentadas. Esto significa que estan divididas
en compartimentos mediante tabiques de membrana simple o doble.

El ntcleo es el mas importante de estos compartimentos, ya que contiene
los cromosomas de la célula. Los compartimentos del citoplasma se
denominan organulos. Al igual que cada 6rgano del cuerpo de un animal
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esta especializado para realizar una funcion concreta, cada organulo de
una célula eucaridtica tiene una estructura y funcion especifica.

Esta compartimentacion ofrece varias ventajas:

e Las enzimas y los sustratos de un proceso determinado pueden estar
mucho mas concentrados que si estuvieran repartidos por todo el
citoplasma.

e Las sustancias que podrian causar danos a la célula estan contenidas
dentro de la membrana de un organulo. Por ejemplo, las enzimas
digestivas de un lisosoma podrian digerir y matar la célula si no
estuvieran almacenadas de forma segura dentro de la membrana
lisosomal.

e Algunas condiciones como el pH pueden mantenerse a un nivel ideal
para un proceso determinado, que puede ser diferente de los niveles
necesarios para otros procesos de una célula.

e Los organulos con sus contenidos pueden moverse dentro de la célula.

Dibujar células eucariéticas

Dibujo de la ultraestructura de células eucaridticas basada en micrografias
electronicas

La ultraestructura de las células eucaridticas es muy  siguiente tabla presenta una micrografia electronica
compleja y a menudo es mejor dibujar solo parte de cada uno de los organulos mas comunes,

de una célula. Tu dibujo es una interpretacion de la  acompanada de un dibujo de la estructura. También
estructura, asi que tienes que entender la estructura se han incluido breves notas sobre las caracteristicas
de los organulos que puede haber presentes. La distintivas y la funcién de cada organulo.

Ndcleo La membrana nuclear es doble y porosa. El ndcleo
contiene los cromosomas, que consisten en ADN
asociado a proteinas denominadas histonas. Los
cromosomas que no estan condensados en el
nucleo se denominan cromatina. A menudo existen
areas de alta densidad de cromatina alrededor del
borde del nicleo. El nicleo es donde se replica y
transcribe el ADN para formar ARNm, que se exporta

al citoplasma a través de los poros nucleares.

membrana poros
nuclear doble nucleares

densidadde  cromatina

cromatina
Reticulo El reticulo endoplasmatico rugoso (REr) esta formado
endoplasmatico por una serie de sacos de membrana aplanados
rugoso llamados cisternas. Adosados al exterior de estas
Hibosomas cisternas estan los ribosomas. Estos ribosomas son
mas grandes que en los procariotas y se les clasifica
como 80S. La funcién principal del REr es sintetizar
proteinas para su secrecidn de la célula. Las proteinas
sintetizadas por los ribosomas del REr pasan a sus
cisternas y son después transportadas por vesiculas,
cisterna que se separan y se trasladan al aparato de Golgi.
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Aparato de Golgi Este orgdnulo esta formado por sacos de membrana
5. cisterna aplanados llamados cisternas, como el REr. Sin
= b embargo, las cisternas no son tan largas, son a
menudo curvas, no tienen ribosomas adosados y
\ alrededor tienen muchas vesiculas. El aparato de
vesiculas : Golgi procesa las proteinas traidas por las vesiculas
™~ ® del REr. La mayoria de estas proteinas son después
transportadas por vesiculas a la membrana
plasmatica para su secrecion.
Lisosoma Los lisosomas son aproximadamente esféricos y tienen

enzimas digestivas

membrana del lisosoma

una sola membrana. Se forman a partir de vesiculas

de Golgi. Tienen altas concentraciones de proteinas,

lo que hace que aparezcan densamente tefidos

en micrografias electrénicas. Contienen enzimas
digestivas, que pueden utilizarse para descomponer los
alimentos ingeridos en las vesiculas o descomponer
organulos en la célula o incluso la célula entera.

Mitocondria

membrana membrana
interna externa

matriz

cresta

Las mitocondrias estan rodeadas de una membrana
doble. La membrana interna forma invaginaciones
llamadas crestas mitocondriales. El fluido presente en el
interior de las mitocondrias se denomina matriz. La forma
de las mitocondrias es variable, pero generalmente
esférica u ovoide. Producen ATP para la célula por
respiracion celular aerdbica. Las grasas se digieren aqui
sison utilizadas como fuente de energia para la célula.

Ribosomas libres
® @
V)
e ®
@
)

Aparecen como granulos oscuros en el citoplasma
y no estan rodeados por una membrana. Tienen el
mismo tamafio que los ribosomas en el REr, cerca
de 20 nm de didmetro, y se les denomina 80S. Los
ribosomas libres sintetizan proteinas, liberandolas
para ser usadas en el citoplasma, como enzimas o
de otras maneras. Los ribosomas se forman en una
regién del nicleo llamada nucléolo.

Cloroplasto

granulo de almido

membrana
doble

tilacoide

El cloroplasto esta rodeado de una membrana doble.
Dentro hay montones de tilacoides, que son sacos de
membrana aplanados. La forma de los cloroplastos es
variable, pero suele ser esférica u ovoide. Producen
glucosa y una amplia variedad de otros compuestos
organicos por fotosintesis. Puede haber granulos

de almidén dentro de los cloroplastos si han estado
haciendo la fotosintesis rapidamente.

Vacuolas y vesiculas

vacuola con alimento
en su interior

i W

V/ vacuola grande
vesiculas

Estos orgdnulos constan de una sola membrana

con liquido dentro. Muchas células vegetales tienen
grandes vacuolas que ocupan mas de la mitad del
volumen de la célula. Algunos animales absorben
alimentos del exterior y los digieren dentro de las
vacuolas. Algunos organismos unicelulares utilizan
las vacuolas para expulsar el agua sobrante. Las
vesiculas son vacuolas muy pequefias utilizadas para
transportar materiales dentro de la célula.
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Microtdbulos y
centriolos

Y
4 ﬁmicrotubulos
| -

ALY ‘/ triples

En el citoplasma de las células hay pequefias fibras
cilindricas llamadas microtdbulos que tienen una
variedad de funciones, incluida la de mover los
cromosomas durante la division celular. Las células
animales tienen estructuras denominadas centriolos,
que consisten en dos grupos de nueve microtibulos
triples. Los centriolos forman un punto de anclaje para
los microtdbulos durante la divisién celular y también
para los microtdbulos dentro de cilios y flagelos.

Cilios y flagelos

)

"

Los cilios y los flagelos son estructuras en forma
de latigo proyectadas desde la superficie celular.
Contienen un anillo de nueve microtdbulos dobles
y dos microtubulos centrales. Los flagelos son mas
grandes y generalmente solo hay uno, como en el
espermatozoide. Los cilios son mas pequefios y

microtdbulo numerosos. Ambos se pueden utilizar como medio de
membrana  gopje desplazamiento. Los cilios pueden utilizarse también
plasmatica para crear una corriente en el liquido que rodea la
célula.
La micrografia electronica siguiente muestra una e Basandote en tus conocimientos de estos
célula del higado en la que se indican algunos de organulos, dibuja la célula entera para mostrar
los organulos presentes. su ultraestructura.
ribosomas
mitocondria nucleo libres

reticulo endoplasmatico
rugoso

A Figura 3 Micrografia electrénica de parte de una célula del higado

aparato de lisosoma
Golgi
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(&) Células de glandulas exocrinas del pancreas

Estructura y funcion de los organulos de células de glandulas exocrinas del
pancreas

Las células glandulares secretan sustancias a
través de su membrana plasmatica. Hay dos
tipos de células glandulares en el pancreas: las
células endocrinas secretan hormonas al torrente
sanguineo y las células de glandulas exocrinas
del pancreas secretan enzimas digestivas a un
conducto que las lleva hasta el intestino delgado,
donde digieren los alimentos.

Las enzimas son proteinas, asi que las células
de las glandulas exocrinas tienen los organulos
necesarios para sintetizar proteinas en grandes
cantidades, prepararlas para ser secretadas,
transportarlas a la membrana plasmatica vy, iy
finalmente, secretarlas. La micrografia electronica P i :
de la derecha muestra estos organulos: A Figura 4 Micrograffa electrénica de una célula del pancreas

membrana plasmatica aparato de Golgi
mitocondria vesiculas
nucleo lisosomas

reticulo endoplasmatico rugoso

@ Células del meséfilo en empalizada

Estructura y funcion de los organulos
de células del mesofilo en empalizada
de las hojas

La funcion de la hoja es realizar la fotosintesis:

usar energia luminica para producir compuestos
organicos a partir de dioxido de carbono y otros
compuestos inorganicos simples. El tipo de célula
que lleva a cabo la mayoria de la fotosintesis en

la hoja es el mesoéfilo en empalizada. La forma

de estas células es aproximadamente cilindrica.
Como todas las células vivas de la planta, estan
rodeadas por una pared celular con una membrana
plasmatica en su interior. La micrografia electrénica
de la derecha muestra los organulos que contiene
una célula del meso6filo en empalizada:

pared celular
membrana plasmatica

cloroplastos A Figura 5 Micrografia electrénica de una célula del meséfilo en
mitocondria empalizada

vacuola

nucleo
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Interpretacion de la estructura de las células eucaridticas
Interpretacion de micrografias electrdnicas para identificar organulos y deducir la

funcién de células especializadas

Si se pueden identificar los organulos de una
célula eucariotica y se conocen sus funciones, a
menudo es posible deducir cudl es la funcién de la
célula en general.

e Estudia las micrografias electrénicas en las figuras
6, 7 y 8. Identifica los organulos presentes y trata
de deducir la funcién de cada célula.

A Figura 6

A Figura 8

1.3 Estructura de las membranas

Comprension

=> Los fosfolipidos forman bicapas en el agua
debido a las propiedades anfipaticas de las
moléculas de fosfolipidos.

=> Las proteinas de membrana difieren en lo
que se refiere a su estructura, ubicacién en la
membrana y funcién.

= Elcolesterol es un componente de las
membranas de las células animales.

El colesterol en las membranas de los
mamiferos reduce la fluidez de la membrana y
su permeabilidad a algunos solutos.

@ Naturaleza de la ciencia

- Uso de modelos como representaciones del
mundo real: existen modelos alternativos de la
estructura de las membranas.

-> Refutacion de teorias, donde una teoria es
reemplazada por otra: pruebas del modelo

refutado de Davson-Danielli.

Habilidades

=> Dibujo del modelo de mosaico fluido

=> Andlisis de las pruebas proporcionadas por la
microscopia electrénica que condujeron ala
propuesta del modelo de Davson-Danielli

= Anilisis de la refutacién del modelo de Davson-
Danielli que condujo al modelo de Singer-Nicolson
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O Bicapas de fosfolipidos
0=p—0 cabeza
0 } pdrortca Los fosfolipidos forman bicapas en el agua debido a las
H=GTH o0 N propiedades anfipaticas de las moléculas de fosfolipidos.
. s - E\H - Algunas sustancias son atraidas por el agua y se llaman hidrofilicas.
C:ZO C:=O Otras sustancias no son atraidas por el agua y se llaman hidrofébicas.
H=G=H  H=GH Los fostolipidos son inusuales porque parte de la molécula del fosfolipido
=t Hel=H es hidrofilica y parte es hidrofébica. Las sustancias con esta propiedad se
H _Cl_H H _ﬁ_H califican de anfipaticas o anfifilicas.
H=C—H  H—C—H ) N o
H—C—H H—C—H La parte hidrofilica de un fosfolipido es el grupo fosfato. La parte
H _C' —H H_C'_H hidrofobica consta de dos cadenas de hidrocarburos. La estructura
i —Cl —H H-C|-H quimica de los fosfolipidos se muestra en la figura 1.
| I colas hidrofébicas . .
C”-H H _%_H 7 de hidrocarburos La estructura se puede representar usando simplemente un circulo para
C|_H H —Cl—H el grupo fosfato y dos lineas para las cadenas de hidrocarburos.
H=C—H  H—C—H
H—C H—C—H
0
R M Figura 2 Diagrama simplificado de una molécula de fosfolipido
H—C—H H—C—H
i |
H=C=H  H={—H A las dos partes de la molécula a menudo se las denomina cabezas de
H _C|_H H_C|_H fosfato y colas de hidrocarburos. Cuando los fosfolipidos se mezclan con
H _C|_H H_E_H J agua, las cabezas de fosfato son atraidas por el agua mientras que las
H H colas de hidrocarburos son atraidas mutuamente, pero no por el agua.
Figura 1 Estructura molecular de un Es por esto que los fosfolipidos se disponen en capas dobles, con las colas
fosfolipido. El fosfato a menudo lleva hidrofébicas de hidrocarburos mirandose mutuamente hacia adentro
unidos otros grupos hidrofilicos, pero y las cabezas hidrofilicas mirando hacia el agua en ambos lados. Estas
estos no se muestran en este diagrama. capas dobles se llaman bicapas de fosfolipidos. Son estructuras estables y
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forman la base de todas las membranas celulares.

( OOOOQQOOOOOQQQQQOOOOOQQQ— cabeza hidrofflica de fosfato

| = colas hidrofébicas de hidrocarburos

bicapa de J
fosfolipidos

000000000000000000000000

Figura 3 Diagrama simplificado de una bicapa de fosfolipidos

@ Modelos de estructura de las membranas

Uso de modelos como representaciones del mundo real: existen modelos
alternativos de la estructura de las membranas.

En la década de 1920, Gorter y Grendel extrajeron en una monocapa era dos veces mayor que el area
los fosfolipidos de la membrana plasmatica de los de la membrana plasmatica. De ahi dedujeron que
globulos rojos de la sangre y calcularon que el la membrana contenia una bicapa de fosfolipidos.
area que ocupaban los fosfolipidos cuando estaban  Cometieron varios errores en sus métodos, pero
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afortunadamente estos se compensaban unos

a otros y hoy en dia existen pruebas sélidas de
que las membranas celulares se fundamentan en
bicapas de fosfolipidos.

Las membranas también contienen proteinas, pero
el modelo de Gorter y Grendel no explicé donde se
encontraban estas. En la década de 1930, Davson
y Danielli propusieron un modelo con capas de
proteina adyacentes a la bicapa de fosfolipidos

a ambos lados de la membrana. Formularon

este modelo de sandwich porque pensaban que
explicaba el hecho de que las membranas, a

pesar de ser muy finas, constituyen una barrera
muy eficaz para evitar el movimiento de algunas
sustancias. En la década de 1950, se observo

en micrografias electronicas de gran aumento

de las membranas una estructura parecida a las
vias férreas, con dos lineas oscuras y una banda

mas clara entre ellas. Las proteinas aparecen de
color oscuro en las micrografias electronicas y
los fosfolipidos aparecen de color claro, lo que
encajaba con el modelo de Davson-Danielli.

En 1966, Singer y Nicolson propusieron otro
modelo de estructura de las membranas. En

este modelo, las proteinas ocupan una variedad
de posiciones en la membrana. Las proteinas
periféricas estan unidas a la superficie interna o
externa. Las proteinas integrales estan embutidas
en la bicapa de fosfolipidos, en algunos casos con
partes que sobresalen hacia fuera de la bicapa

a uno o ambos lados. Este modelo compara las
proteinas con las piezas de un mosaico. Como

las moléculas de fosfolipidos tienen libertad para
moverse en cada una de las dos capas de la bicapa,
las proteinas también pueden moverse. Por eso se
lo conoce como modelo de mosaico fluido.

@ Problemas con el modelo de Davson-Danielli
Refutacion de teorias, donde una teoria es reemplazada por otra: pruebas del

modelo refutado de Davson-Danielli.

El modelo de estructura de la membrana de
Davson-Danielli fue aceptado por la mayoria de
los bidlogos celulares durante unos 30 anos. Los
resultados de numerosos experimentos, incluidos
estudios de difraccion de rayos X y microscopia
electronica, encajaban con este modelo.

Durante las décadas de 1950 y 1960, se fueron
acumulando algunas pruebas experimentales que
no se ajustaban al modelo de Davson-Danielli:

e Micrografias electréonicas de congelacion.
Esta técnica consiste en congelar células
rapidamente y luego fracturarlas. La fractura
se produce a lo largo de las lineas de debilidad,
incluido el centro de las membranas. Las
estructuras globulares dispersas en el centro
de las membranas fueron interpretadas como
proteinas transmembranales.

e Estructura de las proteinas de membrana.
Las mejoras en las técnicas bioquimicas
hicieron posible la extraccion de proteinas de
membrana. Se descubrié que estas proteinas
tenian tamanos muy variados y formas
globulares; por tanto, eran muy diferentes del

A Figura 4 Micrografias electrénicas de congelacién de membranas
nucleares, con poros nucleares visibles y vesiculas en el
citoplasma circundante. El diagrama en la pagina 30 muestra
lalinea de fractura por el centro de las membranas nucleares
internas y externas. Se observan proteinas transmembranales
en ambas membranas.
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tipo de proteina estructural que formaria capas
continuas en la periferia de la membrana.
Ademas, estas proteinas eran hidrofobicas

en al menos una parte de su superficie,

asi que serian atraidas por las colas de los
hidrocarburos de los fosfolipidos en el centro
de la membrana.

e Marcaje con anticuerpos fluorescentes.
Se anadieron marcadores fluorescentes
rojos o verdes a anticuerpos que se unen a
las proteinas de membrana. Se afiadieron
marcadores rojos a las proteinas de membrana
de algunas células y marcadores verdes a las
de otras células. Las células se fusionaron vy,
unos 40 minutos después, los marcadores
rojos y verdes se habian mezclado a lo largo
de la membrana de la célula fusionada. Esto
demostré que las proteinas de membrana
se pueden mover libremente dentro de la
membrana en lugar de estar fijas en una
capa periférica.

En conjunto, estas pruebas experimentales
refutaron el modelo de Davson-Danielli. Se
necesitaba uno nuevo que se ajustase a las pruebas
y el modelo de mosaico fluido de Singer-Nicolson
acabo siendo ampliamente aceptado. Este ha sido
el principal modelo durante mds de cincuenta
afos, pero seria imprudente suponer que nunca
serd reemplazado: ya se han propuesto algunas
modificaciones del modelo.

Una maxima importante para los cientificos es:
“Piensa que es posible que estés equivocado”.

Los avances en la ciencia ocurren porque los
cientificos rechazan dogmas y, en su lugar, buscan
continuamente mejorar la comprension.

citoplasma

membrana interna
membrana externa

ntcleo

Pruebas a favor y en contra del modelo de estructura de la

membrana de Davson-Danielli

Andlisis de las pruebas proporcionadas por la microscopia electrénica que
condujeron a la propuesta del modelo de Davson-Danielli

La figura 5 muestra la membrana plasmaética de
un glébulo rojo y parte del citoplasma cerca del
borde del glébulo.

1. Describe el aspecto de la membrana
plasmatica. [2]

2. Explica como sugiere dicho aspecto que la
membrana tiene una region central de
fosfolipidos con capas de proteina a cada lado. [2]

3. Sugiere los motivos del aspecto oscuro
granuloso del citoplasma del gléobulo rojo. [2]

4. Calcula el aumento de la micrografia
electronica suponiendo que el espesor de
la membrana es de 10 nanémetros. [3]

Los dos grupos de preguntas siguientes se basan
en los tipos de datos que se utilizaron para refutar
el modelo de estructura de la membrana de
Davson-Danielli.

. % ] g

g i o

A Figura 5 Micrografia electrénica de transmision de la
membrana plasmatica de un glébulo rojo



1.3 ESTRUCTURA DE LAS MEMBRANAS

: Preguntas basadas en datos: Membranas en micrografias electrénicas de congelacion

: La figura 6 muestra una micrografia electronica 5 Se pueden consultar mds preguntas sobre
: de congelacién de parte de una célula. Fue este tema en www.oxfordsecondary.co.uk/
: preparada por el profesor Horst Robenek de la ib-biology.

; Universidad de Miimster. Difusién de las proteinas en las membranas

Frye y Edidin utilizaron una técnica elegante para
obtener pruebas de la naturaleza fluida de las
membranas. Afladieron marcadores fluorescentes
a las proteinas de membrana: marcadores

verdes a células de raton y marcadores rojos a
células humanas. En ambos casos, se utilizaron
células esféricas obtenidas mediante el cultivo

de tejidos. A continuacion, se fusionaron

las células marcadas de raton y las células
marcadas humanas. Al principio, las células
fusionadas tenian un hemisferio verde y otro
rojo, pero unos minutos después de la fusion los
marcadores rojos y verdes se fueron combinando
gradualmente hasta estar completamente
mezclados a lo largo de toda la membrana de la
célula. Bloqueando la produccion de ATP no se
impidio esta mezcla (el ATP provee energia para
los procesos activos en la célula).

A Figura 6
Minutos Porcentaje de células con marcadores
1 En todas las membranas fracturadas .
. B ~ transcurridos completamente mezclados
en la micrografia se ven pequefios desde Ia
granulos. . Resultado|Resultado|Resultado|Resultado| Promedio
fusion 1 2 3 4
a) Indica qué son estos
granulos. [2] 5 0 0 - -
b) Explica el significado de 10 3 0 - -
estos granulos en la 25 40 54 - -
investigacion de la estructura
de membranas. [3] 40 8? 88 93 100
: 2 Alaizquierda de la micrografia se 120 100 _ _ _

ve una de las membranas que rodea
el nicleo. Deduce si se trata de la
membrana nuclear interna o externa.
(Cuando una pregunta te pida que
deduzcas algo, siempre debes razonar
tu respuesta.) [2] 2 Dibuja un grafico de los resultados, con barras
de rango para los tiempos en los que variaron
los resultados. Para ello, dibuja una barra para
el resultado mas alto y otra para el mas bajo y,

1 Calcula el porcentaje promedio de células
con marcadores completamente mezclados
para cada intervalo de tiempo después de
la fusion. [4]

3 Identifica tres mitocondrias en la micrografia,
ya sea senalandolas o describiendo sus

posiciones. [2]

: usando una regla, une ambas barras con una

: 4 Basandote en la micrografia, explica linea recta. También debes indicar mediante

: las pruebas de que esta célula estaba una cruz el resultado promedio, que estara
procesando proteinas en su citoplasma. [2] sobre la linea de rango. [4] :
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3 Describe la tendencia mostrada por 9 Aun bloqueando la sintesis de ATP en
el grafico. [1] las células, los marcadores rojos y verdes
continuaron mezclandose. Explica qué

4 Explica si los resultados se ajustan mas al
modelo de Davson-Danielli o al modelo
de Singer-Nicolson. [2] 10 Predice, aportando razones, los resultados

del experimento si fuera repetido empleando

células de peces del Artico en lugar de

células de ratones o células humanas. [1]

conclusion se puede extraer de esto. [1]

5 Explica la ventaja de usar barras de rango
en los graficos. 2]

6 Durante este experimento las células se
incubaron a 37°C. Sugiere una razén por
la cual los investigadores eligieron esta
temperatura. [1]

[N
o
o

7 El experimento se repitio a diferentes
temperaturas. La figura 7 muestra el
resultado. Explica las tendencias que muestra

el grafico para las temperaturas de 15°C a 4
35°C, 2] 0 5 15 25 85
temperatura de incubacion (°C)

después de 40 minutos
vl
o
\H

% de células con marcadores
completamente mezclados

: 8 Explica las tendencias que muestra el
grafico para las temperaturas por debajo de difusién de los marcadores fluorescentes

de 15°C. [2] en las membranas

A Figura ? Efecto de la temperatura en la tasa

Proteinas de membrana

Las proteinas de membrana difieren en lo que se refiere a
su estructura, ubicacion en la membrana y funcion.

Las membranas celulares tienen una amplia variedad de funciones.
Su funcion principal es formar una barrera que no puedan traspasar
facilmente iones ni moléculas hidrofilicas. De esta funcién se ocupa la
bicapa de fosfolipidos. Casi todas las demas funciones las realizan las
proteinas de la membrana. La tabla 1 enumera seis ejemplos.

Funciones de las proteinas de membrana

Lugares a los que se unen las hormonas (también llamados receptores
hormonales); por ejemplo, el receptor de insulina. La figura 8 muestra un ejemplo.

Figura 8 Receptor hormonal (morado)
integrado en la bicapa de fosfolipidos
(gris). La hormona (azul/rojo) es Enzimas inmovilizadas con su parte activa en el exterior; por ejemplo, en el

la hormona estimulante tiroidea. La intestino delgado.

proteina G (marrén) transmite el mensaje Adherencia celular para formar uniones estrechas entre grupos de células en
de la hormona al interior de la célula. tejidos y 6rganos.

Comunicacién de célula a célula; por ejemplo, los receptores de neurotransmisores
en las sinapsis.

Canales de transporte pasivo que permiten el paso de particulas hidrofilicas por
difusién facilitada.

Bombas de transporte activo que utilizan el ATP para mover particulas a través de
la membrana.

Tabla 1
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Por la diversidad de sus funciones, las proteinas de membrana varian
en estructura y en su posicion en la membrana. Se pueden dividir en
dos grupos:

e Las proteinas integrales son hidrofobicas en al menos una parte
de su superficie y, por tanto, estan incrustadas en las cadenas de
hidrocarburo en el centro de la membrana. Muchas proteinas
integrales son transmembranales (se extienden mas alla de la
membrana, proyectando sus partes hidrofilicas a ambos lados a través
de las regiones de cabezas de fosfato).

e Las proteinas periféricas son hidrofilicas en su superficie y, por
tanto, no estan incrustadas en la membrana. La mayoria de ellas
estan pegadas a la superficie de proteinas integrales y esta union
es a menudo reversible. Algunas tienen adherida una sola cadena
hidrocarbonada que se inserta en la membrana, sirviendo de anclaje
de la proteina en la superficie de la membrana.

La figura 9 incluye ejemplos de ambos tipos de proteinas de membrana.

Todas las membranas tienen una parte interna y otra externa, y las
proteinas de membrana se orientan de tal forma que puedan realizar
su funcién correctamente. Por ejemplo, en las plantas las proteinas

que bombean, que se encuentran en las membranas plasmaticas de

las células de la raiz, estan orientadas de forma que puedan captar los
iones del potasio del suelo y bombearlos hacia el interior de la célula de
la raiz.

La cantidad de proteinas en las membranas es muy variable, ya que la
funcion de las membranas varia. Cuanto mas activa sea la membrana,
mayor sera su contenido de proteinas. Las membranas en la vaina de
mielina circundante que cubre las fibras nerviosas actiian Gnicamente
como aislantes y tienen un contenido de proteinas de solo el 18%.

El contenido de proteinas de la parte externa de la mayoria de las
membranas plasmaticas celulares es alrededor del 50%. El contenido
de proteinas mas alto ocurre en las membranas de los cloroplastos y
las mitocondrias, que intervienen activamente en la fotosintesis y la
respiracion. Estas membranas tienen un contenido de proteinas de
alrededor del 75%.

Dibujo de la estructura de las membranas
Dibujo del modelo de mosaico fluido de la estructura de las membranas

La estructura de las membranas es demasiado El diagrama muestra estos componentes de la
complicada como para mostrarla con todo detalle membrana:
en un dibujo, pero podemos demostrar nuestros

. . o fosfolipidos
conocimientos usando simbolos que representen
las moléculas presentes. A continuacion se e proteinas integrales
muestra un diagrama de la estructura de una e proteinas periféricas
membrana.
e colesterol
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A Figura 9 Estructura de la membrana

Identifica cada componente en el diagrama.

Usando simbolos similares para representar

los componentes, dibuja segtin el modelo de
mosaico fluido la estructura de una membrana
que contenga estas proteinas: canales de difusion
facilitada, bombas de transporte activo, enzimas
inmovilizadas y receptores de hormonas o
neurotransmisores.

Merece la pena reflexionar sobre lo que has
estado haciendo cuando dibujes el modelo de
mosaico fluido de la estructura de la membrana.
Los dibujos simplifican e interpretan una
estructura o proceso. Se utilizan en la ciencia
como explicaciones visuales. No solo representan
el aspecto de una estructura o proceso, sino
también nuestra comprension de estos. Los
dibujos se basan en modelos, hipétesis o teorias.
Por ejemplo, cuando mostramos un tejido animal
como un grupo de células y representamos

con lineas las membranas plasmaticas, estamos
basando nuestro dibujo en la teoria celular.

Un diagrama publicado en un libro o en un
articulo cientifico generalmente empieza como
un dibujo en papel realizado por el autor,

que es perfeccionado después para adecuarlo

a la impresion. Hoy en dia es posible utilizar
programas informaticos, pero la mejor manera
de dibujar tal vez siga siendo con lapiz y papel.
No se necesitan aptitudes artisticas para hacer
dibujos cientificos, y todos los biélogos pueden
desarrollar y mejorar sus habilidades de dibujo.

Por supuesto, algunos bidlogos son capaces de
dibujar particularmente bien. La figura 10 muestra
algunos ejemplos.
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A Figura 10 Dibujos anatémicos de Leonardo da Vinci



1.3 ESTRUCTURA DE LAS MEMBRANAS

El colesterol en las membranas

El colesterol es un componente de las membranas de las
células animales.

Los dos principales componentes de las membranas celulares son los
fosfolipidos y las proteinas. Las membranas de las células animales
ademas contienen colesterol.

El colesterol es un tipo de lipido, pero no es un aceite o grasa. Pertenece
a un grupo de sustancias llamadas esteroides. La mayor parte de una
molécula de colesterol es hidrofobica y, por tanto, es atraida por las colas
hidrofébicas de hidrocarburos en el centro de la membrana, pero un
extremo de la molécula de colesterol tiene un grupo hidroxilo (-OH) que
es hidrofilico. Este es atraido por las cabezas de fosfato en la periferia de
la membrana. Asi pues, las moléculas de colesterol se colocan entre los
fosfolipidos de la membrana.

La cantidad de colesterol en las membranas de las células animales varia.
En las membranas de las vesiculas que contienen neurotransmisores en
las sinapsis, el 30% de los lipidos puede ser colesterol.

Las membranas celulares no corresponden exactamente a ninguno de
los tres estados de la materia. Las colas hidrofébicas de hidrocarburos
generalmente se comportan como un liquido, mientras que las
cabezas hidrofilicas de fosfato actian mas como un sélido. En general,
la membrana es fluida, ya que sus componentes pueden moverse
libremente.

La fluidez de las membranas de las células animales tiene que ser
cuidadosamente controlada. Si fuesen demasiado fluidas tendrian mas
dificultad para controlar las sustancias que las atraviesan, pero si no
tuviesen suficiente fluidez el movimiento de la célula y de sustancias
dentro de la misma se veria limitado.

El colesterol modifica la distribucion regular de las colas de
hidrocarburos de las moléculas de fosfolipidos, impidiendo que se
cristalicen y comporten como un sélido. Sin embargo, también restringe
el movimiento molecular y, por tanto, la fluidez de la membrana.
Asimismo, reduce la permeabilidad a las particulas hidrofilicas como

los iones de sodio y los iones de hidrogeno. Por su forma, el colesterol
puede ayudar a las membranas a curvarse de manera céncava, lo que
facilita la formacion de vesiculas durante la endocitosis.

CHy CH, CH, CHy

NNt N
colesterol CH CH, CH
CHs N
CHs
CHs
HO
el e ,
hidrofilico hidrofébico

Figura 11 Estructura del colesterol
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1.4 Transporte de membrana

Comprension

= Las particulas se desplazan a través de las
membranas por difusién simple, difusion
facilitada, 6smosis y transporte activo.

= Lafluidez de las membranas permite la entrada
de materiales en las células por endocitosis o
su expulsidn por exocitosis.

= Las vesiculas facilitan el desplazamiento de los
materiales dentro de las células.

Estructura y funcién de las bombas de sodio—
potasio para el transporte activo y de los
canales de potasio para la difusién facilitada en
los axones.

Los tejidos o los érganos empleados en
procedimientos médicos deben sumergirse en
una solucién con la misma osmolaridad que el
citoplasma para evitar procesos de 6smosis.

@ Naturaleza de la ciencia

-> Diseno experimental: es esencial efectuar
una medicién cuantitativa precisa en los
experimentos sobre dsmosis.

Habilidades

= Estimacion de la osmolaridad en tejidos, con
lainmersién de muestras en disoluciones
hipotdnicas e hiperténicas (trabajo practico 2).

Endocitosis

La fluidez de las membranas permite la entrada de
materiales en las células por endocitosis o su expulsion

por exocitosis.

Una vesicula es un pequefio saco de membrana con fluido dentro. Las
vesiculas son esféricas y estan normalmente presentes en las células
eucarioticas. Son un elemento muy dinamico de las células: son
construidas, desplazadas y luego destruidas. Esto es posible gracias a la
fluidez de las membranas, que permite que las estructuras rodeadas por
una membrana cambien de forma y se muevan.

Para formar una vesicula, primero se produce una invaginacién de una
pequena region de una membrana que termina por desprenderse de la
membrana. Las proteinas de la membrana se ocupan de este proceso,
usando energia en forma de ATP.

Se pueden formar vesiculas separando un pequeto trozo de la
membrana plasmatica de las células. La vesicula se forma en el interior
de la membrana plasmatica, pero contiene material que estaba fuera de
la célula. Este es, por tanto, un método de introduccién de materiales
en la célula y se denomina endocitosis. La figura 1 muestra como se
desarrolla este proceso.
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Las vesiculas formadas por endocitosis contienen agua y solutos de
fuera de la célula, pero a menudo contienen también moléculas més exteriordelacélula  endocitosis
grandes que la célula necesita y que no pueden pasar a través de la
membrana plasmatica. Por ejemplo, en la placenta, las proteinas de la
sangre de la madre (incluidos los anticuerpos) son absorbidas en el feto
por endocitosis. Algunas células introducen por endocitosis particulas
grandes de alimentos no digeridos. Este es el caso de organismos
unicelulares como Amoeba y Paramecium. Algunos tipos de globulos
blancos atrapan patdgenos como bacterias y virus por endocitosis y luego
los destruyen, como parte de la respuesta del cuerpo a una infeccién.

interior de la célula

Movimiento de las vesiculas en las células

Las vesiculas facilitan el desplazamiento de los
materiales dentro de las células.

Las vesiculas pueden utilizarse para mover materiales dentro de las
células. En algunos casos es el contenido de la vesicula lo que necesita
ser trasladado. En otros casos, la razén del movimiento de la vesicula son
las proteinas en su membrana.

Las células secretoras ofrecen un ejemplo de movimiento del contenido

de la vesicula. La proteina se sintetiza en los ribosomas del reticulo
endoplasmatico rugoso (REr) y se acumula dentro del REr. Las vesiculas
que contienen las proteinas se separan del REr, las transportan al aparato de
Golgi y se fusionan con este, que procesa la proteina hasta su forma final.
Una vez finalizado este proceso, las vesiculas se separan del aparato de Golgi
y se desplazan hacia la membrana plasmatica, donde secretan la proteina.

vesicula

En una célula en crecimiento, el area de la membrana plasmatica necesita

aumentar. Los fosfolipidos se sintetizan junto al REr y se insertan en la Figura 1 Endocitosis
membrana del REr. Los ribosomas del REr sintetizan las proteinas de

membrana, que también se insertan en la membrana. Las vesiculas se

separan del REr y se desplazan hacia la membrana plasmatica. Se fusionan

con esta, aumentando un poco la superficie de la membrana plasmatica.

Este método también puede utilizarse para aumentar el tamano de los

organulos del citoplasma, como los lisosomas y las mitocondrias.

Las vesiculas se Las vesiculas se separan
Las proteinas se sintetizan separan del REry del aparato de Golgi y
en los ribosomas y después transportan las Elaparatode transportan las proteinas
seintroducen en el reticulo proteinas al aparato  Golgi modifica modificadas hastala
endoplasmatico rugoso (REr) de Golgi las proteinas  membrana plasmética

ENDOCITOSIS

Seinvagina parte de la
membrana plasmatica

Un poco de fluido queda
atrapado dentrode la
vesicula cuando esta

se desprende

Las vesiculas se

desplazan por el citoplasma
transportando lo contenido
en su interior

EXOCITOSIS

Las vesiculas se
fusionan con la
membrana plasmatica

Se secretan los
contenidos de
la vesicula

La membrana
vuelve a
aplanarse

Figura 2
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exterior de la célula

[/ exocitosis

vesicula

vacuola

interior de la célula

Figura 3 Exocitosis

contractil
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Figura 4 Paramecium

boca

nucléolo

endoplasto

vacuola
contractil

Exocitosis

La fluidez de las membranas permite la entrada de
materiales en las células por endocitosis o su expulsion
por exocitosis.

Las vesiculas pueden utilizarse para liberar materiales de las células. Si
una vesicula se fusiona con la membrana plasmatica, sus contenidos
quedan fuera de la membrana y, por tanto, fuera de la célula. Este
proceso se denomina exocitosis.

Las enzimas digestivas se liberan de las células glandulares por exocitosis.
Los polipéptidos de las enzimas se sintetizan en el REr, se procesan en el
aparato de Golgi y luego se transportan en vesiculas hasta la membrana
para la exocitosis. En este caso la liberacion se conoce como secrecion,
porque se libera una sustancia util, no un producto de desecho.

La exocitosis puede utilizarse también para expulsar productos de
desecho o materiales indeseados. Un ejemplo es la eliminacién del
exceso de agua de las células de organismos unicelulares. Una vesicula,
a veces denominada vacuola contractil, se llena de agua que luego
transporta hasta la membrana plasmatica para expulsarla por exocitosis.
Este proceso se puede observar facilmente en Paramecium, utilizando
un microscopio. La figura 4 muestra un Paramecium con una vacuola
contractil en cada uno de los extremos de la célula.

Difusion simple

Las particulas se desplazan a través de las membranas
por difusion simple, difusion facilitada, 6smosis y
transporte activo.

La difusion simple es uno de los cuatro métodos de movimiento de
particulas a través de membranas.

La difusion es la propagacion de particulas en liquidos y gases que
sucede porque las particulas estan en continuo movimiento aleatorio.
Se mueven mas particulas de una zona de mayor concentracion a una
zona de menor concentracion que en la direccion opuesta (figura 5).
Por lo tanto, hay un movimiento neto desde la zona de concentracion
superior a la de concentracion inferior: un movimiento por el gradiente
de concentraciéon. Los organismos vivos no tienen que utilizar energia
para la difusién, por lo que es un proceso pasivo.

La difusion simple a través de membranas consiste en el paso de
particulas entre los fosfolipidos de la membrana. Solo es posible si la
bicapa de fosfolipidos es permeable a las particulas. Las particulas no
polares, como el oxigeno, pueden difundirse facilmente a través de
la membrana. Si la concentracion de oxigeno dentro de una célula
es reducida debido a la respiracién aerdbica y su concentracion

en el exterior es mayor, el oxigeno pasara a la célula a través de

la membrana plasmatica por difusion pasiva. La figura 6 muestra

un ejemplo.
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¢Pueden los mismos datos
justificar conclusiones
“ o excluyentes entre si?

En un experimento para probar si
el NaCl puede difundirse a través
: de tubos de didlisis, se colocd

Figura 5 Modelo de difusién con particulas representadas por puntos

El centro de las membranas es hidrofébico, asi que los iones con cargas
positivas o negativas no pueden atravesarlo facilmente. Las moléculas
polares, que tienen en su superficie cargas parcialmente positivas

y negativas, pueden difundirse en pequenas cantidades entre los
tfostolipidos de la membrana. Las particulas polares pequefias, como

la urea o el etanol, atraviesan la membrana mas facilmente que las

particulas grandes.

la cérnea no tiene riego sanguineo, asi que sus

obtienen el oxigeno del aire por difusién simple

fluido (lagrimas)
célulaenla
superficie externa
delacérnea

—r

una solucién de 1% de NaCl
dentro de un tubo de dialisis y
se cerrd el tubo completamente.
El tubo que contenia la solucién
se sumergié en un vaso de
laboratorio con agua. Se introdujo
un medidor de conductividad en
el agua que rodeaba el tubo. Si
la conductividad de la solucién
aumenta, esto significa que el
NaCl se difunde fuera del tubo.

células
Tiempo /s | Conductividad
: 3. — alta concentracién +1 +10mgd™
L de oxigeno en el aire 0 81,442
\ ‘-'3-— alta concentracion de 30 84.803
oxigeno en las lagrimas :
que cubren la cornea 60 88,681
90 95,403
120 99,799

Teoria del Conocimiento

menor concentracién de
oxigeno en las células de la
cornea debido a la respiracion aerdbica

el oxigeno atraviesa la
membrana plasmatica
por difusién simple

Teniendo en cuenta la
incertidumbre de la sonda de

Figura 6 Difusién pasiva

conductividad, discute si los datos
apoyan la conclusién de que el NaCl
se difunde fuera del tubo de didlisis.

Preguntas basadas en datos

1 Calcula el grosor de la cornea de conejo en
milimetros.

(1]

R R TR R R P R A R R )

si el oxigeno se difunde desde la cornea
hacia el humor acuoso.

[2]

: Difusion de oxigeno en la cérnea 2 a) Describe la tendencia de las

Se midieron las concentraciones de oxigeno en la concentraciones de oxigeno en la cornea

: cérnea de conejos anestesiados a varias distancias desde la superficie externa hasta la

: de la superficie externa, hasta el humor acuoso interna. [2]
detras de la Cérnea./La cdérnea del conejo tiene un b) Sugiere razones para la tendencia de las

¢ grosor de 400 micrometros (400 pm). La figura 7 concentraciones de oxigeno en la cornea. [2] :
: muestra las mediciones. Puede que necesites ver :
: un diagrama de la estructura del ojo antes de 3 a) Compara las concentraciones de

: responder a las preguntas. La concentracién de oxigeno en el humor acuoso con las

: oxigeno en el aire normal es de 20 kilopascales concentraciones en la cornea. [2]
(20 kPa). b) Basandote en los datos del gréfico, deduce
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grandes.

cornea.

efecto.

en este grafico.

4 Basandote en los datos del grafico, evaltia
la difusiéon como un método de transporte
de sustancias en organismos multicelulares

5 a) Predice el efecto de usar lentes de contacto
en las concentraciones de oxigeno en la

b) Sugiere como podria minimizarse este

6 Las barras de rango para cada punto de datos
indican cuanto variaron las mediciones.
Explica la razén de mostrar barras de rango
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Figura 8 Canal de magnesio

Difusion facilitada

Las particulas se desplazan a través de las membranas
por difusidn simple, difusion facilitada, 6smosis y
transporte activo.

La difusion facilitada es uno de los cuatro métodos de movimiento de
particulas a través de membranas.

Los iones y otras particulas que no pueden difundirse entre los
fosfolipidos pueden entrar o salir de las células si hay canales para ellos
a través de la membrana plasmatica. Estos canales son orificios con un
diametro muy estrecho cuyas paredes estan formadas por proteinas. Las
propiedades quimicas y el didmetro del canal aseguran que solo un tipo
de particula pueda pasar a través de €l; por ejemplo, los iones de sodio o
los iones de potasio, pero no ambos.

Como estos canales ayudan a las particulas a pasar a través de la
membrana (de una zona de mayor concentracién a una de menor
concentracion), el proceso se denomina difusion facilitada. Las células
pueden controlar qué tipos de canales se sintetizan y colocan en la
membrana plasmatica y, de esta manera, controlan las sustancias que se
difunden hacia dentro y hacia fuera.

La figura 8 muestra la estructura de un canal para los iones de magnesio,
visto de lado y desde fuera de la membrana. La estructura de la proteina
que compone el canal asegura que solamente los iones de magnesio
puedan pasar a través del agujero en el centro.
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Osmosis

Las particulas se desplazan a través de las
membranas por difusion simple, difusion
facilitada, 6smosis y transporte activo.

La 6smosis es uno de los cuatro métodos de movimiento de
particulas a través de membranas.

El agua puede moverse libremente hacia dentro y hacia fuera Figura 9
de la mayoria de las células. A veces el nimero de moléculas de agua

que entran y salen es el mismo y no hay ningtin movimiento neto, pero

en otras ocasiones hay mas moléculas que se mueven en una direccién u

otra. Este movimiento neto se denomina 6smosis.

La 6smosis se debe a las diferencias en la concentracion de sustancias
disueltas en el agua (solutos). Las sustancias se disuelven formando
enlaces intermoleculares con las moléculas de agua. Estos enlaces
restringen el movimiento de las moléculas de agua. Las regiones con
una mayor concentracion de solutos, por tanto, tienen una menor
concentracion de moléculas de agua que pueden moverse libremente
que las regiones con una menor concentraciéon de solutos. Debido

a esto, hay un movimiento neto de agua de las regiones con menor
concentracion de solutos a las regiones con mayor concentracion. Este
movimiento es pasivo porque no necesita utilizar energia.

La 6smosis puede producirse en todas las células, ya que las moléculas de
agua, a pesar de ser hidrofilicas, son lo suficientemente pequefias como
para pasar a través de la bicapa de fosfolipidos. Algunas células tienen
canales de agua llamados acuaporinas que aumentan considerablemente
la permeabilidad de la membrana al agua; por ejemplo, las células
renales que reabsorben el agua y las células del pelo radical en las raices
de las plantas que absorben el agua del suelo.

En su punto mas estrecho, las acuaporinas son solo ligeramente mas
anchas que las moléculas de agua. Por tanto, las moléculas tienen que
atravesarlas en fila. Las cargas positivas en esta parte del canal impiden el
paso a los protones (H').

Transporte activo

Las particulas se desplazan a través de las membranas
por difusién simple, difusion facilitada, 6smosis y
transporte activo.

El transporte activo es uno de los cuatro métodos de movimiento de
particulas a través de membranas.

Las células a veces absorben sustancias aunque ya existan en una mayor
concentracion dentro que fuera. La sustancia es absorbida en sentido
contrario al gradiente de concentracion. Aunque con menos frecuencia,
a veces las células también expulsan sustancias aunque ya exista una
mayor concentracion fuera.
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Figura 10 Funcionamiento de una

proteina bomba
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Este tipo de movimiento a través de las membranas no es difusion

y se necesita energia para llevarlo a cabo. Por lo tanto, se denomina
transporte activo. En la mayoria de los casos, el transporte activo utiliza
una sustancia llamada ATP como fuente de energia para este proceso.
Cada célula produce su propio ATP mediante la respiracion celular.

El transporte activo lo llevan a cabo proteinas globulares de las membranas
que generalmente se denominan proteinas bomba. Las membranas de las
células contienen numerosas proteinas bomba diferentes que permiten a
la célula controlar con precision el contenido de su citoplasma.

La figura 10 ilustra cémo funciona una proteina bomba. La molécula
o ion entra en la proteina y puede llegar hasta una camara central.
Con la energia del ATP, se produce un cambio en la conformacién de
la proteina. Después de este cambio, el ion o molécula puede pasar
hacia el lado opuesto de la membrana y la proteina bomba vuelve

a su conformacion original. La proteina que se muestra en la figura
transporta la vitamina B, al interior de E. coli.

Preguntas basadas en datos: Absorcidn de fosfato en raices
de cebada

Se cortaron raices de plantas de cebada y se utilizaron para investigar
la absorcion de fosfato. Se colocaron las raices en soluciones de
fosfato y se les bombed aire continuamente. La concentracion de
fosfato era siempre la misma, pero se vario el porcentaje de oxigeno
y nitrogeno en el aire que era bombeado. Se midio la absorcion del
fosfato. La tabla 1 muestra los resultados.

BEssssssssssssnnsssssnnRERRRRREES

1 Describe el efecto de reducir la concentracion de oxigeno por debajo
del 21,0% en el indice de absorcién de fosfato por parte de las raices.
Utiliza solo la informacion de la tabla en tu respuesta. [3]

2 Explica el efecto de reducir el porcentaje de oxigeno del 21,0%
al 0,1% en la absorcion de fosfato. Utiliza en tu respuesta todos
los conocimientos biologicos posibles sobre como absorben las
células los iones minerales. [3]

Se realiz6 un experimento para comprobar qué método de transporte
de membrana utilizaban las raices para absorber el fosfato. Se
colocaron las raices en la solucion de fosfato como antes y se bombed
el 21,0% de oxigeno. Se anadieron diversas concentraciones de

una sustancia llamada DNP. El DNP bloquea la produccion de ATP
mediante la respiracion aerdbica de la célula. La figura 11 muestra los
resultados del experimento.

3 Deduce, aportando una razon, si las raices absorben el fosfato
por difusién o por transporte activo. [2]

4 Discute las conclusiones que se pueden extraer de los datos
en el grafico sobre el método de transporte de membrana que
utilizan las raices para absorber el fosfato. 2]

L R R R R RN

SesssssssssaERRRRRRRRERRRRRREES
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@ Transporte activo de sodio y potasio en los axones
Estructura y funcion de las bombas de sodio—potasio para el transporte activo

Un axoOn es una parte de una neurona (célula
nerviosa) y consta de una membrana tubular
con citoplasma dentro. Los axones pueden tener
un didametro tan estrecho como un micrémetro,
pero llegar a un metro de longitud. Su funciéon
es transmitir mensajes rapidamente de una parte
del cuerpo a otra de forma eléctrica, mediante
impulsos nerviosos.

Los impulsos nerviosos implican movimientos
rapidos de iones de sodio y potasio a través de

la membrana del axén. Estos movimientos se
producen por difusion facilitada a través de
canales de sodio y potasio. Ocurren debido a
gradientes de concentracion entre el interior y el
exterior del axon. Los gradientes de concentracion
se acumulan por transporte activo llevado a cabo
por una proteina bomba de sodio—potasio.

La bomba de sodio—potasio sigue un ciclo que se
repite y resulta en el bombeo de tres iones de sodio

fuera del ax6n y dos iones de potasio dentro del axon.

Cada vez que la bomba completa este ciclo utiliza una
molécula de ATP. El ciclo consta de estos pasos:

1

A Figura 12 Transporte activo en los axones

1

El interior de la bomba estd abierto hacia el
interior del axon; tres iones de sodio entran en
la bomba y se acoplan a sus sitios activos.

El ATP transfiere un grupo fosfato a la bomba;
esto provoca que la bomba cambie de forma y
se cierre su interior.

El interior de la bomba se abre hacia el exterior
del ax6n y se liberan los tres iones de sodio.

Dos iones de potasio entran entonces de fuera
y se acoplan a sus sitios activos.

El enlace de potasio provoca la liberacion del

grupo fosfato; esto hace que la bomba cambie
de forma otra vez abriéndose solamente hacia
el interior del axon.

El interior de la bomba se abre hacia el interior
del ax6n y se liberan los dos iones de potasio;
ahora pueden volver a entrar iones de sodio y
acoplarse a la bomba (paso 1).
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Un impulso nervioso implica mover rapidamente
iones de sodio y de potasio a través de la
membrana del axon. Estos movimientos se
producen por difusion facilitada a través de canales
de sodio y de potasio. A continuacion se describen
los canales de potasio como un ejemplo especial
de difusion facilitada. Cada canal de potasio se
compone de cuatro subunidades de proteina con
un poro estrecho entre ellas que permite pasar a
los iones de potasio en cualquier direccién. El poro
mide 0,3 nm de ancho en su parte mas estrecha.

Los iones de potasio son ligeramente mas pequenos
que 0,3 nm, pero cuando se disuelven se adhieren

a una estructura de moléculas de agua que los hace
demasiado grandes para pasar a través de los poros.
Para poder pasar, el ion de potasio rompe los enlaces
con las moléculas de agua circundantes y crea unos
enlaces temporales con una serie de aminoacidos en
la parte mas estrecha del poro. Una vez que el ion de
potasio ha atravesado esta parte del poro, puede volver
a asociarse a una estructura de moléculas de agua.

Otros iones cargados positivamente que se podria
esperar que atravesaran el poro son demasiado
grandes para pasar o demasiado pequefnos para

1 canal cerrado

+ + + +

+ + + +

carga neta negativa dentro
del ax6n y carga neta positiva
fuera del ax6n

formar enlaces con los aminoacidos en la parte
mas estrecha del poro, por lo que no pueden
deshacerse de la estructura de moléculas de agua.
Esto explica la especificidad de la bomba.

Los canales de potasio en los axones estan
controlados por diferencias de potencial. La
diferencia de potencial en la membrana se debe a un
desequilibrio de cargas positivas y negativas a ambos
lados de la membrana y se conoce como el potencial
de membrana. Si el axdn tiene relativamente mas
cargas positivas fuera que dentro, se cierran los
canales de potasio. En un momento dado durante

el impulso nervioso, hay relativamente mas cargas
positivas dentro. Esto provoca que los canales de
potasio se abran, lo que permite a los iones de
potasio difundirse. Sin embargo, el canal vuelve

a cerrarse rapidamente. Esto parece deberse a

una subunidad adicional de la proteina globular o
bola, conectada mediante una cadena flexible de
aminoacidos. La bola cabe en el poro abierto y se
introduce en €l milisegundos después de abrirse
este. La bola permanece en su lugar hasta que

el canal de potasio vuelve a su posicion cerrada
original, como se muestra en la figura 13.

carga neta negativa

2 canal abierto \ ./

brevemente

dentro del
axon

iones de K+ carganeta
positiva

3 canal cerrado por la “bola y la cadena”

centro hidrofébico
de la membrana

Figura 13

capas exteriores hidrofilicas
de lamembrana



Estimacion de la osmolaridad

1.4 TRANSPORTE DE MEMBRANA

Estimacion de la osmolaridad en tejidos, con la inmersion de muestras en
disoluciones hipotdnicas e hiperténicas (trabajo practico 2).

La 6smosis se debe a solutos que forman enlaces con
el agua. Estos solutos son osmdticamente activos. La
glucosa, los iones de sodio, los iones de potasio y los
iones de cloruro son todos osmdticamente activos

y sus soluciones quimicas se usan a menudo en
experimentos de 6smosis. Las células contienen una
amplia variedad de solutos osmoéticamente activos.

La osmolaridad de una solucion es la concentracion
total de solutos osmoticamente activos en dicha
solucion. Las unidades de medida son los osmoles

o miliosmoles (mOsm). La osmolaridad normal del
tejido humano es de aproximadamente 300 mOsm.

Una solucion isotonica tiene la misma osmolaridad
que un tejido. Una solucion hipertonica tiene una
osmolaridad mayor y una solucion hipoténica
tiene una osmolaridad inferior. Sumergiendo
muestras de un tejido en soluciones hiperténicas

e hipotdénicas y tomando medidas para determinar
si el agua entra o sale del tejido, es posible deducir
cual serfa la concentracion isoténica de la solucion
y, por tanto, averiguar la osmolaridad del tejido.
Las siguientes preguntas presentan los resultados
de un experimento de este tipo.

: Preguntas basadas en datos: Osmosis en los tejidos vegetales

¢ Si se sumergen muestras de tejido de una planta
. en soluciones de sal o azticar durante un corto
tiempo, cualquier aumento o disminucion de la
: masa se debera, casi en su totalidad, a la entrada
¢ o salida de agua en las células por ésmosis. La

: figura 14 muestra el porcentaje de variacion en
la masa de cuatro tejidos después de sumergirlos
¢ en soluciones de diferentes concentraciones de

¢ sal (cloruro de sodio).

1 a) Indica si entrd o salio agua de los tejidos
: en la solucion de cloruro de sodio de
0,0 mol dm °>. [1]

b) Indica si entro o sali6 agua de los tejidos
en la solucion de cloruro de sodio de
1,0 mol dm °. [2]

: 2 Deduce qué tejido tenia la menor

: concentracion de solutos en su citoplasma.
Explica en tu respuesta como has llegado a

: esa conclusion. [2]
3 Sugiere los motivos de las diferencias

: de concentracion de solutos entre los

; distintos tejidos. 3]

El experimento de la pregunta anterior se puede
repetir usando tubérculos de patata o cualquier
otro tejido vegetal de cualquier parte del mundo
que sea homogéneo y suficientemente fuerte como
para manipularlo sin que se desintegre.

4 Explica los motivos de usar el porcentaje de
variacion de masa en lugar de la variaciéon
real de masa en gramos en este tipo de

experimentos. 2] ¢
40 -
*‘-m-"E“"'“i“"—ﬂ.__
30 - g TSRS
PINGON
20 -
Concentracion
10 de cloruro de
Variacién - T sodio/mol dm—3
de masa 0zl 0,2 0,3 0,5 86.07 0,8 0,9 10 *
— 10~ Y CALABAZA
—20 B BATATA
—30-
—40 -
=
. ]
—50 - B CACTUS

A Figura 14 Variaciones de masa en tejidos de plantas
sumergidos en soluciones salinas

Discute con un companero o en grupo como se
podria hacer lo siguiente:

1 Diluir una solucién de cloruro de sodio de
1 mol dm™ para obtener las concentraciones
mostradas en el grafico.
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2 Obtener muestras de tejido de una planta que 6 Puedes optar por ser mas imaginativo en
sean suficientemente similares entre si para tu enfoque experimental. La figura 15 da
obtener resultados comparables. una idea de como medir las variaciones en

la turgencia del tejido de la planta, pero se

3 Asegurarse de que la superficie de las muestras ) . .
podrian utilizar otros métodos.

de tejido esté seca al calcular su masa, tanto al

principio como al final del experimento. @~ pEm====c--i """
el angulo dauna

medida de la
turgencia

4 Asegurarse de que todas las variables se
mantengan constantes, aparte de la
concentracién de sal de la solucion.

tejido vegetal

5 Sumergir el tejido en las soluciones durante
un tiempo suficiente como para conseguir peso
una variacion significativa de la masa, pero no
tan prolongado como para que la masa se vea
afectada por otro factor, jcomo la descomposicion!

A Figura 15 Método de evaluacién de la turgencia
de tejidos vegetales

@ Diseno experimental

Diseno experimental: es esencial efectuar una medicion
cuantitativa precisa en los experimentos sobre 6smaosis.

Un experimento ideal es el que da resultados que tienen solo una
interpretacion razonable y permite extraer conclusiones de los resultados
sin dudas o incertidumbres. En la mayoria de los experimentos hay
dudas e incertidumbres, pero estas pueden minimizarse si el diseno del
experimento es riguroso. Asi, el experimento proporcionara pruebas
solidas a favor o en contra de una hipotesis.

Se puede utilizar esta lista de verificacion al disenar un experimento:

e Siempre que sea posible, los resultados deben ser cuantitativos pues
constituyen pruebas mds sélidas que los resultados descriptivos.

e Las mediciones deben ser lo mas precisas posible, utilizando los
aparatos mas adecuados y de mejor calidad.

e Lasrepeticiones son necesarias porque, aunque se obtengan
mediciones cuantitativas precisas, las muestras bioldgicas son variables.

e Se deben controlar todos los factores que podrian afectar a los
resultados del experimento, de forma que solo puedan variar los

A Figura 16 En un experimento factores investigados y todos los demds permanezcan constantes.
riguroso es necesario realizar ) ) o
repeticiones para cada tratamiento. Después de hacer un experimento, puede evaluarse el disefio usando

esta lista. La evaluacién podria conducir a mejoras en el disefio del
experimento que lo habrian hecho mas riguroso.

Si has realizado un experimento de 6smosis en el que sumergiste
muestras de tejido vegetal en soluciones con varias concentraciones
de solutos, puedes evaluar tu diseno. Si hiciste repeticiones para cada
concentracion de la solucion y los resultados eran muy similares entre
si, probablemente estos resultados eran fiables.
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@ Disefio de experimentos de Gsmosis

Se necesita un disefno experimental riguroso para obtener
resultados fiables: ; como se pueden obtener medidas
cuantitativas precisas en experimentos de 6smosis?

La osmolaridad de los tejidos vegetales se puede investigar de muchas
maneras. La figura 17 muestra algunas células de cebolla roja que

se habian sumergido en una solucion de cloruro de sodio. Se puede
utilizar el siguiente método para observar las consecuencias de la
o0smosis en células de cebolla roja.

1 Desprende un trozo de epidermis de un bulbo de cebolla roja.
2 Corta una muestra de unos 5 X 5 mm.

3 Monta la muestra con una gota de agua destilada en un
portaobjetos de microscopio, con un cubreobjetos.

4 Observa con un microscopio. El citoplasma llena el hueco dentro de la
pared celular, con la membrana plasmatica pegada a la pared celular.

5 Monta otra muestra de la epidermis en una solucién de cloruro de
sodio con una concentracion de 0,5 mol dm™ o de 3%. Si sale agua
de las células por 6smosis y se reduce el volumen del citoplasma,
la membrana plasmatica se separara de la pared celular, como
se muestra en la figura 17. El proceso por el que las membranas
de las células vegetales se separan de sus paredes celulares se
denomina plasmdlisis, y se dice que las células estan plasmolizadas.

Este método puede utilizarse para ayudar a disefiar un experimento
con el que averiguar la osmolaridad de las células de la cebolla o de
otras células en las que se pueda ver facilmente el area ocupada por
el citoplasma. Se puede utilizar la lista de verificacion de la seccion
anterior para tratar de asegurar que el disefio sea riguroso.

Figura 17 Micrografia de células de
cebolla roja en solucién salina

Prevencion de la 6smosis en drganos y tejidos empleados en

procedimientos médicos

Los tejidos o los 6rganos empleados en procedimientos médicos deben
sumergirse en una solucion con la misma osmolaridad que el citoplasma para

evitar procesos de dsmosis.

Las células animales pueden resultar danadas por (a) la misma osmolaridad, (b) mayor osmolaridad y

la 6smosis. La figura 18 muestra células sanguineas (c) menor osmolaridad.

que han sido sumergidas en soluciones con

A Figura 18 Células sanguineas sumergidas en soluciones con diferentes concentraciones de solutos 47
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En una solucién con mayor osmolaridad
(solucion hipertonica), sale agua de las células
por 6smosis y, como resultado, sus citoplasmas
se contraen en volumen. El drea de la membrana
plasmatica no cambia, por lo que desarrollan
hendiduras. En una solucién con baja
osmolaridad (hipotdnica), las células absorben
agua por 6smosis y se hinchan. Pueden llegar a
reventar, dejando membranas plasmaticas rotas
conocidas como fantasmas de glébulos rojos.

Asi pues, tanto las soluciones hiperténicas como
las hipotonicas dafnan las células humanas.

En cambio, en una solucion con la misma
osmolaridad que las células (solucion isotonica),
el agua ni entra ni sale de las células, asi que
estas permanecen saludables. Por tanto, es
importante sumergir cualquier tejido y 6rgano
humano en una solucién isotonica durante los
procedimientos médicos. Generalmente se utiliza
una solucién isotonica de cloruro de sodio, que

se denomina solucion salina normal y tiene una
osmolaridad de aproximadamente 300 mOsm.

En numerosos procedimientos médicos se utiliza
una solucién salina normal:

Puede introducirse con seguridad en el
sistema sanguineo de un paciente mediante
un goteo intravenoso.

Puede utilizarse para lavar heridas y abrasiones
de la piel.

Puede usarse para mantener himedas dreas
danadas de la piel antes de realizar injertos

de piel.

Puede emplearse como base en colirios.

Puede congelarse con consistencia de
aguanieve para transportar corazones, riiones

y otros 6rganos de donantes hasta el hospital
donde se realizara la operacion de trasplante.

Fotografia de David Mayer, cirujano de colon, estémago y riion del Hospital Queen Elizabeth en Birmingham (Inglaterra)

Figura 19 Higado de un donante sumergido en solucién isoténica, rodeado de aguanieve de solucién isoténica. Hay una
escasez mundial de donacién de drganos: en la mayoria de los paises es posible registrarse como futuro donante.
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1.5 El origen de las células

o 7
Comprension
=> Las células solo pueden formarse por divisién
de células preexistentes.

Pruebas de los experimentos de Pasteur de que la

generacion espontanea de células y organismos
- Las primeras células deben haber surgido de no tiene lugar actualmente en la Tierra.

materia no viva.

-> Elorigen de las células eucariéticas puede X X
explicarse por medio de la teorfa endosimbiética. @ Naturaleza de la ciencia

=> Puesta a prueba de los principios generales que
subyacen al mundo natural: debe verificarse el
principio de que las células solo proceden de
células preexistentes.

La division celular y el origen de las células

Las células solo pueden formarse por division de células
preexistentes.

Desde la década de 1880, existe una teoria en biologia de que las células
solo pueden formarse por la division de una célula preexistente. Las
pruebas de esta hipdtesis son muy solidas y se discuten mas adelante en
la seccion de naturaleza de la ciencia.

Las implicaciones de esta hipdtesis son notables. Si consideramos los
trillones de células que hay en nuestro cuerpo, cada una se formo
mediante la division de una célula previamente existente en dos. Antes
de dividirse, se copid todo el material genético del niicleo para que
ambas células formadas por division celular tuvieran un ntcleo con un
juego completo de genes. Podemos encontrar el origen de las células del
cuerpo en el cigoto: la primera célula que dio comienzo a nuestra vida,
producida por la fusion de un espermatozoide y un 6vulo.

Los espermatozoides y los évulos fueron producidos por division celular
en nuestros padres. Podemos rastrear los origenes de todas las células en
los cuerpos de nuestros padres hasta el cigoto del que se desarrollaron

y continuar este proceso en las generaciones de nuestros antepasados
humanos. Si aceptamos que los humanos evolucionaron a partir de
especies ancestrales preexistentes, podemos rastrear los origenes de las
células a través de cientos de millones de afios hasta las primeras células
en la Tierra. Por tanto, existe una continuidad desde los origenes de la
vida en la Tierra hasta las células de nuestro cuerpo.

En 2010 se publicé que un grupo de biélogos habia creado la primera
célula artificial, pero esta célula no era totalmente nueva. Se habia
sintetizado artificialmente la secuencia de bases del ADN de una bacteria
(Mycoplasma mycoides), con unos pocos cambios deliberados. Este ADN
fue transferido a células preexistentes de un tipo diferente de bacteria
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Teoria del Conocimiento

¢Qué ganamos y qué perdemos
cuando nombramos algo?

Cuando el equipo del Dr. Craig Venter
anunci6 en la revista Science que
habia conseguido trasplantar el
genoma sintético de una bacteria

a otra, algunos expertos en ética
respondieron cuestionando el
lenguaje utilizado al referirse ala
creacién de una “célula sintética”

La ciencia vuela 30.000 pies por
encima de la comprensién de la
sociedad ... Los cientificos pueden

ser su propio peor enemigo utilizando
palabras como “clon” o “vida sintética”.

Glenn McGee, fundador de American
Journal of Bioethics

Francamente, €l lo describe de una
manera que estd generando mds
controversia que informar y divulgar
con precisién. Su afirmacidn de que
tenemos, a partir de un computador,
la primera forma de vida que se
autorreproduce es absurda.

Se abusa de la palabra “padre”. El
avance debe ser descrito de una
manera sana y precisa. Lo que ha
logrado es sintetizar un genoma mucho
mds grande que cualquier otro genoma
sintetizado antes a partir de cero.

Gregory Kaebnick, investigador del
Hastings Institute

Figura 1 Bacterias Mycoplasma sintéticas
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(Mycoplasma capricolum), que se convirtio asi en Mycoplasma mycoides. Este
proceso fue, por tanto, una forma extrema de modificacion genética,
pero la creacion de células totalmente nuevas sigue siendo un desafio
insuperable por el momento.

La pérdida de Silphium

La moneda griega en la figura 2 representa una planta de Silphium, que crecia
en una pequena parte de lo que ahora es Libia y era muy preciada por sus usos
medicinales, especialmente como agente de control de la natalidad. Parece que
esta planta fue tan recolectada que, pocos siglos después de que los antiguos
griegos colonizaran el norte de Africa, ya se habia extinguido. Silphium no ha
vuelto a aparecer otra vez espontaneamente: continda extinguida y no nos

es posible probar cientificamente sus propiedades anticonceptivas. ; Cémo
podemos evitar la pérdida de otras plantas que nos podrian ser de utilidad?

Figura 2 Moneda griega antigua que muestra la planta Silphium

@ La generacion espontanea y el origen de
las células

Verificacion de los principios generales que subyacen al
mundo natural: debe verificarse el principio de que las
células solo proceden de células preexistentes.

La generacion espontanea es la formacion de organismos vivos a partir

de materia no viva. El filosofo y botanico griego Teofrasto afirmé que una
planta llamada Silphium habia salido de la tierra donde antes no estaba
presente y describi este fendmeno como un ejemplo de generacion
espontanea. Aristoteles también escribio acerca de la formacion de insectos
a partir del rocio que caia en las hojas o a partir del pelo, la carne o las
heces de animales. En el siglo XVI, el botanico y astrélogo suizo-aleman
Paracelso cit6 observaciones de la generaciéon espontanea de ratones, ranas
y anguilas a partir de agua, aire o materia en descomposicion.

Es facil entender la persistencia de estas ideas sobre la generacion
espontanea cuando atn no se habian descubierto las células y



1.5 EL ORIGEN DE LAS CELULAS

microorganismos y no se entendia la naturaleza de la reproduccion
sexual. A partir del siglo XVII, los biélogos llevaron a cabo experimentos
para poner a prueba la teoria de que la vida podia surgir de materia no
viva. Francesco Redi demostré que las larvas solo se desarrollaban en
carne podrida si esta estaba en contacto con moscas. Lazzaro Spallanzani
hirvi6 caldo en ocho recipientes, después cerré herméticamente cuatro
de ellos y los demas los dejo abiertos al aire. Solo crecieron organismos
en los recipientes abiertos, no en los cerrados.

Algunos bidlogos seguian convencidos de que la generacion espontanea
podia darse si habia acceso al aire. Louis Pasteur respondio efectuando
una serie de experimentos cuidadosamente diseniados con frascos de
cuello de cisne con los que demostré mas alla de toda duda razonable
que la generacion espontanea de vida no es posible. En la siguiente
seccion se describen los experimentos de Pasteur.

Aparte de las pruebas de los experimentos de Pasteur y otros, hay
razones adicionales para que los biélogos acepten universalmente
que las células solo provienen de otras células preexistentes:

e Una célula es una estructura muy compleja y no se ha sugerido
ningdn mecanismo natural para la produccion de células a partir
de subunidades mas simples.

e No se conoce ningtn caso en el que haya aumentado el niimero
de células de una poblacion, organismo o tejido sin que ocurra
division celular.

e Los virus se forman a partir de subunidades mas simples, pero no
son células y solo pueden formarse dentro de las células huésped
que han infectado.

Louis Pasteur prepar6 un caldo nutritivo
hirviendo agua que contenia levadura y aztcar.
Demostrd que, si este caldo se guardaba en un
frasco cerrado herméticamente, no se producian
cambios en el mismo ni aparecian hongos u otros
organismos. Luego colocé un algodén en un
tubo y dejo pasar aire a través de este para filtrar
las particulas microscépicas del aire, incluidas
bacterias y las esporas de hongos. Si después se
colocaba este algodon en el caldo en un frasco
cerrado herméticamente, después de 36 horas
habia un gran nimero de microorganismos en el
caldo y crecia moho en su superficie.

el vidrio de los cuellos y los doblé en varias formas,
como se muestra en la figura 3.

Después, Pasteur hirvié el caldo de algunos de los
frascos para matar cualquier organismo presente
pero dejo otros sin hervir como muestras de
control. Rapidamente aparecieron hongos y
otros organismos en los frascos sin hervir, pero
no en los hervidos, incluso después de largos
periodos de tiempo. El caldo de los frascos estaba
en contacto con el aire, que se habia propuesto
como condicién necesaria para la generacion
espontanea; sin embargo, no hubo generacion
espontanea. Pasteur rompi6 el cuello de algunos

Los experimentos mas famosos de Pasteur incluyeron  de los frascos, dejando un cuello vertical mas

el uso de frascos con cuello de cisne. Colocé muestras
de caldo en frascos con cuellos largos y luego derritié

corto, y rapidamente aparecieron en estos frascos
organismos que descomponian el caldo.
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Pasteur publico sus resultados en 1860 y
posteriormente los repitié con otros liquidos,
como orina y leche, con los mismos resultados.
Concluy6 que los cuellos de cisne impedian que
los organismos del aire llegasen al caldo o a los

otros liquidos y, por tanto, ningin organismo
surgia espontaneamente. Sus experimentos
convencieron a la mayoria de los bidlogos,
desde el momento de su publicacion hasta la
actualidad.

Origen de las primeras células
Las primeras células deben haber surgido de materia no viva.

Si rastreamos el origen de las células durante miles de millones de afios,
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finalmente llegaremos a las primeras células que existieron. Estas células
fueron los primeros seres vivos en la Tierra. A menos que las células llegaran
a la Tierra desde otro lugar en el universo, debieron surgir de materia no
viva. Esta es una conclusion l6gica, pero suscita la pregunta quizas mas
o dificil de todas para los bitlogos: ¢como podria surgir una estructura tan
compleja como la célula de forma natural a partir materia no viva?

Se ha afirmado a veces que las estructuras complejas no pueden surgir

W por evoluciéon, pero hay pruebas de que esto puede ocurrir en una serie

Figura 3 Dibujos de frascos con
cuellos de cisne de Pasteur

de etapas durante largos periodos de tiempo. Las células vivas pueden
haber evolucionado durante cientos de millones de aflos. Hay hipdtesis

de como podrian haber ocurrido algunas de las etapas principales.

1. Produccién de compuestos de carbono
tales como azucares y aminodacidos

Stanley Miller y Harold Urey pasaron vapor a
través de una mezcla de metano, hidrogeno

y amoniaco. Su intencion era que la mezcla
representase la atmosfera de la Tierra primitiva.
Utilizaron descargas eléctricas para simular rayos y
observaron que se producian aminodcidos y otros
compuestos de carbono necesarios para la vida.
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muestra tomada para
—— andlisis quimico
Figura 4 Aparato de Miller y Urey
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2. Ensamblaje de compuestos de carbono en
polimeros

Un posible lugar de origen de los primeros
compuestos de carbono son los respiraderos en el
fondo oceanico. Estos respiraderos son grietas en
la superficie de la Tierra que se caracterizan por
emanar agua caliente con compuestos quimicos
inorganicos reducidos, como el sulfuro de hierro.
Estos compuestos quimicos representan una
fuente de energia accesible para el ensamblaje de
estos compuestos de carbono en polimeros.

Figura 5 Respiraderos en el fondo ocednico
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3. Formacién de membranas 4. Desarrollo de un mecanismo de herencia
Si los fosfolipidos u otros compuestos de carbono Los organismos vivos actualmente tienen genes
anfipaticos se encontraran entre los primeros compuestos de ADN y usan enzimas como
compuestos de carbono, se habrian organizado catalizadores. Para replicar el ADN y poder
naturalmente en bicapas. Se ha demostrado pasar los genes a la descendencia, se necesitan
mediante experimentos que estas bicapas enzimas. Sin embargo, para hacer las enzimas
forman facilmente vesiculas que se asemejan a se necesitan los genes. La solucion a este

la membrana plasmatica de una célula pequena. dilema puede haber sido una fase anterior de
Esto habria permitido el desarrollo de una quimica | la evolucién en la que el ARN fuera el material
interna diferente a la del exterior. genético. El ARN puede almacenar informacion

de la misma manera que el ADN y, ademas,
puede autorreplicarse y actuar como catalizador.

Figura 6 Liposomas

La endosimbiosis y las células eucaridticas

El origen de las células eucaridticas puede explicarse por
medio de la teoria endosimbidtica.

¢Donde empezé la vida?

Erasmus Darwin era abuelo

La teoria de la endosimbiosis ayuda a explicar la evolucion de las células de Charles Darwin. En un
eucarioticas. Esta teoria establece que las mitocondrias fueron una poema titulado “El templo
vez organismos procariotas que vivian independientemente porque de la naturaleza”, publicado
habian desarrollado el proceso de respiracion celular aerdbica. Otros en 1803, nos dice cémo y
procariotas mas grandes que solo podian respirar anaerébicamente los dénde creia él que se habia
absorbieron por endocitosis. En lugar de matar y digerir a los procariotas originado la vida:

mas pequenos, permitieron que siguieran viviendo en su citoplasma.
Mientras los procariotas mas pequenos crecieran y se dividieran tan
rapido como los mas grandes, podrian existir indefinidamente dentro
de las células mas grandes. Segtin la teoria de la endosimbiosis, han
coexistido durante cientos de millones de afios de evolucién hasta
convertirse en las mitocondrias de las células eucariéticas actuales.

La vida orgdnica
comenzd bajo las olas...
Asi, sin padre, por
nacimiento espontdneo
surgen las primeras

motas de tierra animada.
Los/pr.ocarlotas mas gra/ndes y los pe.q/uen.os que respiraban ¢Se ha refutado la hipétesis
aerébicamente mantenian una relacion simbidtica en la que ambos se de Erasmus Darwin de que
beneficiaban: esto se conoce como relacién mutualista. La célula mas B idalo ez Glen e lmare

pequena era alimentada por la mas grande y, a su vez, llevaba a cabo la
respiracion aerdbica para suministrar energia eficientemente a la célula
mas grande. La seleccion natural favorecio, por tanto, a las células que

habian desarrollado esta relacion endosimbidtica.

La teoria endosimbidtica también explica el origen de los cloroplastos.

Si un procariota que hubiera desarrollado la capacidad de fotosintesis
hubiese sido absorbido por una célula més grande que le permitiera
sobrevivir, crecer y dividirse, podria haberse desarrollado hasta convertirse
en los cloroplastos de los eucariotas fotosintéticos. Una vez mas, ambos
organismos se habrian beneficiado de esta relaciéon endosimbiotica.
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Actividad

Bangiomorpha y los
origenes del sexo

El primer organismo
eucariota y multicelular
conocido es Bangiomorpha
pubescens. Se han
descubierto fésiles de
esta alga roja en rocas de
1.200 millones de afos
en el norte de Canada.

Es el primer organismo
conocido productor de
dos tipos diferentes de
gametos: uno femenino
mas grande y sésil, y otro
masculino mas pequefio
y mévil. Bangiomorpha
es, por tanto, el primer
organismo conocido
capaz de reproducirse
sexualmente. Parece poco
probable que la estructura
celular eucaridtica,

la multicelularidad

y lareproduccién

sexual evolucionaran
simultdaneamente. ¢ Cual
es la secuencia mas
probable de estos hitos en
la evolucién?

procariota
original A evolucion del
P / 2 .
i i ntcleo /
3 |
\ &4 ) ) | |
G N s \
s \_\ d \\.

evolucion de la -

fotosfntesis‘ evolucion de los

cromosomas lineales,
mitosis y meiosis

evolucién de la
"\, respiracion aerdbica

<

lugar a los
cloroplastos |

evolucion de las evolucion de las

‘células vegetales ‘células animales

célula animal
(eucaridtica)

célula vegetal
(eucaridtica)

Figura 7 Endosimbiosis

Aunque ya no son capaces de vivir de forma independiente, los

cloroplastos y las mitocondrias poseen caracteristicas que sugieren que

evolucionaron a partir de procariotas independientes:

e Tienen sus propios genes en una molécula de ADN circular semejante

a la de los procariotas.

e Tienen sus propios ribosomas 70S de tamano y forma tipicos de

algunos procariotas.

e Transcriben su ADN vy utilizan el ARNm para sintetizar algunas de sus

propias proteinas.

e Solo pueden producirse por la division de mitocondrias y cloroplastos

ya existentes.

e El tamano de las mitocondrias y los cloroplastos es similar al tamano

de los procariotas



1.6 Division celular

o 7
Comprension
=> Lamitosis es la divisién del nicleo en dos
nucleos hijos, idénticos genéticamente.

=> Los cromosomas se compactan por
superenrollamiento durante la mitosis.

-> Lacitoquinesis tiene lugar tras la mitosis
y es diferente en las células animales y en
las vegetales.

- Lainterfase es una fase muy activa del ciclo
celular, en la que tienen lugar muchos procesos
en el ndcleo y en el citoplasma.

- Las ciclinas estan implicadas en el control del
ciclo celular.

> En el desarrollo de los tumores primarios y
secundarios se produce la intervencion de
mutagenos, oncogenes y metastasis.

El papel de la mitosis

La mitosis es la division del ndcleo en dos nucleos hijos,

idénticos genéticamente.

El nudcleo de una célula eucaridtica se puede dividir en dos ntcleos
genéticamente idénticos mediante un proceso llamado mitosis. La mitosis
permite a la célula dividirse en dos células hijas, cada una con uno de los
nucleos y, por lo tanto, genéticamente idénticas una a la otra.

Para que pueda ocurrir la mitosis, antes debe replicarse todo el ADN
del ntcleo. Esto se produce durante la interfase, el periodo anterior a la
mitosis. Cada cromosoma pasa de ser una sola molécula de ADN a dos
moléculas de ADN idénticas llamadas cromatidas. Durante la mitosis,
cada una de estas cromatidas pasa a un nucleo hijo.

La mitosis tiene lugar siempre que se requieren células con nticleos
genéticamente idénticos en los eucariotas: durante el desarrollo embrionario,
el crecimiento, la reparacion de tejidos y la reproduccion asexual.

Aunque la mitosis es un proceso continuo, los citélogos lo han dividido
en cuatro fases: profase, metafase, anafase y telofase. Mas adelante se

describe lo que sucede en cada una de estas fases.

1.6 DIVISION CELULAR

Correlacién entre el fumar y la incidencia de
canceres.

Habilidades

-> Identificacion de las fases de la mitosis en
células vistas a través de microscopio 0 en una
micrografia.

= Determinacién de un indice mitdtico a partir de
una micrografia.

La serendipia (descubrimiento o hallazgo
afortunado e inesperado) y los descubrimientos
cientificos: el hallazgo de las ciclinas fue accidental.

Figura 1 Hydra viridissima con un
pequefio pélipo nuevo producido por
reproduccién asexual mediante mitosis
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El nimero de veces que la mayoria

de las células de un organismo se
pueden dividir por mitosis tiene un
limite. Las células obtenidas de un
embrién humano solo se dividen

entre 40 y 60 veces, pero, dado que

el nimero de células se duplica con
cada divisidn, esto es suficiente para
producir un cuerpo humano adulto.
Hay casos excepcionales, como el
epitelio germinal en los testiculos, en
los que puede producirse un nimero
mucho mayor de divisiones. El epitelio
germinal es una capa de células que se
divide para formar las células utilizadas
en la produccién de espermatozoides.
Discute cuantas veces es necesario
que se dividan las células de esta capa
durante la vida de un hombre.

o

/'Se duplican los
romosomas’ contenidos de la

! célula, excepto
los cromosomas

Figura 2 El ciclo celular

Interfase

La interfase es una fase muy activa del ciclo celular, en la que
tienen lugar muchos procesos en el ndcleo y en el citoplasma.

El ciclo celular es la secuencia de sucesos entre una division celular y la
siguiente. Tiene dos fases principales: la interfase y la division celular.

La interfase es una etapa muy activa en la vida de una célula donde se
producen muchas reacciones metabdlicas. Algunas de ellas, como las
reacciones de la respiracion celular, también ocurren durante la division
celular, pero la replicacion del ADN en el ntcleo y la sintesis de proteinas
en el citoplasma solo se producen durante la interfase.

Durante la interfase aumenta el nimero de mitocondrias en el
citoplasma. Esto se debe al crecimiento y la division de las mitocondrias.
De la misma manera, en las células vegetales y en las algas aumenta el
numero de cloroplastos. También sintetizan celulosa y utilizan vesiculas
para agregarla a sus paredes celulares.

La interfase consta de tres fases: G,, Sy G,. En la fase S la célula replica
todo el material genético de su nicleo para que, después de la mitosis,
ambas células nuevas tengan un juego completo de genes. Algunas
c€lulas no avanzan mas alla de la fase G, porque nunca van a dividirse,
asi que no necesitan prepararse para la mitosis. En su lugar, entran en
una fase llamada G, que puede ser temporal o permanente.

Superenrollamiento de los cromosomas

Los cromosomas se compactan por superenrollamiento
durante la mitosis.

Durante la mitosis, las dos cromatidas que forman cada cromosoma
deben ser separadas y trasladadas a los polos opuestos de la célula. Las
moléculas de ADN en estos cromosomas son inmensamente largas. Los
nucleos de células humanas tienen, en promedio, un didmetro inferior
a 5 um, pero sus moléculas de ADN miden mdés de 50.000 ym de largo.
Por lo tanto, es esencial compactar los cromosomas en estructuras
mucho mas cortas. Este proceso se conoce como condensacion de los
cromosomas y tiene lugar durante la primera fase de la mitosis.

La condensacion consiste en enrollar repetidamente la molécula de ADN
para hacer que el cromosoma sea mas corto y ancho. Este proceso se
denomina superenrollamiento. Unas proteinas llamadas histonas que
estan asociadas al ADN en los cromosomas de los eucariotas participan
en el superenrollamiento, en el que también hay enzimas implicadas.

Fases de la mitosis

Identificacion de las fases de |la mitosis en células vistas a través de microscopio

En las puntas de las raices que estan creciendo hay
grandes cantidades de células en proceso de division.
Si se tratan quimicamente las puntas de estas raices
para hacer que las células se separen, pueden
aplastarse hasta formar una sola capa de células en
un portaobjetos de microscopio. Se pueden utilizar
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colorantes que reaccionan con el ADN para hacer
visibles los cromosomas a fin de observar las etapas
de la mitosis a través de un microscopio.

Para poder identificar las cuatro etapas de la
mitosis, es necesario entender lo que sucede
en cada una de ellas. Después de estudiar la



informacion de esta seccion, seras capaz de
observar células en proceso de division a través

1.6 DIVISION CELULAR

de un microscopio o en una micrografia e
identificar cada una de las fases.

Profase

Los cromosomas se acortan y
ensanchan porque se enrollan.
Para reducir suficientemente su
tamafio tienen que enrollarse
repetidas veces. Esto se denomina
superenrollamiento. Desaparece

el nucléolo. Crecen microtabulos

a partir de unas estructuras
llamadas centros organizadores de
microtibulos (COMT) para formar
una matriz en forma de huso que
une los polos de la célula. Al final de
la profase, la membrana nuclear se
disuelve.

A Interfase: se puede ver el nucléolo en
el nucleo, pero no los cromosomas

COMT

centrémero

Y

— —\— microtubulos

cromosoma
compuesto de dos
cromatidas
hermanas

A Profase: se pueden ver los
cromosomas dentro de la
membrana nuclear

lamembrana
nuclear se

disuelve

microtibulos
del huso

A Profase tardia

Metafase

Los microtdbulos contindan creciendo
y se conectan a los centrémeros de
cada cromosoma. Los dos puntos de
conexidn en lados opuestos de cada
centrémero permiten a las cromatidas
de un cromosoma acoplarse a

los microtdbulos de diferentes

polos. Se aplica tensién a todos los
microtdbulos para comprobar si el
acoplamiento es correcto. Para ello

se acortan los microtibulos del
centrémero. Si el acoplamiento es
correcto, los cromosomas permanecen
en el ecuador de la célula.

A Metafase: los cromosomas
estan alineados en el ecuador
y no dentro de una membrana
nuclear

placa metafdsica en
el ecuador de la célula

> oW

“-» huso mitético

A Metafase

Anafase

Al comienzo de la anafase, cada
centrémero se divide, separando los
pares de cromatidas hermanas. Los
microtdbulos del huso las empujan
rapidamente hacia los polos de la
célula. La mitosis produce dos nucleos
genéticamente idénticos porque las
cromatidas hermanas se desplazan

a polos opuestos empujadas por los
microtUbulos del huso, como resultado
del acoplamiento que tuvo lugaren la
metafase.

A Anafase: dos grupos de cromatidas en
forma de V apuntan a los dos polos

los cromosomas
hijos se separan

A Anafase
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Telofase

Las crométidas hermanas se
encuentran ya en los polos y, a
partir de ahora, se denominan
cromosomas. En cada polo, los
cromosomas se agrupan cerca del )
COMT y se forma a su alrededor una 4(
membrana nuclear. Los cromosomas | <
se desenrollan y se forma un
nucléolo. En esta etapa de la mitosis,
la célula generalmente ya se esta

———

A Telofase: los cromosomas se agrupan
en cada polo y se forma una nueva
pared celular en el ecuador

A Interfase: se pueden ver los
nucléolos dentro de las membranas
nucleares, pero no los cromosomas

dividiendo y las dos células hijas
entran otra vez en interfase.

Y

F .
4

( f@ '

# « eg

B 4 r\ I'l=—— surco de escisién
: F &
% . formacién de la
N

g membrana nuclear

N

A Telofase

Preguntas basadas en datos: Los centrémeros y telémeros

La figura 3 y las imagenes anteriores muestran células en proceso
de mitosis. En la figura 3, se ha tefiido de azul el ADN y de rojo
fluorescente los centrémeros. En los extremos de los cromosomas
hay unas estructuras llamadas telémeros, que se han tefiido con un
colorante fluorescente verde.

1 Deduce en qué fase de la mitosis estaba la célula, razonando

tu respuesta. [3]
2 La célula tiene un nimero par de cromosomas.

a) Indica cuantos cromosomas hay en esta célula. [1]

b) Explica la raz6n por la que las células vegetales y :
animales tienen un nimero par de cromosomas. 2] :

. , I c¢) En la micrografia de una célula en interfase, los
Figura 3 Célula en proceso de mitosis . ) p

centromeros estan en un extremo del nucleo y los
telomeros en el otro. Sugiere razones para esto. [2]
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d) Una enzima llamada telomerasa alarga los teldémeros

sessssnas

agregandoles muchas secuencias cortas de bases de ADN
repetidas. Esta enzima solo esta activa en las células germinales
que se utilizan para producir gametos. Cuando se replica el
ADN durante el ciclo celular en las células del cuerpo, la parte
final del telémero no se puede replicar, por lo que se queda
mas corto. Predice las consecuencias del acortamiento de los
teldmeros para una planta o un animal.
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@ El indice mitdtico
Determinacidn de un indice mitético a partir de una
micrografia

El indice mitético es el cociente entre el nimero de células en proceso
de mitosis en un tejido y el nimero total de células observadas. Se
puede calcular utilizando esta ecuacion:

numero de células en mitosis
numero total de células

Indice mitético =

La figura 4 es una micrografia de células de un tumor que se ha
desarrollado a partir de una célula de Leydig en el testiculo. El indice
mitético de este tumor puede calcularse si se cuenta el nimero total de
células en la micrografia y también el nimero de células en la meiosis.

Para hallar el indice mitético de una parte de la punta de una raiz donde
las células se multiplican rapidamente, se pueden seguir estas instrucciones:

e Preparar en un portaobjetos una punta de la raiz de una cebolla o
un ajo. Buscar y examinar la regiéon meristematica (es decir, una
region de rapida division celular).

e (Crear una tabla para apuntar los recuentos. De aproximadamente un
centenar de células, clasificar cada célula que esta en interfase o en
cualquiera de las fases de la mitosis.

e Utilizar estos datos para calcular el indice mitético.

Citoquinesis
La citoquinesis tiene lugar tras la mitosis y es diferente en
las células animales y en las vegetales.

Después de la mitosis, las células pueden dividirse si hay dos ntcleos
genéticamente idénticos en una célula. El proceso de division celular

se denomina citoquinesis. Generalmente comienza antes de haberse
completado la mitosis y se efectiia de una manera diferente en las células
animales y vegetales.

En las células animales, la membrana plasmatica se va estrechando en
la zona del ecuador de la célula formando un surco de escisién. Para
ello se usa un anillo de proteinas contractiles dentro de la membrana
plasmatica, en el ecuador. Estas proteinas son la actina y la miosina, y
son similares a las proteinas que causan las contracciones musculares. El
anillo se va estrechando y, cuando el surco de escision alcanza el centro,
estrangula la célula y acaba separandola en dos células hijas.

En las células vegetales, algunas vesiculas se desplazan hacia el ecuador
y se fusionan para formar estructuras tubulares a lo largo de este. Con
la fusion de mas vesiculas, estas estructuras tubulares se unen formando
dos capas de membrana en toda la linea del ecuador que después se
convertirdn en las membranas plasmaticas de las dos células hijas. Estas
capas se conectan a las membranas plasmaticas existentes a ambos lados
de la célula, completando asi la division del citoplasma.

En las células vegetales, la siguiente etapa es el transporte de pectinas y otras
sustancias en vesiculas que las depositan por exocitosis entre las dos nuevas

+ Figura 4 Células en proceso de mitosis en un
tumor de Leydig

4 Figura 5 Citoquinesis en a) un évulo fertilizado
de erizo de mar y b] una célula de la punta de
un brote de una planta Coleus
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membranas. Asi se forma la laminilla media que unira las paredes de la
nueva célula. A continuacion, las dos células hijas llevan celulosa al ecuador
y la depositan por exocitosis junto a la laminilla media. Como resultado,
cada célula construye su propia pared celular adyacente a la linea ecuatorial.

Las ciclinas y el control del ciclo celular
Las ciclinas estan implicadas en el control del ciclo celular.

Cada fase del ciclo celular comprende numerosas tareas importantes. Un
grupo de proteinas llamadas ciclinas son las responsables de asegurar que
las tareas se realizan en el momento correcto y que la célula solo pasa a
la siguiente fase del ciclo cuando es oportuno.

Las ciclinas se acoplan a unas enzimas llamadas quinasas dependientes
de ciclinas. Estas quinasas se activan y anaden grupos de fosfato a
otras proteinas en la célula. El acoplamiento de fosfato desencadena la
activacion de las otras proteinas, que llevan a cabo tareas especificas en
una de las fases del ciclo celular.

Existen cuatro tipos principales de ciclinas en las células humanas. El
gréafico de la figura 6 muestra como aumentan y disminuyen los niveles de
las ciclinas. La célula no pasa a la siguiente fase del ciclo celular hasta que
estas ciclinas alcanzan un determinado umbral de concentracion. Asi pues,
las ciclinas controlan el ciclo celular y garantizan que las células se dividan
solo cuando se necesitan nuevas células, pero no en otros momentos.

concentracién

T T T T

fase G fase S fase G, mitosis

Laciclina D hace que la célula pase de lafase GyalaGy ydelafase Gy alaS.

Laciclina E prepara a la célula para la replicacién del ADN en |a fase S.

La ciclina A activa la replicacion del ADN en el nicleo en |a fase S.

La ciclina B induce la formacién del huso mitético y otras tareas en el
citoplasma como preparacion para la mitosis.

Figura 6

@ Descubrimiento de las ciclinas

La serendipia (descubrimiento o hallazgo afortunado e inesperado) y los
descubrimientos cientificos: el hallazgo de las ciclinas fue accidental.

Durante una investigacion sobre el control de la continuaban aumentando. La proteina se sintetizaba
sintesis proteica en 6vulos de erizo de mar, Tim durante un periodo de 30 minutos y, poco después,
Hunt descubrié una proteina que aumentaba en se destruia. Experimentos posteriores demostraron
concentracion después de la fertilizacion pero luego que la concentracion de esta proteina experimentaba
disminuia, a diferencia de otras proteinas que repetidos aumentos y disminuciones coincidiendo



el afio 2001 en reconocimiento de su contribucion
al descubrimiento de las ciclinas. Su discurso en la
ceremonia de entrega del Premio Nobel se puede
ver en Internet. En dicho discurso menciona varias
veces la importancia de la serendipia, porque él no
se habia propuesto descubrir como se controla el
ciclo celular. Este descubrimiento es un ejemplo de
serendipia: un hallazgo afortunado e inesperado que
ocurre por accidente.

con las fases del ciclo celular. La proteina se destruia
unos 10 minutos después de comenzar la mitosis.
Tim Hunt llamé a esta proteina ciclina.

Investigaciones posteriores permitieron identificar
otras ciclinas y confirmaron lo que Tim Hunt habia
sospechado desde el principio: que las ciclinas son un
factor clave en el control del ciclo celular. Tim Hunt
fue galardonado con el Premio Nobel de Fisiologia en

El cancer y la formacién de tumores

En el desarrollo de los tumores primarios y secundarios
se produce la intervencion de mutagenos, oncogenes y
metastasis.

Los tumores son grupos anormales de células que se desarrollan en
cualquier etapa de la vida en cualquier parte del cuerpo. En algunos
casos, las células se adhieren entre si y no invaden tejidos cercanos ni se
trasladan a otras partes del cuerpo. Es poco probable que estos tumores
causen mucho danio y se clasifican como benignos. En otros tumores,
las células pueden desprenderse, desplazarse a otras partes del cuerpo

y convertirse en tumores secundarios. Estos tumores son malignos y es
muy probable que supongan un riesgo para la vida.

Las enfermedades debidas a tumores malignos se conocen cominmente
como cancer y tienen diversas causas. Los agentes y productos

quimicos que causan cancer se denominan agentes carcinégenos,

porque los tumores malignos son carcinomas. Hay varios tipos de
agentes carcindgenos, incluidos algunos virus. Todos los mutagenos son
carcinogenos, tanto los mutadgenos quimicos como la radiacion de alta
energia, como los rayos X y la luz ultravioleta de onda corta. Esto es
porque los mutdgenos son agentes que causan mutaciones genéticas y las
mutaciones pueden causar cancer.

Las mutaciones son cambios aleatorios en la secuencia de bases de los
genes. La mayoria de los genes no causan cancer si sufren mutaciones.
Los pocos genes que pueden llegar a provocar cancer si mutan se
denominan oncogenes. En una célula normal, los oncogenes participan
en el control del ciclo celular y la division celular. Por esta razén, las
mutaciones de estos genes pueden causar la division incontrolada de las
células y, como resultado, la formacion de tumores.

Para que una célula se convierta en tumoral, deben producirse varias
mutaciones. La posibilidad de que esto ocurra es extremadamente
pequena, pero, teniendo en cuenta el gran ndmero de células que hay
en el cuerpo, la probabilidad total de formacion de un tumor a lo largo
de toda una vida es significativa. Cuando se forma una célula tumoral,
esta se divide repetidamente dando lugar a dos células, luego cuatro,
luego ocho vy asi sucesivamente. Este grupo de células se denomina
tumor primario. La metdstasis es el movimiento de células de un tumor
primario a otras partes del cuerpo donde forman tumores secundarios.

Investigacion sobre el cancer

Pueden formarse tumores en
cualquier tejido a cualquier edad,
pero la piel, el pulmdn, el intestino
grueso, lamama y la préstata son
particularmente vulnerables. El
cancer es una causa importante

de muerte en la mayoria de las
poblaciones humanas, por eso existe
una necesidad urgente de encontrar
métodos de prevencién y tratamiento.
Esto supone una investigacién bésica
sobre el control del ciclo celular. Se
han logrado grandes avances, pero no
son suficientes.

¢Quién debe pagar la investigacion
sobre el cancer?
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En las ciencias, una correlacion es una relacion
entre dos factores variables. La relacion entre fumar
y el cancer es un ejemplo de correlacion. Existen
dos tipos de correlacion. Con una correlacion
positiva, cuando uno de los factores aumenta, el
otro también lo hace; también disminuyen juntos.
Con una correlacién negativa, cuando uno de los
factores aumenta, el otro disminuye.

Existe una correlacion positiva entre el consumo
de cigarrillos y el indice de mortalidad a causa de
cancer. Esta correlacion ha sido demostrada por
repetidas investigaciones. La tabla 1 muestra los
resultados de una de las investigaciones continuas
mas largas y con mayor nimero de participantes.
Los datos muestran que cuanto mayor es el nimero
de cigarrillos fumados al dia, mayor es el indice de
mortalidad a causa de cancer. También muestran
un mayor indice de mortalidad entre aquellos que
fumaron alguna vez, pero ya habian dejado de
fumar.

Asimismo, los resultados de la investigacion
muestran enormes aumentos en el indice de
mortalidad a causa de canceres de boca, faringe,
laringe y pulmon. Estos resultados no sorprenden,
pues el humo de los cigarrillos entra en contacto
con cada una de estas partes del cuerpo, pero
también existe una correlacion positiva entre el
tabaquismo y los canceres de es6fago, estomago,
rindn, vejiga, pancreas y cuello uterino. Aunque
el indice de mortalidad debida a otros tipos de
cancer no es significativamente diferente entre los
fumadores y los no fumadores, la tabla 1 muestra

Causa de muerte entre 1951
y 2001

que los fumadores son varias veces mas propensos
a morir de toda clase de canceres que los no
fumadores.

En las ciencias, es importante distinguir entre
correlacion y causa. Hallar una correlacion
positiva entre el tabaquismo y el cancer no
demuestra que fumar sea la causa del cancer. Sin
embargo, en este caso las relaciones causales estan
bien establecidas. El humo del tabaco contiene
muchas sustancias quimicas diferentes. Se ha
demostrado experimentalmente que veinte de
estas sustancias pueden causar tumores en los
pulmones de animales de laboratorio o de seres
humanos. Hay pruebas de que al menos otros
cuarenta productos quimicos en el humo del
tabaco son carcinogenos. Ante estos datos, caben
pocas dudas de que fumar es una causa de cancer.

indice de mortalidad por 100.000 hombres/afio

Nunca fumaron Antiguos Fumadores actuales (cigarrillos/dia)
(Tamafio de la muestra: fumadores de
34.439 médicos varones en cigarrillos 1-14 15-24 >25
Gran Bretafia)
Todos los canceres 360 466 588 47 1.061
Cancer de pulmén 17 68 131 233 417
Canc’er de boca, faringe, laringe 9 6 36 47 106
y eséfago
Todos los otros canceres 334 372 421 467 538

Tabla 1 extraida del British Medical Journal 328(7455), 24 de junio de 2004



Preguntas basadas en datos: El efecto del fumar en la salud

Uno de los mayores estudios sobre el efecto de de los médicos fallecidos durante ese periodo. La
fumar en la salud cont6 con la participacion de tabla siguiente muestra algunos de los resultados.
34.439 médicos varones britanicos. Se obtuvo Las cifras representan el nimero de muertes por

informacion sobre cuanto fumaron entre 1951 y cada 100.000 hombres por ano.
2001 y se registro la causa de muerte de cada uno

1-14 15-24 >25

Tipo de enfermedad Nofumadores cigarrillos al dia | cigarrillos al dia | cigarrillos al dia

Respiratoria (enfermedades de los

. . . 107 237 310 471
pulmones y vias respiratorias)
Clrcultj]torla [enfermedade? del 1037 1447 1671 1938
corazén y los vasos sanguineos)
Ulceras duodenales y estomacales 8 11 33 34
Cirrosis del higado 6 13 22 68
Enfermedad de Parkinson 20 22 6 18

Tabla 2

1 Deduce si existe una correlacion positiva entre 4 Discute si los datos demuestran que fumar

fumar y el indice de mortalidad a causa de es una causa de cirrosis del higado. [3]
todos los tipos de enfermedad. 2] ) .

: 5 La tabla 2 no incluye las muertes por cancer.

: 2 Basandote en los datos de la tabla, discute La investigacién mostré que siete tipos de
si fumar supone un mayor riesgo de cancer estan relacionados con el tabaquismo.
enfermedades respiratorias o circulatorias.  [4] Sugiere tres cdnceres que esperarias que

: 3 Discute si los datos sugieren que fumar un cause el tabaquismo. (3] :

: numero reducido de cigarrillos no conlleva :
riesgos para la salud. [3]

. .
R T sssssses ssssssssane L E R R R
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Preguntas

1 La figura 7 representa una célula de un

organismo multicelular.

A Figura 7

a) Identifica, aportando una razonm, si la célula:

(i) Es procaridtica o eucariotica [1]
(ii) Es parte de la punta de una de raiz
o de un dedo [1]
(iii) Esta en una fase de la mitosis o en
interfase [1]

b) El nimero de aumentos del dibujo es 2.500 x.
(i) Calcula el tamano real de la célula. [2]
(ii) Si se anadiese al dibujo una barra de
escala de 5 um, calcula su longitud. [1]
c¢) Predice qué le pasaria a la célula si
se sumergiese en una solucion salina
concentrada durante una hora. Incluye
las razones de tu respuesta. [3]

La tabla 3 muestra el area de las membranas de
una célula de higado de rata.

Componente de la membrana Area (um?)
Membrana plasmatica 1.780
Reticulo endoplasmatico rugoso 30.400
Membrana mitocondrial externa 7.470
Membrana mitocondrial interna 39.600
Ndcleo 280
Lisosomas 100
Otros componentes 18.500

A Tabla 3

a) Calcula el area total de las membranas de la
célula del higado. [2]

b) Calcula el area de la membrana plasmatica como
porcentaje del area total de las membranas de la
célula. Muestra tus calculos. [3]

c) Explica la diferencia entre el area de la
membrana mitocondrial interna y externa. [3]

d) Basandote en los datos en la tabla, identifica
dos de las actividades principales de las
células del higado. [2]

3 En las células secretoras humanas (por ejemplo,

en el pulmoén y en el pancreas), los iones con
cargas positivas se bombean hacia fuera y los
iones de cloruro les siguen pasivamente a través
de canales de cloruro. También sale agua de las
células hasta el liquido que ha sido secretado.

En la enfermedad genética de la fibrosis quistica,
los canales de cloruro no funcionan bien y

muy pocos iones salen de las células. El liquido
secretado por las células se convierte en espeso
y viscoso, lo que acarrea problemas de salud.

a) Indica el nombre de los procesos que:
(i) Expulsan iones con cargas positivas
de las células secretoras [1]
(ii) Sacan iones de cloruro fuera de las
células secretoras [1]
(iii) Expulsan agua de las células secretoras [1]
b) Explica por qué el liquido secretado por
las personas que padecen fibrosis quistica
€S €Speso y viscoso. [4]

4 Se midi6 la cantidad de ADN presente en el

nucleo de un gran ntmero de células obtenidas
de dos cultivos distintos de médula 6sea
humana (figura 8).

a) Para cada seccion (I, Il y 1) del grafico de la
muestra B, deduce en qué fase del ciclo celular
podrian estar las c€lulas (es decir, G, G, 0 S).[3]

b) Estima la cantidad aproximada de ADN por
nucleo que cabria esperar en los siguientes
tipos de células humanas:

(i) Células de la médula 6sea durante

la profase
(ii) Células de la médula 6sea durante
la telofase [2]
Muestra A Muestra B
(cultivo de células que no se (cultivo de células que se estan
q q
= 34 estan dividiendo) ¢ 34 dividiendo rapidamente)
° 2
€ = [
5 R
2 T 2|
E = |
(&)
g 11 g 1
° o
£ £ ol
3 L e -
5 10 15 5 10 15
ADN/pg por nucleo ADN/pg por nucleo

A Figura 8



2 BIOLOGIA MOLECULAR

Introduccion

El agua es el medio en el que se da la vida. Los
organismos vivos controlan su composicion
mediante una compleja red de reacciones

quimicas que tienen lugar dentro de este medio.
La fotosintesis emplea la energia de la luz solar
para producir la energia quimica necesaria para
la vida y la respiracion celular libera esta energia
cuando es necesaria. Se emplean compuestos de

carbono, hidrégeno y oxigeno para suministrar
energia y almacenarla. Muchas proteinas actian
como enzimas para controlar el metabolismo de
la célula y otras tienen una amplia variedad de
funciones bioldgicas. La informacion genética se
almacena en el ADN y se puede copiar de forma
precisa y traducir para sintetizar las proteinas
necesarias para la célula.

2.1 Moléculas para el metabolismo

o 7
Comprension
- Labiologia molecular explica los procesos
vivos aludiendo a las sustancias quimicas
implicadas.
Los atomos de carbono pueden formar cuatro

enlaces, y permiten asi la existencia de toda
una serie de compuestos.

La vida se basa en los compuestos de carbono,
entre ellos glucidos, lipidos, proteinas y acidos
nucleicos.

El metabolismo es el conjunto de todas las
reacciones catalizadas por enzimas en una
célula o un organismo.

El anabolismo es la sintesis de moléculas
complejas a partir de moléculas mas simples,
incluida la formacidn de macromoléculas

a partirde mondmeros, por reacciones de
condensacidn.

El catabolismo es la descomposicién
de moléculas complejas en moléculas
mas simples, incluida la hidrdlisis de
macromoléculas en monémeros.

La urea como ejemplo de un compuesto
producido por organismos vivos, pero que
también puede sintetizarse artificialmente.

Habilidades

=> Dibujo de diagramas moleculares de la glucosa,
la ribosa, un &cido graso saturado y un
aminodacido comun.

=> Identificacion de compuestos bioquimicos tales
como los glucidos, los lipidos o las proteinas a
partir de diagramas moleculares.

Naturaleza de la ciencia

—> Refutacion de teorias: la sintesis artificial de la
urea ayudd a refutar el vitalismo.
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Biologia molecular

La biologia molecular explica los procesos vivos
aludiendo a las sustancias quimicas implicadas.

El descubrimiento de la estructura del ADN en 1953 inicié una
revolucion en biologia que ha transformado nuestra comprension de los
organismos vivos. Hizo posible explicar procesos bioldgicos a partir de la
estructura de las moléculas y las interacciones entre ellas. Las estructuras
son diversas y las interacciones son muy complejas, por lo que, aunque
la biologia molecular tiene ya mas de cincuenta afios, sigue siendo una
ciencia relativamente joven.

»

A Figura 1 Un bidlogo molecular trabajando en
el laboratorio

Hay muchas moléculas importantes en los organismos vivos, incluida
una aparentemente tan simple como el agua, pero las moléculas mas
variadas y complejas son los acidos nucleicos y las proteinas. Los acidos
nucleicos incluyen el ADN y el ARN. Son los productos quimicos
utilizados para hacer los genes. Las proteinas son asombrosamente
variadas en estructura y realizan una gran variedad de tareas dentro

de la célula; incluso controlan las reacciones quimicas de la célula
cuando actiian como enzimas. La relacion entre los genes y las proteinas
constituye la esencia de la biologia molecular.

El enfoque de la biologia molecular es reduccionista, ya que implica
considerar los distintos procesos bioquimicos de un organismo

vivo y reducirlos a sus partes constituyentes. Este enfoque ha sido
inmensamente productivo en biologia y nos ha brindado conocimientos
sobre los organismos que de lo contrario no tendriamos. Sin embargo,
algunos bidlogos sostienen que el enfoque reduccionista de la biologia
molecular no puede explicarlo todo y que, cuando se combinan las
partes constituyentes, emergen propiedades que no pueden estudiarse
sin mirar el sistema en su conjunto.

() Sintesis de la urea

La urea como ejemplo de un compuesto producido por
organismos vivos, pero que también puede sintetizarse
artificialmente

La urea es un compuesto que contiene nitrégeno con una estructura
molecular relativamente simple (figura 2). Es un componente de
la orina y alli es donde fue descubierta por primera vez. La urea se
produce cuando hay un exceso de aminoacidos en el cuerpo, como
forma de excretar el nitrégeno de los aminoacidos. Es producida en
el higado mediante un ciclo de reacciones catalizadas por enzimas
(figura 3) y después se transporta en el torrente sanguineo a los

0 rinones, donde se filtra y se elimina del cuerpo en la orina.

|| La urea también puede sintetizarse artificialmente. Las reacciones
quimicas utilizadas son distintas de las del higado y no intervienen

C
" N/ \NH enzimas, pero la urea resultante es idéntica.
2 2
amoniaco + dioxido de carbono — carbamato de amonio

A Figura 2 Diagrama molecular de
— urea + agua

laurea
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Cada ano se producen unos 100 millones de toneladas de urea. La
mayoria se utiliza como fertilizante de nitrogeno en los cultivos.

€0, + NH3

enzima 1

carbamoil fosfato

ornitina

urea

enzima 2
arginasa
citrulina arginina
aspartato
P fumarato
------ £
enzima 3

argininosuccinato

Figura 3 Ciclo de reacciones que tienen lugar en las células hepaticas para sintetizar urea

@ Laurea ylarefutacién del vitalismo
Refutacion de teorias: la sintesis artificial de la urea ayudo a refutar el vitalismo.

La urea fue descubierta en la orina en 1720 y

se supuso que era un producto de los rinones.
En aquella época, la opinion prevaleciente era
que los compuestos organicos en las plantas

y los animales solo podian producirse con la
ayuda de un “principio vital”. Esta idea era parte
del vitalismo: la teorfa de que el origen y los
fendmenos de la vida se deben a un principio
vital distinto de las fuerzas puramente quimicas
o fisicas. Aristoteles utilizo la palabra psyche para
describir el principio vital, una palabra griega
que significa aliento, vida o alma.

En 1828, el quimico alemén Friedrich Wohler
sintetizd artificialmente la urea usando
isocianato de plata y cloruro de amonio. Este
fue el primer compuesto organico sintetizado
artificialmente y constituyé un hito muy
significativo, porque el principio vital no
habia intervenido en esta sintesis. Wohler,

entusiasmado, escribio una carta al quimico
sueco Jons Jacob Berzelius en la que decia:

Por asi decirlo, mis ideas de la quimica
ya no se tienen en pie. Debo decirte que
he conseguido hacer urea sin los rifiones
de un animal, sea hombre o perro.

Una deduccion obvia era que, si habia
conseguido sintetizar urea sin un principio vital,
lo mismo podia hacerse con otros compuestos
organicos. El logro de Wohler fue una prueba en
contra de la teoria del vitalismo. Ayudoé a refutar
la teoria, pero no hizo que todos los biélogos
abandonasen inmediatamente el vitalismo.
Suelen necesitarse varias pruebas en contra de
una teoria para que la mayoria de los bidlogos
acepten que ha sido refutada, y a veces las
controversias con respecto a una teoria duran
varias décadas.
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Aunque hoy en dia los biélogos aceptan que los
procesos en los organismos vivos se rigen por las
mismas fuerzas quimicas y fisicas que la materia
no viva, todavia existen algunos compuestos
organicos que no han sido sintetizados
artificialmente. Por ejemplo, sigue siendo
imposible sintetizar proteinas complejas como

la hemoglobina sin usar los ribosomas y otros

Compuestos de carbono

¢Puedes hallar un ejemplo
de una molécula bioldgica
en la que un dtomo de
carbono forma enlaces
con atomos de otros tres
elementos o incluso cuatro
elementos distintos?

La titina es una proteina
gigante que actia como
resorte molecularen el
musculo. La columna
vertebral de la molécula
de titina es una cadena de

100.000 atomos, unidos por

enlaces covalentes simples.

¢Puedes encontrarun
ejemplo de una molécula
de tu cuerpo que tenga
una cadena de mas de
1.000.000.000 &tomos?

componentes de las células. Cuatro afios después
de sintetizar la urea, Wohler escribié a Berzelius:

Hoy en dia la quimica orgdnica casi le
enloquece a uno. Me parece como unda
selva tropical primigenia llena de las cosas
mds extraordinarias; una temible jungla
interminable en la que uno no se atreve a
adentrarse, pues parece no tener salida.

Compuestos de carbono

Los atomos de carbono pueden formar cuatro enlaces, y
permiten asi la existencia de toda una serie de compuestos.

El carbono es solo el decimoquinto elemento méas abundante en la
Tierra, pero puede utilizarse para producir una enorme variedad

de moléculas diferentes. Esto ha brindado a los organismos vivos
posibilidades casi ilimitadas para la composiciéon quimica y las actividades
de sus células. La diversidad de compuestos de carbono se explica por las
propiedades del carbono.

Los atomos de carbono forman enlaces covalentes con otros atomos. Un
enlace covalente se forma cuando dos atomos adyacentes comparten un
par de electrones, con un electrén aportado por cada dtomo. Los enlaces
covalentes son el tipo de enlace mas fuerte que puede existir entre

los atomos, por eso se puede producir moléculas estables con base de
carbono.

Cada atomo de carbono puede formar hasta cuatro enlaces covalentes
—mas que la mayoria de los otros atomos—, asi que las moléculas

que contienen carbono pueden tener estructuras muy complejas. Los
enlaces pueden ser con otros atomos de carbono para formar estructuras
anulares o cadenas de diversas longitudes; por ejemplo, los acidos grasos
contienen cadenas de hasta 20 4tomos de carbono. También pueden
formarse enlaces con otros elementos, como hidrégeno, oxigeno,
nitrégeno o fosforo.

Los atomos de carbono pueden formar enlaces con un solo elemento,
como el hidrégeno en la molécula de metano, o con varios elementos,
como en el etanol (el alcohol del vino y la cerveza). Los cuatro enlaces
pueden ser covalentes simples, o puede haber dos simples y uno
covalente doble, como en el grupo carboxilo del dcido acético (el acido
del vinagre).

Clasificacion de los compuestos de carbono

La vida se basa en los compuestos de carbono, entre
ellos glucidos, lipidos, proteinas y acidos nucleicos.

Los organismos vivos emplean cuatro categorias principales de
compuestos de carbono que tienen propiedades distintas y, por ello,
pueden emplearse con diferentes propositos.
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Los glucidos (carbohidratos o hidratos de carbono) se caracterizan H
por estar compuestos de carbono, hidrogeno y oxigeno, con una |

proporcién de dos 4tomos de hidrégeno por uno de oxigeno; de ahi el B _C| — metano
nombre de carbohidrato. H
Los lipidos son una amplia categoria de moléculas que son insolubles H H

en agua e incluyen esteroides, ceras, acidos grasos vy triglicéridos. En |

términos simples, los triglicéridos son grasas si son sélidos a temperatura He= C| —E—H—H etanol

ambiente o aceites si son liquidos a temperatura ambiente. H H
Las proteinas estan compuestas de una o mas cadenas de aminoacidos. H
Todos los aminoacidos de estas cadenas contienen los elementos | /0
. ~ . L B H—(C— ACi At
carbono, hidrégeno, oxigeno y nitrogeno, aunque dos de los veinte C| Ce dcido acético

aminodacidos también contienen azufre.

Los acidos nucleicos son cadenas de subunidades llamadas nucleétidos,
que contienen carbono,

o ; H H H H H H H H H H H H H H H H H
hidrégeno, oxigeno, A A (U (s (Y Y A A N
nitrogeno y foésforo. Bxisten H—C—C—(=C—C—C=C—C—C=C—C—C—C—C—C—C—C—C

i ici icos: || | | L T
dos tipos de acidos nucleicos:
H H H H H H H H H H H

el acido ribonucleico
(ARN) y el acido acido linolénico: un 4cido graso omega-3
desoxirribonucleico (ADN). A Figura 4 Algunos compuestos de carbono comunes que ocurren naturalmente

Dibujo de moléculas

Dibujo de diagramas moleculares de la glucosa, la ribosa, un acido graso saturado
y un aminoacido comun

No es necesario memorizar la estructura de atomo de oxigeno con O. Los enlaces covalentes
muchas moléculas diferentes, pero un bidlogo simples se muestran mediante una linea y los
debe ser capaz de dibujar diagramas de algunas de  enlaces dobles mediante dos lineas.

las moléculas mas importantes. P
Algunos grupos quimicos se representan con los

Cada atomo de una molécula se representa atomos juntos sin indicar los enlaces. La tabla 1
mediante el simbolo del elemento. Por ejemplo, muestra algunos ejemplos.
un atomo de carbono se representa con C y un

Nombre del grupo Estructura completa Notacién simplificada
hidroxilo ——Ai——{ —0H
M
amino —N —NH,
o~
H
0
7
carboxilo —C —COOH
™~
0—H
H
metilo —Cc—H —CHs3
H
A Tabla 1l
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Ribosa TH
e La férmula de la ribosa es C.H, O, H—c—H
e La molécula es un anillo de cinco miembros con una cadena lateral. . ‘ 0 _OH
e (Cuatro atomos de carbono estan en el anillo y uno forma la cadena w E\T T /C\le
lateral. 3 (o 2
e Los atomos de carbono se pueden numerar comenzando por el S i
numero 1 a la derecha. :
A Ribosa
e Los grupos hidroxilo (OH) que enlazan con los atomos de carbono 1,
2 y 3 apuntan hacia arriba, hacia abajo y hacia abajo respectivamente.
Glucosa 6 CHo0H
e TLa formula de la glucosa es CH,O, Alp ) H
e La molécula es un anillo de seis miembros con una cadena lateral N / °H \ /
: 4C. oH H 4C
e (Cinco atomos de carbono estan en el anillo y uno forma la cadena Ho” é_&/ & OH
lateral. il |©
e Los atomos de carbono se pueden numerar comenzando por el H oy
namero 1 a la derecha. A Glucosa
e Los grupos hidroxilo (OH) que enlazan con los atomos de carbono
1, 2, 3 y 4 apuntan hacia abajo, hacia abajo, hacia arriba y hacia
abajo respectivamente, aunque en una forma de glucosa que
utilizan las plantas para producir celulosa el grupo hidroxilo que
enlaza con el atomo de carbono 1 apunta hacia arriba.
Acidos grasos saturados D\C/DH
e Los atomos de carbono forman una cadena no ramificada. H—t—h
e En los acidos grasos saturados, los atomos de carbono estan unidos H_é_H
entre si por enlaces simples. e B
e El nimero de atomos de carbono se encuentra generalmente H—(|:—H
entre 14 y 20. T
e En un extremo de la cadena, el atomo de carbono forma parte de H—é—H
un grupo carboxilo. H_é_H
e En el otro extremo, el atomo de carbono forma enlaces con tres HeC—H
atomos de hidrégeno. T
e Todos los demds atomos de carbono tienen enlaces con dos dtomos L
de hidrégeno. ey
Aminodcidos H—%—H
e Un atomo de carbono en el centro de la molécula forma enlaces H*f“"'
con cuatro cosas diferentes: H—f—H
= Un grupo amino, de ahf el término aminoacido il
H

m  Un grupo carboxilo, que hace que la molécula sea un acido
A Diagrama molecular completo

m  Un atomo de hidrégeno e
de un acido graso saturado

m El grupo R, que es la parte variable de los aminoacidos

W T F,* /

NN — C — COOH CHs (Bhiglpe===~

H H OH
diagrama molecular completo diagrama molecular simplificado 4 Diagrama molecular simplificado

A Diagramas moleculares de un aminoacido de un acido graso saturado
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2.1 MOLECULAS PARA EL METABOLISMO m

Identificacion de moléculas

|dentificacion de compuestos bioquimicos tales como los glucidos, los lipidos o
las proteinas a partir de diagramas moleculares

Las moléculas de glicidos, lipidos y proteinas son
tan diferentes entre si que generalmente es muy
facil identificarlas.

e Las proteinas contienen C, H, O y N, mientras
que los glicidos y los lipidos contienen C, H y
O pero no N.

e Muchas proteinas contienen azufre (S), pero
los glticidos y los lipidos no.

e Los glicidos contienen atomos de hidrégeno
y oxigeno en una proporcion de 2:1; por
ejemplo, la glucosa es C H,,0, y la sacarosa
(el aztcar comtinmente utilizado en la cocina)
es C,H, O,

127722

e Los lipidos contienen relativamente menos
oxigeno que los gltacidos; por ejemplo, el acido

oleico (un acido graso no saturado) es C H,,0,

y el esteroide testosterona es C ;H, O, A Figura 5 Una molécula bioldgica frecuente

Metabolismo

El metabolismo es el conjunto de todas las reacciones
catalizadas por enzimas en una célula o un organismo.

Todos los organismos vivos llevan a cabo una gran cantidad de
reacciones quimicas diferentes. Estas reacciones son catalizadas por
enzimas. La mayoria de ellas tienen lugar en el citoplasma de las células,
pero algunas son extracelulares, como las reacciones utilizadas para
digerir los alimentos en el intestino delgado. El metabolismo es la suma
de todas las reacciones que se producen en el organismo.

El metabolismo son las vias por las cuales un tipo de molécula se
transforma en otra, mediante una serie de pequenos pasos. Estas vias son
en su mayoria cadenas de reacciones, pero también hay algunos ciclos.
La figura 3 muestra un ejemplo.

Incluso en las células procarioticas relativamente simples, el metabolismo
conlleva mas de mil reacciones diferentes. Los mapas globales que
muestran todas estas reacciones son muy complejos. Pueden consultarse
en Internet, por ejemplo, en la Enciclopedia de Genes y Genomas de
Kioto (KEGG, por sus siglas en inglés).
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Anabolismo

Elanabolismo es la sintesis de moléculas complejas a
partir de moléculas mas simples, incluida la formacion de
macromoléculas a partir de monémeros, por reacciones
de condensacion.

El metabolismo a menudo se divide en dos partes: anabolismo y
catabolismo. El anabolismo consiste en reacciones que forman moléculas
mas grandes a partir de moléculas mas pequenas. Este concepto es facil
de recordar si pensamos que los esteroides anabdlicos son hormonas que
favorecen el aumento de la masa muscular. Las reacciones anabdlicas
requieren energia, que generalmente se suministra en forma de ATP.

El anabolismo incluye estos procesos:
e Sintesis de proteinas mediante los ribosomas
e Sintesis de ADN durante la replicacién

e Fotosintesis, incluida la produccion de glucosa a partir de dioxido
de carbono y agua

e Sintesis de glicidos complejos, como el almidon, la celulosa y el
glucégeno

Catabolismo

El catabolismo es la descomposicidn de moléculas
complejas en moléculas mas simples, incluida la
hidrélisis de macromoléculas en mondmeros.

El catabolismo es la parte del metabolismo en la que se descomponen
moléculas mas grandes en otras mas pequefas. Las reacciones catabdlicas
liberan energia y, en algunos casos, esta energia es capturada en forma
de ATP, que puede utilizarse en la célula. El catabolismo incluye estos
procesos:

e La digestion de los alimentos en la boca, el estémago y el intestino
delgado

e La respiracion celular, en la que la glucosa o los lipidos se oxidan
para obtener di6xido de carbono y agua

e La digestion por parte de descomponedores de los compuestos de
carbono complejos existentes en la materia orgdnica muerta



2.2 Agua

o 7
Comprension
=> Las moléculas de agua son polares y entre
ellas se forman puentes de hidrégeno.

Comparacion de las propiedades térmicas del

agua con las propiedades térmicas del metano.
-> Los puentes de hidrégeno y la bipolaridad

explican las propiedades cohesivas, adhesivas,
térmicas y disolventes del agua.

Uso de agua como refrigerante al sudar.

Modos de transporte de la glucosa, los
aminoacidos, el colesterol, las grasas, el
oxigeno y el cloruro de sodio en la sangre en
relacion con su solubilidad en agua.

-> Las sustancias pueden ser hidrofilicas o
hidrofébicas.

@ Naturaleza de la ciencia

> Uso de teorias para explicar los fenémenos
naturales: |a teoria de que los puentes de
hidrégeno se forman entre moléculas de agua
explica las propiedades del agua.

Puentes de hidrégeno en el agua

Las moléculas de agua son polares y entre ellas se
forman puentes de hidrégeno.

Una molécula de agua esta formada por enlaces covalentes entre

un atomo de oxigeno y dos dtomos de hidrégeno. El enlace entre el
hidrégeno y el oxigeno implica una distribucion desigual de electrones:
es un enlace covalente polar. Esto se debe a que el niicleo del 4&tomo
de oxigeno atrae mas electrones que los ntcleos de los atomos de
hidrégeno (figura 1).

Debido a la distribucion desigual de los electrones en las moléculas

de agua, los 4tomos de hidrégeno tienen una carga positiva parcial y

el oxigeno tiene una carga negativa parcial. Como las moléculas de

agua son curvas en lugar de lineales, los dos atomos de hidrogeno se

encuentran en el mismo lado de la molécula formando un polo y el tiende a

pequena

oxigeno forma el polo opuesto. atraer carga

los electrones positiva §
Las particulas cargadas positivamente (iones positivos) y las cargadas ligeramente en cada
negativamente (iones negativos) se atraen entre si y forman un en esta 4tomo de
enlace i6nico. Las moléculas de agua solo tienen cargas parciales, direccion hidrogeno
por lo que la atraccién es menor pero aun asi suficiente para tener Carga negativa 20" correspondiente
efectos significativos. La atraccion entre las moléculas de agua es un en el 4tomo de oxigeno
“puente de hidrégeno”. En sentido estricto, se trata de una fuerza A Figura 1 Moléculas de agua
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intermolecular en lugar de un puente. Un puente de hidrogeno es la
fuerza que se forma cuando un dtomo de hidrégeno de una molécula

i polar es atraido por un atomo ligeramente negativo de otra molécula
\

/ molécula de agua covalente polar.
b) Aunque un puente de hidrégeno es una fuerza intermolecular
puente de hidrégeno débil, las moléculas de agua son pequenias, asi que hay muchas
A Figura 2 Las Iineas discontinuas moléculas por unidad de volumen de agua y grandes cantidades de
indican la presencia de una fuerza puentes de hidrégeno (figura 2). En conjunto proporcionan al agua
intermolecular entre las moléculas.  sus propiedades tnicas, que son de enorme importancia para los
Esta fuerza se denomina puentede  seres vivos.
hidrégeno.

@ Los puentes de hidrégeno y las propiedades del agua

Uso de teorias para explicar los fendmenos naturales: la teoria de que los puentes
de hidrégeno se forman entre moléculas de agua explica las propiedades del agua.

Hay soélidas pruebas experimentales de la estas propiedades las que hacen que el agua sea
existencia de puentes de hidrégeno, pero la tan util para los organismos vivos.

formacion de estos puentes entre las moléculas

de agua sigue siendo una teoria. Los cientificos

no pueden probar su existencia mas alla de toda
duda porque no son directamente observables. Sin
embargo, los puentes de hidrégeno son una forma
muy util de explicar las propiedades cohesivas,
adhesivas, térmicas y disolventes del agua. Son

Podria parecer imprudente fundamentar nuestra
comprension del mundo natural en algo que no

se ha demostrado que existe. Sin embargo, asi es
como funciona la ciencia: podemos suponer que una
teoria es correcta si hay pruebas de ello, si ayuda a
predecir el comportamiento, si no ha sido refutada y
si ayuda a explicar los fenémenos naturales.

Propiedades del agua

Los puentes de hidrégeno y la bipolaridad explican
las propiedades cohesivas, adhesivas, térmicas y
disolventes del agua.

Propiedades cohesivas

La cohesion se refiere a la unién de dos moléculas del mismo tipo; por
ejemplo, dos moléculas de agua.

Las moléculas de agua son cohesivas: se unen unas a otras mediante los
puentes de hidrégeno que se han descrito en la seccion anterior. Esta
propiedad es ttil para el transporte de agua en las plantas. El agua es
aspirada a baja presion a través de los vasos del xilema. Este método
solo puede funcionar si las fuerzas de succién no consiguen separar las
moléculas de agua. Gracias a los puentes de hidrogeno, esta separaciéon
raramente ocurre y el agua puede transportarse hasta la copa de los
arboles mas altos, a mas de cien metros de altura.

Propiedades adhesivas

Entre el agua y otras moléculas polares pueden formarse puentes de
hidrégeno que hacen que el agua se adhiera a estas moléculas. Es lo que
se llama adhesion. Esta propiedad es ttil en las hojas, donde el agua se
adhiere a las moléculas de celulosa en las paredes celulares. Si el agua
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se evapora de las paredes celulares y sale de la hoja a través de la red
de espacios de aire, las fuerzas adhesivas atraen agua del xilema maés
préximo. Asi se mantienen himedas las paredes para poder absorber el
dioxido de carbono necesario para la fotosintesis.

Propiedades térmicas

El agua tiene varias propiedades térmicas que son utiles para los
organismos vivos:

e Elevado calor especifico. Los puentes del hidrogeno limitan el
movimiento de las moléculas de agua y para aumentar la temperatura
del agua es necesario romper los puentes de hidrogeno. Para romper
los puentes se necesita energia y, en consecuencia, la cantidad de
energia necesaria para elevar la temperatura del agua es relativamente
grande. Igualmente, el agua debe perder cantidades relativamente
grandes de energia para enfriarse. La temperatura del agua permanece
relativamente estable en comparacion con la temperatura del aire
o la tierra, lo que la hace un hébitat térmicamente estable para los
organismos acuaticos.

o Elevado calor latente de vaporizaciéon. Cuando una molécula se
evapora, se separa de otras moléculas en un liquido y se convierte
en una molécula de vapor. El calor necesario para este proceso
se denomina calor latente de vaporizacion. La evaporacion, por
tanto, tiene un efecto de enfriamiento. Para evaporar el agua se
necesitan cantidades considerables de calor, porque hay que romper
los puentes de hidrégeno. Esto hace que el agua sea un buen
refrigerante por evaporacion. Sudar es un ejemplo del uso del agua
como refrigerante.

e Elevado punto de ebullicién. El punto de ebullicion de una sustancia
es la temperatura maxima que puede alcanzar en estado liquido.
Por las mismas razones que el agua tiene un elevado calor latente de
vaporizacion, su punto de ebullicion es alto. El agua es, por tanto, liquida
en un amplio rango de temperaturas: de 0°C a 100°C. Este es el rango de
temperatura existente en la mayoria de los habitats en la Tierra.

Propiedades disolventes

El agua tiene importantes propiedades disolventes. Por su cardcter polar,
las moléculas de agua forman una capa alrededor de las moléculas
polares y cargadas y, de esta forma, les impiden aglutinarse y las
mantienen en la soluciéon. El agua forma puentes de hidrégeno con las
moléculas polares. Su polo parcialmente negativo de oxigeno es atraido
por los iones cargados positivamente y su polo parcialmente positivo

de hidrégeno es atraido por los iones cargados negativamente, asi que
ambos disuelven. El citoplasma es una mezcla compleja de sustancias
disueltas en la cual se producen las reacciones quimicas del metabolismo.

Sustancias hidrofilicas e hidrofdbicas
Las sustancias pueden ser hidrofilicas o hidrofdbicas.

La palabra “hidrofilico” significa literalmente “amante del agua”. Se
utiliza para describir las sustancias que son atraidas quimicamente por
el agua. Todas las sustancias que se disuelven en agua son hidrofilicas,
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¢En qué difieren las
explicaciones cientificas
de las explicaciones
pseudocientificas?

La homeopatia es una practica
en la que los remedios se
preparan disolviendo cosas
como carbdn, veneno de
arana o la planta belladona.
Esta “infusién madre” de una
sustancia nociva se diluye
una y otra vez hasta un punto
en que es improbable que
una muestra de la solucién
contenga una sola molécula
del soluto. A esta solucion
ultradiluida se le atribuyen
propiedades medicinales alas
que se denominan la “memoria
delagua”. A pesar del gran
numero de seguidores de la
homeopatia, ninglin remedio
homeopético ha funcionado
en ensayos clinicos aleatorios
controlados con placebo con
gran nimero de participantes.
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A Figura 3 Cuando dos moléculas no polares entran en contacto en el agua, se forman
interacciones débiles entre ellas y se crean mas puentes de hidrégeno entre las moléculas
de agua.

incluidas las moléculas polares como la glucosa y las particulas con cargas
positivas o negativas como los iones de sodio y cloruro. Las sustancias a
las que el agua se adhiere, como la celulosa, también son hidrofilicas.

Algunas sustancias son insolubles en agua, aunque si se disuelven en
otros disolventes como la propanona (acetona). Se utiliza el término
“hidrofébico” para describirlas, aunque realmente no tienen “aversion”
al agua. Las moléculas son hidrofébicas si no tienen cargas negativas o
positivas y son no polares. Todos los lipidos son hidrofébicos, incluidas
las grasas y aceites.

Si una molécula no polar esta rodeada de moléculas de agua, se forman
puentes de hidrégeno entre las moléculas de agua, pero no entre estas

y la molécula no polar. Si dos moléculas no polares estan rodeadas de
moléculas de agua y se juntan por movimientos aleatorios, se comportan
como si se atrajeran mutuamente. Existe una leve atraccion entre las
moléculas no polares, pero, lo que es mas importante, si estas moléculas
no polares entran en contacto entre si se pueden formar més puentes de
hidrégeno entre las moléculas de agua. Esto no es porque las moléculas
no polares huyan del agua: es simplemente porque las moléculas de
agua estan mas atraidas entre si que por las moléculas no polares.

Como resultado, las moléculas no polares tienden a unirse entre si en

el agua formando grupos cada vez mas grandes. Las fuerzas que hacen
que las moléculas no polares se agrupen en el agua se conocen como
interacciones hidrofobicas.

Comparacion del agua y el metano

Comparacion de las propiedades térmicas del agua con
las propiedades térmicas del metano

Ya se han descrito las propiedades del agua. El metano es un producto
de desecho de la respiracion anaerdbica en ciertos procariotas que
viven en habitats carentes de oxigeno. Los procariotas metanogénicos



viven en pantanos y otros humedales y en los intestinos de animales
como las termitas, el ganado vacuno y el ovino. También viven en
vertederos y se utilizan deliberadamente en digestores anaerdbicos
para producir metano. El metano puede usarse como combustible,
pero si se escapa a la atmosfera contribuye al efecto invernadero.

El agua y el metano son dos pequefias moléculas con atomos unidos
por enlaces covalentes simples. Sin embargo, las moléculas de agua
son polares y pueden formar puentes de hidrogeno, mientras que
las moléculas de metano son no polares y no forman puentes de
hidrégeno. Por tanto, tienen propiedades fisicas muy diferentes.

Los datos de la tabla 1 muestran algunas de las propiedades fisicas Figura 4 Burbujas de gas metano
del metano y del agua. La densidad y el calor especifico se refieren (producidas por procariotas _al
al metano y al agua en estado liquido. Los datos muestran que el descomponer materia organica en el
] . ’ fondo de un estanque] que han
agua tiene un calor especifico mas elevado, mayor calor latente de i
o 02 0.2 oy 2 quedado atrapadas en el hielo al
vaporizacion, mayor punto de fusion y un punto de ebullicion mas congelarse el estanque
alto. Mientras que el metano es liquido en un rango de solo 22°C,
el agua es liquida en un rango de 100°C.

Propiedad Metano Agua
' Férmula CH, .I H,0
Masa molecular 16 | 18
Densidad 0,46 g/cm? 1g/em?
Calor especifico 2,2J/grC 4,2 J/g/°C
_ Calor latente de vaporizacién ’60J/g | 2.257 J/g
' Punto de fusién —182°C 0°C
Punto de ebullicién —160°C | 100°C

Tabla 1 Comparacion del metano y el agua

El sudor es secretado por glandulas en la piel y
transportado por conductos estrechos hasta la
superficie de la piel, donde se esparce. El calor
necesario para evaporar el agua del sudor se
toma de los tejidos de la piel, reduciendo asi su
temperatura. De esta forma, la sangre que fluye
a través de la piel se enfria. Esta es una manera
eficaz de enfriar el cuerpo porque el agua tiene
un elevado calor latente de vaporizacion. Las
sustancias disueltas en el sudor, especialmente
iones como el sodio, se quedan en la superficie
de la piel y a veces pueden detectarse por su
sabor salado.

77



n BIOLOGIiA MOLECULAR

78

La secrecion de sudor la regula el hipotalamo
del cerebro, que tiene receptores que controlan
la temperatura de la sangre y también recibe
informacion sensorial de los receptores

de temperatura en la piel. Si el cuerpo se
sobrecalienta, el hipotdlamo estimula las
glandulas sudoriparas para secretar hasta dos
litros de sudor por hora. Generalmente no se
secreta sudor si la temperatura del cuerpo es
inferior a la temperatura limite, aunque cuando
se segrega adrenalina sudamos incluso si ya
estamos frios. Esto es porque la adrenalina se

segrega cuando nuestro cerebro anticipa un
periodo de intensa actividad que tendera a hacer
que el cuerpo se sobrecaliente.

Existen otros métodos de enfriamiento ademas
de la sudoracion, aunque muchos de ellos
también se basan en la pérdida de calor por
evaporacion de agua. El jadeo en perros y aves
es un ejemplo. La transpiracion es la pérdida de
agua de las hojas de las plantas por evaporacion
y tiene un efecto de enfriamiento que es util en
ambientes calidos.

Transporte en el plasma sanguineo

Modos de transporte de la glucosa, los aminoacidos, el colesterol, las grasas, el
oxigeno y el cloruro de sodio en la sangre en relacidn con su solubilidad en agua

La sangre transporta una gran variedad de
sustancias y emplea diversos métodos para evitar
posibles problemas y garantizar el transporte de
cada sustancia en cantidad suficiente para las
necesidades del cuerpo.

El cloruro de sodio es un compuesto iénico

soluble en agua que se disuelve para formar los
iones de sodio (Na') y los iones de cloruro (CIl)
que son transportados en el plasma sanguineo.

Los aminodcidos tienen cargas positivas y
negativas que los hacen solubles en agua,

pero su solubilidad varia dependiendo del
grupo R; algunos grupos R son hidrofilicos y
otros son hidrofébicos. Todos los aminoacidos
son suficientemente solubles como para ser
transportados disueltos en el plasma sanguineo.

La glucosa es una molécula polar. Es soluble
en agua y se transporta disuelta en el plasma
sanguineo.

El oxigeno es una molécula no polar. Por su
pequeno tamano, es soluble en agua pero solo de
manera limitada; el agua se satura de oxigeno con
concentraciones relativamente bajas. Asimismo,
la solubilidad del oxigeno disminuye a medida
que aumenta la temperatura del agua, asi que

el plasma sanguineo a 37°C puede contener
mucho menos oxigeno disuelto que el agua a

20°C o menos. La cantidad de oxigeno que puede
transportar el plasma sanguineo alrededor del
cuerpo es demasiado pequena para la respiracion
aerdbica de la célula. Este problema se supera
gracias a la hemoglobina de los glébulos rojos: la
hemoglobina tiene sitios de unién para el oxigeno
y aumenta considerablemente la capacidad de la
sangre para transportar oxigeno.

fosfolipido

proteina

colesterol

A Figura 5 Organizacién de las moléculas en un complejo de
lipoproteinas



Las moléculas grasas son completamente no
polares, son mas grandes que el oxigeno y son
insolubles en agua. Se transportan en la sangre
dentro de complejos de lipoproteinas, grupos

de moléculas con una sola capa de fosfolipidos

en el exterior y grasas en el interior. Las cabezas
hidrofilicas de fosfato de los fosfolipidos estan
orientadas hacia el exterior y en contacto con el
agua del plasma sanguineo. Las colas hidrofébicas
de hidrocarburos estan orientadas hacia el interior
y en contacto con las grasas. En la monocapa

2.3 Glacidos y lipidos

de fosfolipidos también hay proteinas, de ahi el
nombre lipoproteina.

Las moléculas de colesterol son hidrofébicas,
excepto por una pequena region hidrofilica en

un extremo que no es suficiente para que el
colesterol se disuelva en agua. En su lugar, se
transporta con las grasas en los complejos de
lipoproteinas. Las moléculas de colesterol se
colocan en las monocapas de fosfolipidos, con la
region hidrofilica orientada hacia fuera junto a las
cabezas de fosfato de los fosfolipidos.

o 7
Comprension
- Los monémeros de glicidos se unen entre si

por reacciones de condensacion para formar
disacaridos y polimeros de polisacaridos.

- Los acidos grasos pueden ser saturados,
monoinsaturados o poliinsaturados.

- Los acidos grasos insaturados pueden ser
isémeros cis o trans.

=> Los triglicéridos se forman por condensacién
a partir de tres acidos grasos y una molécula
de glicerol.

Estructura y funcién de la celulosa y del
almidén en las plantas y del glucégeno en los
seres humanos.

Pruebas cientificas de los riesgos para la salud
que entrafian las grasas trans y los acidos
grasos saturados.

Los lipidos son mas aptos que los glucidos para
el almacenamiento de energia a largo plazo en
los seres humanos.

Evaluacion de las pruebas y de los métodos
usados para obtener evidencia a favor de las
afirmaciones realizadas acerca de los lipidos
en relacién con la salud.

@ Naturaleza de la ciencia

-> Evaluacién de afirmaciones: deben evaluarse
las afirmaciones acerca de la salud realizadas
con respecto a los lipidos en las dietas.

Habilidades

-> Uso de un software de visualizacién molecular
para comparar celulosa, almidén y glucégeno.

= Determinacidn del indice de masa corporal
mediante el calculo o el uso de un nomograma.
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Si dos paradigmas contrapuestos
explican de manera distinta un mismo
fenémeno, ;cémo podemos decidir cual
es el correcto?
Thomas Kuhn, en su libro La estructura
de las revoluciones cientificas, adopté
la palabra “paradigma” para referirse
alos marcos predominantes en la
interpretacion de la informacién en una
disciplina cientifica en un determinado
momento. El paradigma influye en los
tipos de preguntas que se supone que
hay que formular.
El nutricionismo es un paradigma
reduccionista segun el cual la presencia
de determinados nutrientes es indicativa
de que unalimento es saludable. Incluso
los alimentos sumamente procesados
pueden promocionarse como saludables
dependiendo del grado de nutrientes
“saludables” que contengan. Algunas
palabras, como “carbohidratos”,
“vitaminas”y “grasas poliinsaturadas”,
han pasado a formar parte del vocabulario
cotidiano. Hay quienes argumentan que
asi se adaptan los intereses comerciales
de los fabricantes de alimentos a las
preocupaciones del consumidor.
Michael Pollan, en su libro El detective en
el supermercado: come bien sin dejarte
enganar por la ciencia y la publicidad,
propone un paradigma alternativo para
determinar si un alimento es “saludable”.
Sostiene que la calidad del alimento debe
determinarse conforme a la tradicién
cultural que consideraba los alimentos de
manera mas holistica:
La pura novedad y el glamour de la dieta
occidental, con sus 17.000 nuevos
productos alimentarios al ano y el poder
de la publicidad (32.000 millones de
ddlares al afio]) empleado para vendemos
esos productos, han podido con la fuerza
de la tradicién y nos han dejado como
estamos ahora: confiando en la ciencia,
el periodismo, el gobiemo y la publicidad
para ayudarnos a decidir qué comer.
Michael Pollan, El detective en el
supermercado: come bien sin dejarte
enganar por la ciencia y la publicidad
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Glucidos

Los mondmeros de glicidos se unen entre si por
reacciones de condensacidn para formar disacaridos y
polimeros de polisacaridos.

La glucosa, la fructosa y la ribosa son ejemplos de gltiicidos monosacaridos.
La estructura de las moléculas de glucosa y fructosa ya se vio en el
subtema 2.1. Los monosacaridos se pueden combinar para crear
moléculas mas grandes.

e Los monosacaridos son unidades individuales de azucar.

e Los disacaridos consisten en dos monosacaridos unidos entre si.
Por ejemplo, la maltosa se forma al unir dos moléculas de glucosa.
La sacarosa se forma uniendo una glucosa y una fructosa.

e Los polisacéridos constan de muchos monosacaridos unidos entre si.
El almidon, el glucégeno y la celulosa son polisacaridos. Todos ellos
se forman al unir moléculas de glucosa. Mas adelante se describen las
diferencias entre ellos.

Cuando los monosacaridos se combinan, lo hacen mediante un proceso
llamado condensacién (figura 1). Esto implica la pérdida de un ~OH de
una molécula y un —H de otra molécula, que juntos forman H,O. Por lo
tanto, la condensacion consiste en la combinacion de subunidades y da
como resultado agua.

La unién de monosacaridos para formar disacaridos y polisacaridos es un
proceso anabdlico que requiere energia. El ATP provee la energia a los
monosacaridos, y esta energia se utiliza cuando se produce la reaccion de
condensacion.
Ho H H H
>C>< Monosacérido, CH, 04
HO ( )} OH
¥

(por ejemplo, glucosa, fructosa,

galactosa)

H,0

Condensacion Hidrélisis
(pérdida de agua]l (adicion de agua)
H H
Disacdrido, Cy,H,,04
(por ejemplo, maltosa,
HO 0. OH
enhae sacarosa, lactosa)
glucosidico

Condensacion | Hidrdlisis

H l H
Polisacarido
A X / (por ejemplo, almidén, glucégeno)
HO 0 0 0 OH

A Figura 1 Reacciones de condensacién e hidrélisis entre monosacaridos y disacaridos



Imagenes de las moléculas de glicidos

Uso de un software de visualizacién molecular para
comparar celulosa, almidén y glucégeno

El software de visualizacion molecular mas ampliamente utilizado es JMol,
que puede descargarse de forma gratuita. También hay numerosos sitios
web que utilizan JMol y son faciles de usar. En los recursos electronicos
que acompanan a este libro se sugieren sitios web apropiados.

Cuando utilices el software JMol para ver la imagen de una molécula,
debes ser capaz de realizar las siguientes operaciones:

e Utilizar la rueda de desplazamiento del raton (mouse) para hacer la
imagen mas grande o mas pequefa

e Mantener pulsado el boton izquierdo del ratéon y muévelo para
girar la imagen

e Hacer clic en el boton derecho del raton para mostrar un ment
que permite cambiar el estilo del modelo molecular, anadir
etiquetas a los atomos, hacer que la molécula gire continuamente
o cambiar el color de fondo

Dedica tiempo a desarrollar tus habilidades de visualizacion molecular
y, después, trata de responder a estas preguntas para comprobar tu nivel
de habilidad y aprender mas acerca de la estructura de los polisacaridos.

Preguntas

1 Selecciona la glucosa con el formato de bolas y palos sobre un
fondo negro.

e Qué colores se utilizan para mostrar los atomos de
carbono, hidrégeno y oxigeno? [2]

2 Selecciona la sacarosa con el formato de palos sobre un fondo azul.

e Cual es la diferencia entre el anillo de glucosa y el
anillo de fructosa en la molécula de sacarosa? [1]

3 Selecciona la amilosa, que es la forma no ramificada del almidén, con
el formato de estructura metalica sobre un fondo blanco. Si es posible,
selecciona una cadena corta de amilosa y después una mas larga.

e ;Cual es la forma general de una molécula de amilosa? [1]

e ;Cuantas moléculas de glucosa en la cadena estan
unidas a una sola glucosa? [1]

4 Selecciona la amilopectina con el formato y los colores que
prefieras. La amilopectina es la forma ramificada del almidon. Haz
zoom para ver mas de cerca una rama: debe haber una molécula de
glucosa unida a una tercera glucosa adicional para formar la rama.

e Qué es diferente en este enlace, en comparaciéon con los
enlaces entre las moléculas de glucosa en las partes no
ramificadas de la molécula? [1]

e ;Cuantas moléculas de glucosa estan unidas a una

sola glucosa en la molécula de amilopectina? [1] A Figura 2 Imagenes de azicares usando

el software de visualizacién molecular:
a) fructosa, b) maltosa y c] lactosa
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5 Selecciona el glucégeno. Es similar, pero no idéntico, a la forma
amilopectina del almidon.

e ;Cual es la diferencia entre el glucogeno y la amilopectina? [1]

6 Selecciona la celulosa.

e En qué se diferencia su forma de la de los otros
polisacéaridos? [1]

7 Mira el atomo de oxigeno que forma parte del anillo en cada
molécula de glucosa de la cadena.

e ;Qué patron observas en la posicion de estos atomos
de oxigeno a lo largo de la cadena? [1]

El almidon, el glucégeno y la celulosa se forman
al unir moléculas de glucosa, pero sus estructuras
y funciones son muy diferentes. Esto se debe

a las diferencias en el tipo de glucosa utilizada
para formarlos y en el tipo de enlace entre las
moléculas de glucosa.

La glucosa tiene cinco grupos —OH, cualquiera de
los cuales podria utilizarse en las reacciones de
condensacion, pero en realidad solo tres de ellos
se utilizan en enlaces para formar polisacaridos.
El enlace mas comun es entre el grupo —OH del
atomo de carbono 1 (en el lado derecho en los
diagramas moleculares de la glucosa) y el grupo
—~OH del atomo de carbono 4 (en el lado
izquierdo). El -OH del 4tomo de carbono 6 (en
el lado superior en los diagramas moleculares)
se utiliza para formar ramas laterales en algunos
polisacaridos.

La glucosa puede tener el grupo —OH del atomo
de carbono 1 apuntando hacia arriba o hacia
abajo. En la glucosa alfa (a-glucosa) el grupo -OH
apunta hacia abajo, mientras que en la glucosa
beta (8-glucosa) apunta hacia arriba. Esta pequena
diferencia tiene consecuencias importantes para
los polisacaridos hechos de glucosa.

La celulosa se forma al unir moléculas de -glucosa.
Las reacciones de condensacion unen el atomo de
carbono 1 al &tomo de carbono 4 en la siguiente
(-glucosa. Los grupos ~OH en los atomos de carbono
1 y 4 apuntan en direcciones opuestas: hacia arriba
en el carbono 1 y hacia abajo en el carbono 4. Para

Figura 3 Molécula de glucosa

%

Figura 4 Celulosa

unir estos grupos —OH y hacer que se produzca una
reaccion de condensacion, cada §-glucosa afiadida a
la cadena tiene que colocarse formando un angulo
de 180° con la molécula anterior. Las subunidades
de glucosa de la cadena estan orientadas
alternativamente hacia arriba y hacia abajo. Como
resultado, la molécula de celulosa es una cadena
recta en lugar de curva.



Las moléculas de celulosa son cadenas no ramificadas
de B-glucosa, lo que les permite formar grupos con
otras moléculas de celulosa mediante enlaces de
hidrégeno. Estos grupos se denominan microfibrillas
de celulosa. Tienen una resistencia muy alta a

la tension y se utilizan como base de las paredes
celulares vegetales. La resistencia a la tension de la
celulosa evita que las células vegetales estallen, aun
cuando se alcanzan presiones muy altas dentro de la
célula debido a la entrada de agua por 6smosis.

El almidén se forma uniendo moléculas de
a-glucosa. Como en la celulosa, los enlaces se crean
mediante reacciones de condensacion entre los
grupos —~OH del atomo de carbono 1 de una glucosa
y el atomo de carbono 4 de la glucosa adyacente.
Ambos grupos —~OH apuntan hacia abajo, de forma
que todas las moléculas de glucosa en el almidon
estan orientadas de la misma manera. Como
resultado, la molécula de almidén es curva en lugar
de recta. Hay dos formas de almidon: en la amilosa la
cadena de moléculas de a-glucosa no esta ramificada
y forma una hélice; en la amilopectina la cadena es
ramificada, asi que tiene una forma mas globular.

Solo las células vegetales producen almidon.

Las moléculas de ambos tipos de almidén son
hidrofilicas, pero son demasiado grandes para
disolverse en agua. Por tanto, son ttiles cuando

se necesita almacenar grandes cantidades de
glucosa en las células, pero una solucion de glucosa
concentrada haria que entrara demasiada agua en
la célula por 6smosis. El almidon se utiliza como
almacén de glucosa y, por tanto, de energia en
semillas y 6rganos de almacenamiento como las
células de la patata. El almidén se crea como una
forma de almacenamiento temporal en las células de
la hoja cuando la fotosintesis produce glucosa mas
rapidamente de lo que puede ser exportada a otras
partes de la planta.

El glucdégeno es muy similar a la forma ramificada
del almidon, pero cuenta con mas ramificaciones

Aydydydydydy

Figura 6 Glucégeno
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Figura 5 Aimidén

que hacen que la molécula sea mas compacta.

El glucégeno lo producen los animales y también
algunos hongos. Se almacena en el higado y

en algunos musculos en los seres humanos.

El glucdgeno tiene la misma funcion que el
almidon en las plantas: actiia como un almacén
de energia en forma de glucosa en las células
cuando almacenar grandes cantidades de glucosa
disuelta causaria problemas osmoticos. Tanto

en el almidon como en el glucogeno es facil
agregar o retirar moléculas de glucosa: se puede
hacer en ambos extremos de una molécula no
ramificada o en cualquiera de los extremos de una
molécula ramificada. Las moléculas de almidon y
glucogeno no tienen un tamano fijo y el nimero
de moléculas de glucosa que contienen puede
aumentar o disminuir.
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Lipidos
Los triglicéridos se forman por condensacion a partir de
tres acidos grasos y una molécula de glicerol.

Los lipidos son un grupo diverso de compuestos de carbono con la
propiedad comun de ser insolubles en agua. Los triglicéridos son uno de
los principales grupos de lipidos. Algunos ejemplos de triglicéridos son la
grasa en el tejido adiposo de los seres humanos y el aceite de las semillas
de girasol. Las grasas son liquidas a la temperatura corporal (37°C) y
solidas a temperatura ambiente (20°C), mientras que los aceites son
liquidos a ambas temperaturas.

Los triglicéridos se forman a partir de tres acidos grasos y una molécula
de glicerol (véase la figura 7). Cada uno de los acidos grasos se une a

la molécula de glicerol por una reaccién de condensacion, asi que se
liberan tres moléculas de agua. Entre cada acido graso y la molécula

de glicerol se forma un enlace éster. Este tipo de enlace se crea cuando
un acido reacciona con el grupo ~OH de un alcohol. En este caso, la
reaccion es entre el grupo ~-COOH de un acido graso y un grupo —OH de
la molécula de glicerol.

Los triglicéridos se usan como almacenes de energia. Su energia puede
ser liberada por la respiracion celular aerdbica. Ya que los triglicéridos
no son buenos conductores del calor, se utilizan como aislantes (por
ejemplo, en la grasa de los mamiferos marinos del Artico).

£C—(CH,),,CHs] H r0 £-C—[CH,),, CH)
I | o |

‘0

Glicerol fcid
f:H‘—\ c1dos grasos - TT Triglicérido (grasa)
| e B - .
H—C—0 i ﬁ [CHZ]nCH3‘ H—C—0 m: [CHZ]nCH3‘
| S _ Condensacién l 0 »
H—C~0 £C—(CH,), CHy) (liberacién de agua) |y —¢ - o -SE=(CH,)- CH3)
| .” 2)n 3‘ > [ "‘“ (CH2), 3‘
-
H—C=0
[ i
H

3Hz0 Enlace éster

A Figura 7 Formacion de un triglicérido a partir de una molécula de glicerol y tres acidos grasos

(&) Almacenamiento de energia
Los lipidos son mas aptos que los glucidos para el almacenamiento de energia a

largo plazo en los seres humanos.

Tanto los lipidos como los gltcidos almacenan
energia en los seres humanos, pero los lipidos se
utilizan normalmente para el almacenamiento
de energia a largo plazo. Los lipidos que se

Hay varias razones para utilizar los lipidos en lugar
de los glicidos como almacenamiento de energia a
largo plazo:

o La cantidad de energia liberada en la
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utilizan son grasas y se almacenan en grupos

especializados de células llamadas tejido adiposo.

El tejido adiposo se encuentra inmediatamente
debajo de la piel y también alrededor de algunos
Organos, como los rinones.

respiracion celular por cada gramo de lipidos es
el doble de la cantidad liberada por un gramo
de gltcidos. Por tanto, la misma cantidad de
energia almacenada como lipido en lugar de



gltcido aporta la mitad a la masa corporal.
De hecho, la ventaja de los lipidos en lo que
respecta a la masa corporal es ain mayor
porque las grasas en las células forman gotas
puras sin agua asociada, mientras que cada
gramo de glucdgeno se asocia a cerca de dos

gramos de agua, lo que significa que los lipidos

son en realidad seis veces mas eficientes en la

cantidad de energia que pueden almacenar por

gramo de masa corporal. Esto es importante
porque tenemos que cargar con la energia
almacenada dondequiera que vayamos, y es
aun mas importante para los animales que
vuelan, como las aves y los murciélagos.

o Los lipidos almacenados tienen algunas

funciones secundarias que los glticidos no
podrian realizar de la misma manera. Puesto
que los lipidos son malos conductores del
calor, se pueden utilizar como aislantes. Esa

es la razon de que gran parte de nuestra grasa

se almacene en el tejido adiposo subcutaneo
junto a la piel. Asimismo, como la grasa es

liquida a la temperatura corporal, puede
actuar como amortiguador. Esta es la razon de
la existencia de tejido adiposo alrededor de los
rifiones y otros érganos.

El glucdgeno es el glicido que se utiliza para
almacenar energia en el higado y en algunos
musculos. Mientras que los lipidos son

ideales para el almacenamiento de la energia
a largo plazo, el gluc6geno se utiliza para el
almacenamiento a corto plazo. Esto se debe

a que el glucogeno puede descomponerse en
glucosa con rapidez y transportarse facilmente
en la sangre a donde sea necesario. Las grasas
del tejido adiposo no pueden movilizarse

tan rapidamente. La glucosa puede utilizarse
tanto en la respiracion celular anaerdbica
como en la aerébica, mientras que las grasas
y los acidos grasos solo pueden usarse en la
respiracion aérobica. El higado almacena hasta
150 gramos de glucogeno y algunos musculos
almacenan hasta un 2% de su masa como
glucégeno.

Preguntas basadas en datos: Pinglinos emperadores

Durante el invierno antértico, las hembras

de los pingtiinos emperadores viven y se
alimentan en el mar mientras que los machos
se quedan sobre el hielo para incubar el tinico
huevo puesto por la hembra. Durante todo
este tiempo los machos no comen. Después
de 16 semanas, los huevos eclosionan y las
hembras retornan. Mientras incuban los
huevos, los machos forman grupos muy
compactos de unos 3.000 pingiiinos. Para
investigar las razones por las que permanecen
en pie en grupos, se seleccionaron 10 machos
de una colonia en Pointe Geologie en la

Antartida que llevaban ya 4 semanas sin comer.

Se les mantuvo durante 14 semanas mds sin
comida en espacios cercados donde no podian
formar grupos. Todas las demdés condiciones

se mantuvieron iguales que en la colonia de
pingiiinos libres. La temperatura promedio del
aire fue de —16,4°C. Se midi6 la composicion
corporal de los pingtiinos libres y los pingtiinos
en cautiverio antes y después del periodo de
14 semanas del experimento. En la figura 8

se muestran los resultados en kilogramos.

14,3

En cautiverio antes En cautiverio después

0,4 0,4

17,3

En libertad antes En libertad después

Clave

[ agua

[ Iipido

[ proteina

[ otras sustancias

A Figura 8
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a) Calcula la pérdida total de masa corporal

: de cada grupo de pingiiinos. [2]
i) En libertad
ii) En cautiverio

b) Compara los cambios en el contenido de
: lipidos de los pingtiinos en cautiverio y los

: pingiiinos libres de la colonia. [2] g 'S
c¢) Ademas de ser una fuente de energia, indica otra J I .L_f l"‘
: funcién de los lipidos que puede ser importante :

para la supervivencia de los pingiiinos. [1]

indice de masa corporal

SACE L EICOTE) Determinacidn del indice de masa corporal mediante el
de grasa corporal ,
calculo o el uso de un nomograma

El indice de masa corporal, normalmente abreviado como IMC, fue
desarrollado por un estadistico belga, Adolphe Quetelet. Se necesitan
dos medidas para calcularlo: la masa de la persona en kilogramos y su
altura en metros.

Para calcular el porcentaje
de grasa corporal, se mide
con unas pinzas el espesor
en milimetros de un pliegue
cutdneo en estas cuatro

partes del cuerpo: El IMC se calcula utilizando esta formula:
e Laparte delantera del I aasaien kilogramos
antebrazo ~ (altura en metros)?2
e Lapartetraseradel La unidad de medida del IMC es el kg m™

AlERE El IMC también se puede hallar utilizando un tipo de grafico llamado

* Debajo del omoplato nomograma. Una linea recta entre la altura, en la escala de la
izquierda, y la masa, en la escala de la derecha, se cruza con el IMC
en la escala central. Las preguntas basadas en datos en la pagina 87
Se suman estas medidas incluyen un nomograma del IMC.

y, a continuacién, se
pueden usar herramientas
de andlisis disponibles en
Internet para estimar el

e Unladodelacintura

El IMC se utiliza para determinar si la masa corporal de una persona
estd en un nivel saludable, o es demasiado alta o demasiado baja. La
tabla 1 muestra como se determina:

porcentaje de grasa corporal. IMC Estado
por debajo de 18,5 bajo peso
18,5-24,9 peso normal
25,0-29,9 sobrepeso
30,0 o més obesidad
A Tabla 1

En algunas partes del mundo no hay suficientes alimentos o estos estan
Figura 9 Medicion de la grasa distribuidos de forma desigual y, en consecuencia, muchas personas
C‘?rpora' “Sar,‘do unas pinzas de tienen un peso bajo. En otras partes del mundo una causa mas probable
plieguesicltaneos de peso insuficiente es la anorexia nerviosa, una enfermedad psicoldgica
que conlleva pasar hambre voluntariamente y pérdida de masa corporal.

La obesidad es un problema cada vez mayor en algunos paises. La ingesta
excesiva de alimentos y el ejercicio insuficiente causan una acumulacion
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de grasa en el tejido adiposo. La
cantidad de grasa corporal puede
estimarse utilizando unas pinzas
de pliegues cutaneos (figura 9).
La obesidad aumenta el riesgo

de problemas como las enfermedades
cardiacas coronarias y la diabetes
de tipo II. Asimismo, reduce
significativamente la esperanza
de vida y aumenta los costos
generales de los sistemas de salud

en los pafses con crecientes indices A I’Vlec.ilcmn de la masa corporal. ¢ Cudl es el
" indice de masa corporal de esta persona
de obesidad.

sisu altura es de 1,80 metros?

Preguntas basadas en datos: Nomogramas y el IMC

Contesta a estas preguntas basandote en la figura 11. 4 Resume la relacién entre la altura y el IMC

: 1 a) Indica el indice de masa corporal de un para una masa corporal determinada. (11
: hombre que tiene una masa de 75 kg y 2ca cornoral/k ey
m rpor t
: una altura de 1,45 metros. [1] : 3 & afturarem :
. 150 = C :
: b) Deduce el estado de la masa corporal de 140 - 125 :
este hombre. [1] 130 _; . .
: 2 a) Indicala masa corporal de la persona que 1203  indice de masa corporal | :
: estd pesandose en la bascula en la parte 110 3 i E (35 :
: superior de esta pagina. [1] E 50 = - :
: . 100 3 S — 140 :
: b) La persona tiene una altura de 1,8 metros. 95 3 ¥ C :
: Deduce su estado de masa corporal. [1] 90 3 40F - 145 :
. 85 3 T N .
: 3 a) Una mujer tiene una altura de 150 cm 80 3 S :
: y un IMC de 40. Calcula la cantidad 753 30 g :
minima de masa corporal que debe perder 703 T — 155
para llegar a un estado de masa corporal 65 - - 160 :
: normal. Muestra todos tus calculos. 3] 60 3 0 F - :
: . . 3 & -~ 165 :
: b) Sugiere dos formas en las que la mujer 55 T - :
: podria reducir su masa corporal. [2] 50—5 + — 170 :
: - 3 g = 175 :
: 45 T g :
: “ s W 20 : T 180 :
: ~f) : ol - 185 :
: 35 \ U
] i = 195
: 30 = 200 :
E d = 205 E
: 25 - = 210 :
A Figura 11
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[]\\le ,OH
H—C—H
O\\C/UH H_E_H 0\\[/0H
H—%—H H—[:Z—H H—%—H
H—C—H H—C—H H—C—H
H—[lj—H H—E—H H—[IZ—H
H—%—H H—[:Z—H H—[:Z—H
H—[lj—H H—?—H H—E—H
H—?—H ﬁ—H H—E—H
H—C—H C—H H—C—H
H—#—H H—%—H é—H
H—C—H C—H C—H
H—?—H H—E—H H—E—H
H—C—H C—H H—C—H
H—?—H H—lli—H H—E—H
He=(=H H—C—H H—C—H
A h A
4cido palmitico  &cido linolénico acido palmitoleico
* saturado * poliinsaturado * monoinsaturado
* no esencial * todos cis e cis
e esencial * no esencial
* omega 3 * omega 7
A Figura 12 Ejemplos de 4cidos grasos
i |
—Cft— —C=E—
cis H

trans

A Figura 13 Enlaces
dobles en 4cidos grasos
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Acidos grasos

Los acidos grasos pueden ser saturados,
monoinsaturados o poliinsaturados.

La estructura basica de los acidos grasos se describié en el subtema
2.1. Se trata de una cadena de atomos de carbono con atomos de
hidrégeno ligados a ellos por enlaces covalentes simples. Por lo
tanto, es una cadena hidrocarbonada. En un extremo de la cadena
esta la parte acido de la molécula, un grupo carboxilo que puede
representarse como —~COOH.

La longitud de la cadena hidrocarbonada es variable, pero la
mayoria de los acidos grasos utilizados por los organismos vivos
tienen entre 14 y 20 atomos de carbono. Otra caracteristica variable
son los enlaces entre los atomos de carbono. En algunos acidos
grasos todos los atomos de carbono estan ligados por enlaces
covalentes simples, mientras que en otros acidos grasos los atomos
de carbono estan unidos por enlaces covalentes dobles en una o
varias partes de la cadena.

Si un atomo de carbono esta unido a carbonos adyacentes en la
cadena por enlaces simples, también puede unirse a dos atomos

de hidrégeno. Si un atomo de carbono estd unido a un carbono
adyacente en la cadena por un enlace doble, solo puede unirse a un
atomo de hidrégeno. Por lo tanto, un acido graso con enlaces simples
entre todos sus atomos de carbono contiene la mayor cantidad
posible de hidrégeno y se llama acido graso saturado. Los acidos
grasos que poseen uno o mas enlaces dobles son insaturados
porque contienen menos de la cantidad posible de hidrégeno. Si hay
un solo enlace doble, el 4cido graso es monoinsaturado vy, si hay
mas de un enlace doble, es poliinsaturado.

La figura 12 muestra un 4cido graso saturado, uno monoinsaturado
y otro poliinsaturado. No es necesario recordar los nombres de
acidos grasos especificos en el curso de Biologia del IB.

Acidos grasos insaturados

Los acidos grasos insaturados pueden ser isémeros
cis otrans.

En los acidos grasos insaturados de los organismos vivos, los
atomos de hidrégeno estan casi siempre en el mismo lado que los
dos atomos de carbono que tienen enlaces dobles: a estos se les
denomina acidos grasos cis. La alternativa es que los hidrogenos
estén en lados opuestos: a estos se les llama acidos grasos trans.
Estas dos conformaciones se muestran en la figura 13.

En los acidos grasos cis, la cadena hidrocarbonada se curva en

el enlace doble. Esto hace que los triglicéridos que contienen
acidos grasos insaturados cis se organicen peor juntos en matrices
regulares que los acidos grasos saturados, lo que baja el punto de
fusion. Por ello, los triglicéridos con acidos grasos insaturados cis
son generalmente liquidos a temperatura ambiente: son aceites.
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En los acidos grasos trans, la cadena hidrocarbonada no se curva en el
enlace doble, por lo que tienen un punto de fusion mas alto y son sélidos
a temperatura ambiente (figura 14). Los acidos grasos trans se producen
artificialmente mediante la hidrogenacién parcial de aceites vegetales

o de pescado. Este proceso da lugar a grasas solidas que se usan en la
margarina y algunos otros alimentos procesados.

placa de grasa que causa
estrechamiento del un engrosamiento del
lumen de la arteria  revestimiento de la arteria

Se han formulado numerosas afirmaciones sobre los efectos que los
diferentes tipos de grasas tienen en la salud humana. La principal

preocupacion son las enfermedades cardiacas coronarias, en las que capa de mdsculo capa externa de
depdsitos grasos bloquean parcialmente las arterias coronarias dando yfibras eldsticas la arteria
lugar a la formacion de codgulos sanguineos e infartos (figura 15). A Figura 15 Arteria con placa de grasa

En muchos programas de investigacion se ha hallado una correlacion -

positiva entre la ingesta de acidos grasos saturados y los indices de ]
enfermedad cardiaca coronaria. Sin embargo, esta correlacion no [

prueba que las grasas saturadas causen la enfermedad. Podria ser

otro factor correlacionado con el consumo de grasas saturadas, como | |

las bajas cantidades de fibra en la dieta, lo que en realidad causa la
enfermedad cardiaca coronaria.

Hay poblaciones que no encajan en esta correlacion. Por ejemplo, los
masais de Kenia tienen una dieta rica en carne, grasa, sangre y leche
y, por tanto, un consumo elevado de grasas saturadas. Sin embargo,
la enfermedad cardiaca coronaria es casi desconocida entre los masais.
La figura 16 muestra algunos miembros de otra tribu keniana que
también manifiestan esta tendencia.

Las dietas ricas en aceite de oliva, que contiene acidos grasos
monoinsaturados cis, son tradicionales en paises de todo el

A Figura 16 Los triglicéridos del aceite
de oliva contienen acidos grasos
monoinsaturados cis.
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Mediterraneo (figura 16). Las poblaciones de estos paises suelen tener
bajos indices de enfermedad cardiaca coronaria y se ha sugerido que
esto es debido a la ingesta de acidos grasos monoinsaturados cis. Sin
embargo, los factores genéticos en estas poblaciones u otros aspectos
de la dieta, como el uso de tomate en muchos platos, podrian explicar
los bajos indices de enfermedad cardiaca coronaria.

También hay una correlacion positiva entre los indices de enfermedad
cardiaca coronaria y la cantidad de grasas trans consumidas. Se

han examinado otros factores de riesgo para ver si explicaban esta
correlacion, pero con resultados negativos. Lo mds probable, por
tanto, es que las grasas trans causen enfermedades coronarias. En
pacientes que murieron de enfermedad coronaria, se han encontrado
depositos grasos en las arterias enfermas que contienen altas
concentraciones de acidos grasos trans, lo que constituye una prueba
mas de una relacién causal.

A Figura 17 Tribu samburu del norte de Kenia. Como los masais, los samburus tienen una
dieta rica en productos animales, pero los indices de enfermedad cardiaca coronaria
son extremadamente bajos.

@ Evaluacidn de los riesgos de los alimentos para la salud

Evaluacion de afirmaciones: deben evaluarse las afirmaciones acerca de la salud
realizadas con respecto a los lipidos en las dietas.

Se formulan numerosas afirmaciones sobre los Es relativamente facil comprobar afirmaciones
efectos de los alimentos en la salud. En algunos sobre los efectos de la dieta en la salud utilizando
casos, se dice que un alimento es beneficioso para  animales de laboratorio. Se puede criar una gran
la salud y en otros casos que es danino. Se ha cantidad de animales genéticamente uniformes y
demostrado que muchas de las afirmaciones son después seleccionar grupos de la misma edad, sexo
falsas al someterlas a pruebas cientificas. y estado de salud para usarlos en experimentos.
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También se pueden controlar otras variables
ademas de la dieta, tales como la temperatura y
la cantidad de ejercicio, para que no afecten a los
resultados del experimento. Las dietas pueden
disenarse de manera que solo varie uno de los
factores dietéticos; asi es posible obtener pruebas
contundentes sobre el efecto de este factor en

el animal.

Los resultados de los experimentos con
animales son a menudo interesantes, pero no
nos dicen con certeza cuales son los efectos

de un factor de la dieta en la salud de los

seres humanos. Seria muy dificil llevar a cabo
experimentos controlados similares a estos

con seres humanos. Se podrian seleccionar
grupos de sujetos experimentales de la misma
edad, sexo y estado de salud, pero a menos que
fueran gemelos idénticos serian genéticamente

Pregunta sobre la naturaleza de la ciencia:

Durante la Segunda Guerra Mundial, se
realizaron experimentos en Inglaterra y en los
Estados Unidos utilizando como voluntarios

a objetores de conciencia al servicio militar.

Los voluntarios estaban dispuestos a sacrificar
su salud si con ello ayudaban a aumentar los
conocimientos médicos. En Inglaterra, 20
voluntarios participaron en un ensayo clinico
sobre la vitamina C. Durante seis semanas todos
siguieron una dieta que contenia 70 mg de
vitamina C. Durante los ocho meses siguientes,
tres voluntarios se mantuvieron en la dieta

con 70 mg, siete redujeron la dosis a 10 mg y

a diez no se les dio vitamina C. Estos tltimos
diez voluntarios desarrollaron escorbuto. Se

les hicieron unos cortes de tres centimetros

en los muslos y se cerraron las heridas con
cinco puntos de sutura, pero las heridas no
cicatrizaron. Ademas, sangraron de los foliculos
pilosos y de las encias. Algunos de los voluntarios
desarrollaron problemas de corazén mas
graves. Los grupos que tomaron 10 mg o 70 mg
de vitamina C siguieron igual de bien y no
desarrollaron escorbuto.

También se han realizado experimentos sobre las
necesidades de vitamina C utilizando conejillos de
Indias, que irénicamente son muy utiles porque,

diferentes. También seria casi imposible controlar
otras variables como el ejercicio, y pocas
personas estarian dispuestas a comer una dieta
estrictamente controlada durante un periodo
suficientemente largo.

Por tanto, los investigadores que estudian los
riesgos de los alimentos para la salud tienen
que utilizar un enfoque diferente. Las pruebas
se obtienen mediante estudios epidemioldgicos:
se selecciona una amplia cohorte de individuos,
se mide su ingesta de alimentos y se realiza un
seguimiento de su salud durante varios anos.
Después, pueden usarse métodos estadisticos
para determinar si los factores de la dieta estan
asociados a una mayor incidencia de una
determinada enfermedad. El analisis tiene que
eliminar los efectos de otros factores que podrian
causar la enfermedad.

uso de voluntarios en experimentos

al igual que los seres humanos, no pueden
sintetizar el acido ascorbico. Durante los periodos
de pruebas con diferentes ingestas de vitamina C,
se les controlaron las concentraciones en plasma
sanguineo y orina. Finalmente, se sacrificé a

los conejillos de Indias y se analizo el colageno
presente en los huesos y en la piel. El colageno en
los conejillos de Indias con una ingesta limitada
de vitamina C tenia menos entrecruzamiento
entre las fibras de la proteina y, por lo tanto,
menor fuerza.

¢Es éticamente aceptable que los médicos

o cientificos realicen experimentos con
voluntarios cuando existe un riesgo de que su
salud se vea perjudicada?

A veces se paga a las personas para que
participen en experimentos médicos, como
los ensayos con medicamentos. ¢Es esta
practica mas o menos aceptable que el uso de
voluntarios no remunerados?

¢Es mejor usar animales para los experimentos,
o0 las objeciones éticas son las mismas que en
los experimentos con seres humanos?

>N

¢Es aceptable sacrificar animales como parte
de un experimento?
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La evaluacion se define en el IB como una
valoracion de las implicaciones y las limitaciones.
Las pruebas con respecto a las afirmaciones acerca
de la salud se obtienen mediante la investigacion
cientifica. Hay que plantearse dos preguntas sobre
esta investigacion:

1 Implicaciones: ;los resultados de la
investigacion respaldan las afirmaciones acerca
de la salud claramente, moderadamente o
nada en absoluto?

2 Limitaciones: ¢;los métodos de investigacion
utilizados fueron rigurosos, o hay
incertidumbre acerca de las conclusiones
debido a puntos débiles en la metodologia?

La primera pregunta se contesta analizando los
resultados de la investigacion, ya sean resultados
experimentales o resultados de una encuesta. El
analisis es generalmente mas facil si los resultados
se presentan mediante un grafico u otro tipo de
representacion visual.

¢Existe una correlacion entre la ingesta del
lipido investigado y el indice de la enfermedad
o el beneficio para la salud? Esta correlacion
puede ser positiva o negativa.

¢.Como varian los indices promedio de la
enfermedad con distintas ingestas del lipido?
Las pequenas diferencias pueden no ser
significativas.

.Cudl es la dispersion de los datos? Esto se
aprecia en la separacién entre los puntos

de datos en un diagrama de dispersion o el
tamano de las barras de error en un grafico de
barras. Cuanto mas dispersos sean los datos,
menos probable es que las diferencias sean
significativas.

Si se han realizado analisis estadisticos de los
datos, ¢muestran diferencias significativas?

La segunda pregunta se contesta evaluando

los métodos utilizados. Los puntos siguientes

se refieren a las encuestas; para evaluar
experimentos controlados tendrian que hacerse
preguntas ligeramente diferentes.

¢.Cudl era el tamano de la muestra?
Generalmente es necesario encuestar a
miles de personas para obtener resultados
fiables.

¢La muestra era equilibrada en lo que respecta
al sexo, la edad, el estado de salud y el estilo de
vida? Cuanto mas equilibrada sea la muestra,
menos probable sera que otros factores
interfieran en los resultados.

Si la muestra no era equilibrada, ¢se ajustaron
los resultados para eliminar los efectos de
otros factores?

¢Las mediciones del consumo de lipidos
y de los indices de enfermedad fueron
fiables? A veces los participantes de una
encuesta no comunican con precision su
ingesta, y a veces hay enfermedades mal
diagnosticadas.

: Preguntas basadas en datos: Evaluacidn de pruebas obtenidas mediante encuestas de salud

¢ Nurses” Health Study es un estudio muy respetado
: sobre las consecuencias de numerosos factores para

ssssss

¢ la salud. Se inici6 en los Estados Unidos y Canada

en 1976 con la participacion de 121.700 enfermeras
que completaron un extenso cuestionario sobre los
factores de su estilo de vida y su historia médica.
Desde entonces se han realizado cuestionarios de
seguimiento cada dos anos.

Los métodos utilizados para evaluar la dieta 'y
diagnosticar enfermedades cardiacas coronarias se

detallan en un articulo de investigacion publicado
en el American Journal of Epidemiology que esta
disponible en Internet: On, K.; Hu, E B.; MaNsoN,
J. E.; StamprEr, M. J.; WiLLETT, W. C. “Dietary Fat

Intake and Risk of Coronary Heart Disease in Women:

20 Years of Follow-up of the Nurses” Health Study”.

American Journal of Epidemiology. 2005. N.° 161,
p. 672-679. DOI: 10.1093/aje/kwi085.

Para evaluar los efectos de las grasas trans en

los indices de enfermedad cardiaca coronaria, se

ssssssssERERRRRRRRRES T T T T T R T R T sssssas



dividio a las participantes de la encuesta en cinco ajustar los resultados para compensar los efectos
grupos segin su consumo de grasas trans: el de las diferencias de edad. 21 :
grupo 1 lo formaba el 20% de las participantes con :
la ingesta mas baja y el grupo 5 estaba constituido
por el 20% de las participantes con la ingesta mads
alta. Se calculé la ingesta promedio de grasas
trans de cada grupo como porcentaje de la ingesta

4 Calcula la posibilidad, basada en las pruebas
estadisticas, de que las diferencias en el riesgo
de enfermedad cardiaca coronaria se deban a
factores distintos a la ingesta de grasas trans. [2]

% de energia

1 Sugiere razones para usar solamente )
proveniente 1,3 1,6 1,9 2,2 2,8

enfermeras en esta encuesta. [3]
de grasas trans
2 Indica la tendencia que se muestra en el Riesgo relativo de
grafico. [1] enfermedad 1,0 | 1,08| 1,29 1,19 | 1,33

cardiaca coronaria

3 La edad promedio de las enfermeras en los cinco

grupos no era la misma. Explica las razones de A Figura 18

de energia alimentaria. Se determin¢ el riesgo 5 Discute las pruebas que presenta el grafico de
relativo de enfermedad cardiaca coronaria para que otros factores tenian algtn efecto enlos  :
cada grupo: al grupo 1 se le asigné un riesgo 1. El indices de enfermedad cardiaca coronaria. [2] :
riesgo se ajusto teniendo en cuenta las diferencias 16-
entre los grupos en lo relativo a la edad, indice de g 14 :
masa corporal, tabaquismo, consumo de alcohol, ?é ' @ & :
antecedentes familiares de enfermedad cardiaca & § 1,21 . . :
coronaria, consumo de otros alimentos que § § 1,01 ¢
influyen en los indices de enfermedad cardiaca g § 0,8 - :
coronaria y otros factores. La figura 18 muestra &3 06 -
graficamente el porcentaje de energia proveniente > g 044 :
de las grasas trans para cada uno de los cinco :f,’n 0'2
grupos y el riesgo relativo ajustado de enfermedad  ~ '
cardiaca coronaria. El efecto de la ingesta de grasas : i ie 20 . 30
trans en el riesgo relativo de padecer enfermedades porcemaje'de energia pm'\,enieme de g}asastrans '
cardiacas coronarias es estadisticamente -
significativo, con un nivel de confianza del 99%. Datos para el grafico

O R R )

Preguntas basadas en datos: Grasas saturadas y enfermedad cardiaca coronaria

Poblaciones ordenadas

o > |

p .S R ‘B0 =R

por % de calorias 5 | o alol & clll o 5 « g |
- S| &) & s |s| 8| E|% 0 s | 2
provenientes de grasas = = < 2 SO Il o @ () ] I 2 RN
£ | £ s | 2| & | ™ S c|lElglE| x| e |€|l=]| 2|

saturadas - . 5 W | w | o @ | s | 2| 2| % S S| sk
L o N (| L m o N o o = > o (&} o = |

% de calorias :
provenientes de 22 119 |19 | 18 |14 (12|10 |10 | 9| 9| 9 9 8 | 7] 3 3 |

grasas saturadas

indice de Enfermedad

mortalidad/ | cardiaca 992 | 351 | 420 | 574 | 214 |288| 248 | 152 | 86| 9 | 150 | 80 | 290 |144| 66 | 88
100.000 coronaria

ano !

Todas las

causas 1727/1318|1175|1088|1477|509|1241|1101| 758|543 /1080|1078|1027 | 764 (1248|1006 |:

© ATabla?2
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1 a) Dibuja un diagrama de dispersiéon con 3 Evalda las pruebas de este estudio de que las
los datos de la tabla 2. [5] grasas saturadas son una causa de :
b) Resume la tendencia que muestra el enfermedad cardiaca coronaria. [4]
diagrama de dispersion. [2]
2 Compara los resultados de:
a) Este y oeste de Finlandia 2]

b) Creta y Montegiorgio 2]

.............................................................................................................................

2.4 Proteinas

o 7

Comprension | () Aplicaciones

- Los ammoémdos se unen entr‘e si njmedlante > Rubisco, insulina, inmunoglobulinas,
condensacidn para formar polipéptidos. rodopsina, coldgeno y seda de arafia como

- Hay veinte aminodcidos diferentes en los ejemplos de la variedad de funciones de las
polipéptidos sintetizados en los ribosomas. proteinas.

= Los aminoacidos se pueden unir entre sien ~> Desnaturalizacién de las proteinas por el calor
cualquier secuencia, proporcionando una o por desviacién del pH del valor éptimo.
variedad enorme de posibles polipéptidos.

-> Lasecuencia de aminoacidos de los ore
polipéptidos esta codificada por los genes. Habilidades

- Una proteina puede consistir en un unico = Dibujo de diagramas moleculares para
polipéptido o en varios polipéptidos unidos representar la formacién de un enlace
entre si. peptidico.

- Lasecuencia de aminoacidos determina la
conformacion tridimensional de una proteina. @ Naturaleza de la ciencia

- Los organismos vivos sintetizan muchas > Buasqueda de patrones, tendencias y
prott?fnas diferentes con un amplio rango de discrepancias: la mayoria de los organismos,
funciones. aunque no todos, construyen las proteinas a

- Cadaindividuo tiene un proteoma Unico. partir de los mismos amino4cidos.

Aminoacidos y polipéptidos
Los aminoacidos se unen entre si mediante condensacion
para formar polipéptidos.

Los polipéptidos son cadenas de aminoacidos que se unen mediante
reacciones de condensacion. Este proceso, que se describe en el subtema
2.7, se llama traduccién y tiene lugar en los ribosomas. Los polipéptidos

94



son el principal componente de las proteinas, y en muchas proteinas son
el nico componente. Algunas proteinas contienen un solo polipéptido y

otras contienen dos o mas.

En la reaccion de condensacion participan el grupo amino (-NH,) de

un aminodcido y el grupo carboxilo (-COOH) de otro aminoacido. Se
elimina agua, como en todas las reacciones de condensacion, y se forma
un nuevo enlace entre los dos aminoacidos llamado enlace peptidico. Un
dipéptido es una molécula que consta de dos aminoacidos unidos por un
enlace peptidico. Un polipéptido es una molécula que consta de muchos

aminoacidos unidos por enlaces peptidicos.

Los polipéptidos pueden contener cualquier nidmero de aminoécidos,
aunque a las cadenas de menos de 20 aminoacidos se las denomina
generalmente oligopéptidos en lugar de polipéptidos. La insulina es una
proteina pequena que contiene dos polipéptidos, uno con 21 aminoacidos
y otro con 30. El polipéptido mas grande descubierto hasta el momento
es la titina, que forma parte de la estructura del musculo. En los seres
humanos la titina es una cadena de 34.350 aminodacidos; en ratones es

aun mayor, con 35.213 aminoacidos.

grupo grupo
carboxilo  amino

enlace peptidico

H 0 H 0 condensacién H ofH H 0
H\ | / . H\ | / (se elimina agua) H\ | H | | /
/N—C—C N—C—C\ = 2 /N—C—C N—C—C\
H | @ | ou H \ | o
R R R R
aminoacido aminoacido
H,0

A Figura 1 La condensacién une a dos aminodcidos con un enlace peptidico

Dibujo de enlaces peptidicos

Dibujo de diagramas moleculares para representar la formacién de un

enlace peptidico

Para formar un dipéptido, dos aminoacidos se
unen mediante una reaccion de condensacion
entre el grupo amino de uno de ellos con el grupo
carboxilo del otro (véase la figura 1).

El enlace peptidico es siempre igual,
independientemente del grupo R del aminoacido.
Para poner a prueba tu capacidad de representar la
formacion de enlaces peptidicos, intenta mostrar
como se formaria un enlace peptidico entre dos de
los aminodcidos en la figura 2. Se pueden producir
hasta dieciséis dipéptidos a partir de estos cuatro
aminoacidos.

También puedes probar a dibujar un oligopéptido
de cuatro aminoacidos unidos por tres enlaces
peptidicos. Si lo haces correctamente, el
oligopéptido tendrd estas caracteristicas:

e Hay una cadena de atomos unidos por enlaces
covalentes simples que forman la columna
vertebral del oligopéptido, con una secuencia
de repeticion de -N-C-C-.

e Un atomo de hidrégeno esta unido por un
enlace simple a cada atomo de nitrogeno en la
columna vertebral y un dtomo de oxigeno esta
unido por un enlace doble a uno de los dos
atomos de carbono.
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Los grupos amino (-NH,) y carboxilo °
(-COOH) se utilizan en la formacion del
enlace peptidico y quedan solamente en los

Los grupos R de cada aminodcido estan
presentes y se proyectan hacia fuera de la
columna vertebral.

extremos de la cadena. Se les llama terminales
amino y carboxilo de la cadena.

OH
|
H —(IZ—H

HoN —C—COOH

H

serina

COOH
H —I:Z—H I;I
H=GE=F Hi=sGa=hl
H2N—:E—C00H HZN—:C—EUOH
H H
4cido glutamico

H,N— C—COOH

IE—Fy-—ac,

alanina glicina

A Figura 2 Algunos aminodacidos comunes

Actividad
Escorbuto

El 4cido ascérbico (vitamina C)
es necesario para convertir la
prolina en hidroxiprolina, asf
que la deficiencia de acido
ascérbico da como resultado
la produccién anormal de
colageno. Basandote en

tus conocimientos de la
funcién del colageno, ¢ qué
efectos crees que tiene esta
deficiencia? Comprueba tus
predicciones investigando los
sintomas de la deficiencia de
acido ascérbico (escorbuto).

La diversidad de los aminoacidos

Hay veinte aminoacidos diferentes en los polipéptidos
sintetizados en los ribosomas.

Todos los aminoacidos que se combinan en los ribosomas para formar
polipéptidos tienen algunas caracteristicas estructurales idénticas: un
atomo de carbono en el centro de la molécula se une a un grupo amino,
a un grupo carboxilo y a un atomo de hidrégeno. El atomo de carbono
también se enlaza a un grupo R, que es diferente en cada aminoacido.

Los ribosomas usan veinte aminoacidos diferentes para hacer
polipéptidos. Los grupos amino y los grupos carboxilo se consumen en la
formacién del enlace peptidico, asi que los grupos R de los aminoacidos
son los que proporcionan a un polipéptido su cardcter. El gran repertorio
de los grupos R permite a los organismos vivos crear y usar una gama
increiblemente amplia de proteinas. Algunas de las diferencias se
muestran en la tabla 1. No es necesario aprender estas diferencias
especificas, pero es importante recordar que los veinte aminoacidos son
quimicamente muy diversos debido a las diferencias entre los grupos R.

Algunas proteinas contienen aminoacidos que no estan en el repertorio
bésico de los veinte. En la mayoria de los casos esto es debido a la
modificacion de uno de los veinte aminoacidos después de haber sido
sintetizado un polipéptido. Encontramos un ejemplo de modificacion

de aminoacidos en el coldgeno, una proteina estructural utilizada para
proporcionar resistencia a la traccién en los tendones, los ligamentos,

la piel y las paredes de los vasos sanguineos. Los polipéptidos de
colageno sintetizados en los ribosomas contienen prolina en muchas
posiciones, pero en algunas de estas posiciones la prolina se convierte en
hidroxiprolina, que hace que el colageno sea mas estable.

Once grupos R son hidrofilicos

Siete grupos R pueden poseer carga

Tres Seis grupos R
grupos R no contienen
contienen anillos anillos

A Tabla 1 Clasificacion de los aminoéacidos



@ Aminoscidos y sus origenes

Busqueda de patrones, tendencias y discrepancias: la mayoria de los organismos,
aunque no todos, construyen las proteinas a partir de los mismos aminoacidos.

Es notable que la mayoria de los organismos
fabriquen sus proteinas usando los mismos

20 aminoacidos. En algunos casos los aminoacidos
se modifican después de haber sido sintetizado un
polipéptido, pero el proceso inicial por el que se
unen los aminodcidos mediante enlaces peptidicos
en los ribosomas generalmente implica los mismos
20 aminoacidos.

Podemos descartar la posibilidad de que este
proceso responda al azar: debe haber una o mas
razones para que se produzca. Se han propuesto
varias hipotesis:

e Estos 20 aminoacidos se crearon mediante
procesos quimicos en la Tierra antes del
origen de la vida, asi que todos los organismos
los usaron y han continuado usandolos. Se
podrian haber usado otros aminoacidos, de
haberlos habido.

e Son los 20 aminoacidos ideales para la
creacion de una amplia gama de proteinas, asi

Preguntas basadas en datos: Uniformidad de los aminoacidos

1 a) Discute cudl de las tres hipotesis que explican el uso de los
mismos 20 aminodcidos por la mayoria de los organismos esta

respaldada por pruebas.

b) Sugiere maneras de comprobar una de las hipotesis. 2] :

2 Las paredes celulares de las bacterias contienen peptidoglicano,
un compuesto de carbono complejo que contiene aziicares y
cadenas cortas de aminoacidos. Algunos de estos aminodacidos son
diferentes del repertorio habitual de los 20. Ademas, algunos de :
ellos son aminoécidos de forma D, mientras que los 20 aminoacidos :
que componen los polipéptidos son siempre de forma L. Discute
si esta es una discrepancia significativa que refuta la teoria de
que todos los organismos vivos fabrican polipéptidos usando los

que la seleccion natural favorecera siempre
a los organismos que usan estos y no otros
aminoacidos.

e Todos los organismos vivos han evolucionado a
partir de una sola especie ancestral que utilizaba
estos 20 aminoacidos. Como los polipéptidos
se fabrican en los ribosomas, es dificil para
cualquier organismo cambiar el repertorio de
aminoacidos, ya sea eliminando algunos de los
ya existentes o agregando nuevos.

La biologia es una ciencia complicada y con
frecuencia se encuentran discrepancias. Se
han hallado algunas especies que utilizan uno
de los tres codones que normalmente sehalan
el final de la sintesis de polipéptidos (codones
de terminacion) para codificar un aminoacido
adicional no estandar. Por ejemplo, algunas
especies usan UGA como c6digo para la
selenocisteina y algunas otras usan UAG como
c6digo para la pirrolisina.

3] :

A Figura 3 Cometa Kohoutek. Se encontraron
26 aminoacidos diferentes en un cometa

artificial producido por investigadores del
Institut d’Astrophysique Spatiale (CNRS/

mismos 20 aminoacidos. [5] : Francia), lo que sugiere que los amino&cidos

utilizados por los primeros organismos vivos en
la Tierra pueden haber provenido del espacio.
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Célculo de la diversidad de
polipéptidos

Nimero Nimero de
de posibles
aminoacidos secuencias de
aminoacidos

20!
20? 400
8,000

A W N

20° 64 millones
10,24 billones

Tabla 2 Calcula los valores que faltan

A Figura 4 Lisozima con el nitrégeno de los
grupos amino en azul, el oxigeno en rojo
y el azufre en amarillo. El sitio activo es la
hendidura en la parte superior izquierda.
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Diversidad de los polipéptidos

Los aminodacidos se pueden unir entre si en cualquier
secuencia, proporcionando una variedad enorme de
posibles polipéptidos.

Los ribosomas van enlazando aminoacidos de uno en uno hasta formar
completamente un polipéptido. El ribosoma puede formar enlaces

peptidicos entre cualquier par de aminoacidos, asi que cualquier
secuencia de aminodcidos es posible.

El nimero de secuencias de aminoacidos posibles puede calcularse
empezando por los dipéptidos (tabla 2). Los aminoacidos de un
dipéptido pueden ser cualquiera de los 20, asi que hay veinte veces
veinte secuencias posibles (20%). Hay 20 x 20 x 20 secuencias de
tripéptidos posibles (20°). Para un polipéptido de n aminoacidos, existen
20" secuencias posibles.

El niimero de aminodacidos de un polipéptido puede variar desde

20 hasta decenas de miles. Por ejemplo, si un polipéptido tiene

400 aminodcidos, hay 20 posibles secuencias de aminodcidos. Este
es un numero alucinante de posibilidades y algunas calculadoras en
linea simplemente lo expresan como infinito. Si sumamos todas las
secuencias posibles para otros nameros de aminoacidos, el resultado es
efectivamente infinito.

Genes y polipéptidos
La secuencia de aminoacidos de los polipéptidos esta
codificada por los genes.

El nimero de secuencias de aminodacidos que se podrian producir es
inmenso, pero en realidad los organismos vivos producen solamente
una pequefia parte de estos. Aun asi, una célula tipica produce
polipéptidos con miles de secuencias diferentes y almacena la
informacion necesaria para hacerlo. La secuencia de aminodcidos de
cada polipéptido se almacena de forma codificada en la secuencia de
bases de un gen.

Algunos genes tienen otras funciones, pero la mayoria de los genes

de una célula almacenan la secuencia de aminoacidos de un polipéptido.
Para ello usan el codigo genético. Se necesitan tres bases del gen para
codificar cada aminoacido del polipéptido. En teoria, un polipéptido de
400 aminodacidos necesitaria un gen con una secuencia de 1.200 bases.
En la practica los genes siempre son mas largos, con secuencias de bases
adicionales en ambos extremos y a veces también en ciertos puntos en
el medio.

La secuencia de bases que realmente codifica un polipéptido se conoce
entre los biélogos moleculares como marco abierto de lectura. El hecho
de que los marcos abiertos de lectura ocupen solo una pequena parte de
todo el ADN de una especie continta siendo un enigma.



Proteinas y polipéptidos

Una proteina puede consistir en un tnico polipéptido o en
varios polipéptidos unidos entre si.

Algunas proteinas son polipéptidos simples, mientras que otras estan
compuestas de dos o mas polipéptidos unidos entre si.

La integrina es una proteina de membrana con dos polipéptidos,

cada uno de los cuales tiene una parte hidrofobica incrustada en la
membrana. Los dos polipéptidos son como la hoja y el mango de una
navaja en el sentido de que pueden estar pegados uno al otro o pueden
desplegarse y separarse cuando la proteina estd activa.

El colageno consta de tres polipéptidos largos enroscados entre si que
forman una molécula similar a una cuerda. Esta estructura tiene una
resistencia a la tensiéon mayor de la que tendrian los tres polipéptidos si
estuvieran separados. El enroscamiento permite un cierto estiramiento
que reduce las posibilidades de que se rompa la molécula.

La hemoglobina consta de cuatro polipéptidos asociados a estructuras
no polipeptidicas. Las cuatro partes de la hemoglobina interactiian para
transportar el oxigeno a los tejidos que lo necesitan de forma mas eficaz
que si estuvieran separadas.

Ndmero de

polipéptidos Ejemplo

Descripcién

Enzima en secreciones como la mucosidad
nasal y las lagrimas; mata algunas bacterias
mediante la digestién del peptidoglicano de sus
paredes celulares.

1 lisozima

Proteina de membrana utilizada para formar
conexiones entre estructuras dentro y fuera de
una célula.

2 integrina

Proteina estructural de los tendones, los
ligamentos, la piel y las paredes de los vasos
sanguineos; proporciona una alta resistencia a
la tensidn, con estiramiento limitado.

3 coldgeno

Proteina de transporte en los gldbulos rojos; toma
oxigeno de los pulmones y lo libera en los tejidos
que tienen una concentracion de oxigeno reducida.

4 hemoglobina

A Tabla 3 Ejemplos de proteinas con diferentes nimeros de polipéptidos

Conformacidn de las proteinas

La secuencia de aminoacidos determina la conformacion
tridimensional de una proteina.

La conformacién de una proteina es su estructura tridimensional. La
conformacion esta determinada por la secuencia de aminoacidos de la
proteina y sus polipéptidos constituyentes. Las proteinas fibrosas como el
colageno son alargadas y generalmente tienen una estructura repetida.

A Figura 5 Integrina incrustada en una membrana

(gris) que se muestra plegada e inactiva, y
abierta con los sitios de unién dentro y fuera de
la célula sefialados en rojo y morado

Actividad

Los biélogos moleculares estan
investigando el nimero de marcos
abiertos de lectura en especies
seleccionadas de cada uno de los
grupos principales de organismos
vivos. Todavia no se sabe con
certeza cuantos genes en cada
especie codifican un polipéptido
que utiliza el organismo, pero
podemos comparar las mejores
estimaciones actuales:

e [Drosophila melanogaster,
la mosca de la fruta, tiene
secuencias de bases para
unos 14.000 polipéptidos.

e (Caenorhabditis elegans, un
nematodo con menos de mil
células, tiene unos 19.000
polipéptidos.

e Homo sapiens tiene
secuencias de bases paraunos
23.000 polipéptidos diferentes.

e Arabidopsis thaliana, una
pequefa planta muy utilizada
en la investigacién, tiene
unos 27.000 polipéptidos.

¢Puedes encontrar alguna

especie que tenga un nimero de
marcos abiertos de lectura mayor

0 menor que estos?
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A Figura 6 Lisozima, que muestra cémo puede
plegarse un polipéptido para conformar una
proteina globular. Se sefialan en rojo tres
secciones que se enrollan formando una hélice
y en amarillo dos secciones que forman una
ldmina. Otras partes del polipéptido, incluidos
sus dos extremos, aparecen en verde.
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Muchas proteinas son globulares, con una forma intrincada que a
menudo incluye partes helicoidales o laminadas.

la membrana.

La configuracion tridimensional de las proteinas
esta estabilizada por enlaces o interacciones entre
los grupos R de los aminoacidos de la molécula.
La mayoria de estos enlaces e interacciones

son relativamente débiles y pueden romperse

o interrumpirse. Esto conlleva un cambio en la
conformacion de la proteina que se conoce como
desnaturalizacion.

Las proteinas desnaturalizadas normalmente no
recuperan su antigua estructura: la desnaturalizacion
es permanente. Las proteinas solubles a menudo se
convierten en insolubles y forman un precipitado.
Esto se debe a que, por el cambio de conformacion,
los grupos R hidrofébicos en el centro de la molécula
quedan expuestos al agua de alrededor.

El calor puede causar la desnaturalizacion porque
provoca vibraciones dentro de la molécula

que pueden romper enlaces o interacciones
intermoleculares. Las proteinas varian en su
tolerancia al calor. Algunos microorganismos que
viven en aguas de origen volcanico o en agua
caliente cerca de los respiraderos geotérmicos tienen
proteinas que no se desnaturalizan a temperaturas
de 80°C o superiores. El ejemplo mas conocido es la
ADN polimerasa de Thermus aquaticus, un procariota
que fue descubierto en aguas termales en el Parque
Nacional de Yellowstone. Esta proteina funciona de
manera Optima a 80°C y, por ello, es muy utilizada
en biotecnologia. No obstante, el calor provoca la
desnaturalizacion de la mayoria de las proteinas a
temperaturas mucho mas bajas.

Los aminodcidos se unen uno a uno para formar un polipéptido. Siempre
siguen la misma secuencia al producir un polipéptido particular. En las
proteinas globulares, los polipéptidos se van plegando gradualmente a
medida que se van formando hasta desarrollar su conformacion final.
Esta conformacion se estabiliza mediante enlaces entre los grupos R de
los aminodacidos que se han aproximado debido al plegamiento.

En las proteinas globulares que son solubles en agua, hay grupos R
hidrofilicos en la parte exterior de la molécula y generalmente hay
grupos hidrofébicos en la parte interior. En las proteinas globulares

de membrana, hay regiones con grupos R hidrofébicos en la parte
exterior de la molécula que son atraidos hacia el centro hidrofébico de

En las proteinas fibrosas, la secuencia de aminoécidos evita que se
doblen y hace que la cadena mantenga una forma alargada.

Los pH extremos, tanto dcidos como alcalinos,
también pueden causar la desnaturalizacion de
las proteinas. Esto es asi porque cambian las
cargas en los grupos R, rompiendo los enlaces
ionicos dentro de la proteina o dando lugar a

la formacion de nuevos enlaces idnicos. Como
con el calor, la estructura tridimensional de la
proteina se altera y las proteinas que estaban
disueltas en agua a menudo se convierten en
insolubles. Hay excepciones: los contenidos del
estomago son normalmente acidos, con un pH
tan bajo como 1,5, pero este es el pH 6ptimo para
la enzima pepsina que se ocupa de la digestion de
proteinas en el estdmago.

Figura 7 Cuando se calientan los huevos, las proteinas que
estaban disueltas en la yema y en la clara se desnaturalizan y
se convierten en insolubles; por eso se solidifican la yema y la
clara.



Experimentos de

Funciones de las proteinas
Los organismos vivos sintetizan muchas proteinas

diferentes con un amplio rango de funciones. desnaturalizacién

Otros grupos de compuestos de carbono tienen un papel importante Se puede calentar una

en la célula, pero ninguno se puede comparar con la versatilidad de disolucién de albimina

las proteinas. Estas pueden compararse con las abejas obreras que de huevo en un tubo de
realizan casi todas las tareas en una colmena. Todas las funciones que se ensayo al bafio Maria hasta
enumeran a continuacion las llevan a cabo las proteinas. hallarla temperaturaala

que se desnaturaliza. Los
efectos del pH pueden
investigarse anadiendo

e Catalisis: hay miles de enzimas diferentes que catalizan reacciones
quimicas especificas dentro o fuera de la célula.

e Contraccion muscular: juntas, la actina y la miosina causan las acidos y alcalis a tubos de
contracciones musculares que se utilizan para la locomocion y el ensayo con la disolucién
transporte alrededor del cuerpo. de alblmina de huevo.

Para cuantificar el grado de
desnaturalizacién, se puede
utilizar un colorimetro, ya que
la albdmina desnaturalizada
absorbe mas luz que la
albumina disuelta.

e Citoesqueleto: la tubulina es la subunidad de microtibulos que da
a las células animales su forma vy tira de los cromosomas durante la
mitosis.

e Resistencia a la tensidn: las proteinas fibrosas aportan a la piel,
los tendones, los ligamentos y las paredes de los vasos sanguineos la
resistencia a la tensién que necesitan.

e Coagulacion de la sangre: las proteinas del plasma acttian como
factores de coagulacion que hacen que la sangre pase de estado
liquido a gel en las heridas.

e Transporte de nutrientes y gases: las proteinas en la sangre
ayudan a transportar oxigeno, dioxido de carbono, hierro y lipidos.

Botox

El bétox es una neurotoxina

e Adhesion celular: las proteinas de membrana hacen que las células obtenida de lalbacteria
animales adyacentes se peguen unas a otras en los tejidos. Clostridium botulinum.

e Transporte de membrana: las proteinas de membrana se 1 ;Porqué razones se
utilizan para la difusion facilitada y el transporte activo, asi como inyecta en los seres
para el transporte de electrones durante la respiracion celular y la humanos?
fotosintesis.

2 ;Cudleslarazénde que

e Hormonas: algunas como la insulina, FSH y LH son proteinas, pero Clostridium botulinum
las hormonas son quimicamente muy diversas. lo produzca?

e Receptores: sitios de union en las membranas y el citoplasma 3 ;Porqué razones se
para las hormonas, neurotransmisores, sabores y olores, y también inyecta en lugar de
receptores de luz en el ojo y en las plantas. tomarse por via oral?

e Empaquetamiento del ADN: las histonas se asocian al ADN en
los eucariotas y ayudan a los cromosomas a condensarse durante la
mitosis.

e Inmunidad: este es el grupo de proteinas mas diverso, ya que las
células pueden producir un gran nimero de anticuerpos diferentes.

Las proteinas tienen numerosas aplicaciones biotecnoldgicas; por
ejemplo, se utilizan enzimas para eliminar manchas, anticuerpos
monoclonales para pruebas de embarazo o insulina para tratar a

los diabéticos. Actualmente, las compafifas farmacéuticas producen
muchas proteinas diferentes para el tratamiento de enfermedades. Estas
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tienden a ser muy caras porque todavia no es facil sintetizar proteinas
artificialmente. Cada vez mas, se utilizan organismos modificados
genéticamente como fabricas microscopicas de proteinas.

Rubisco

Este nombre es la abreviatura de ribulosa bifosfato
carboxilasa, que podria decirse que es la enzima mas
importante del mundo. La forma y las propiedades
quimicas de su sitio activo le permiten catalizar la
reaccion en la que se fija el diéxido de carbono de la
atmosfera, que proporciona el carbono a partir del cual
se pueden producir todos los compuestos de carbono
que necesitan los organismos vivos. Esta presente

en altas concentraciones en las hojas, asi que es
probablemente la proteina mas abundante en la Tierra.

Inmunoglobulinas

Estas proteinas se conocen también como anticuerpos.
Tienen sitios en las puntas de sus dos brazos que se
unen a los antigenos de bacterias u otros patégenos.

Las otras partes de la inmunoglobulina producen una
respuesta, que puede ser actuar como marcador para los
fagocitos que acuden a engullir el patégeno. Los sitios
de unién son muy variables. El cuerpo puede producir
una gran variedad de inmunoglobulinas, cada una con un
sitio de unién diferente. Esta variedad constituye la base
de lainmunidad a enfermedades especificas.

Colégeno

Hay una variedad de formas de colageno, pero todas
son proteinas con tres polipéptidos enrollados como
una cuerda. Aproximadamente una cuarta parte de
todas las proteinas del cuerpo humano son colageno;
es mas abundante que cualquier otra proteina. Forma
una malla de fibras en la piel y en las paredes de los
vasos sanguineos que resiste los desgarros. Grupos de
moléculas de colageno paralelas confieren inmensa
fuerza a los ligamentos y las paredes de los vasos
sanguineos. El colageno forma parte de la estructura de
los dientes y los huesos, ayudando a prevenir fisuras y
fracturas.

En la tabla 4 se describen seis proteinas que ilustran algunas de las funciones de las proteinas.

Insulina

Esta hormona se produce como sefal para que muchas
células del cuerpo absorban glucosa y ayuden a reducir
la concentracion de glucosa de la sangre. Estas células
tienen en sumembrana un receptor de insulina al que
la hormona se une reversiblemente. La forma y las
propiedades quimicas de la molécula de insulina se
corresponden exactamente con el sitio de unién del
receptor, asi que la insulina se une a él, pero no otras
moléculas. La insulina es secretada por las células (3 del

pancreas y es transportada por la sangre.

Rodopsina

La vision depende de pigmentos que absorben la luz.
Uno de estos pigmentos es la rodopsina, una proteina de
membrana de las células de los bastones de la retina. La
rodopsina consiste en una molécula retinal sensible a
laluz que no estd hecha de aminodcidos y esta rodeada
de un polipéptido opsina. Cuando la molécula retinal
absorbe un fotén de luz, cambia de forma. Esto genera
un cambio en la opsina, que lleva a la célula del bastén

a enviarun impulso nervioso al cerebro. La rodopsina

puede detectar incluso intensidades de luz muy bajas.

Seda de arana

Las aranas producen diferentes tipos de seda con
diversas funciones. La seda estructural es mas fuerte
que el acero y mas resistente que el material sintético
Kevlar®. Se utiliza para hacer los radios de las telarafias
ylos hilos de los que cuelgan las propias arafias.

Nada mas producir la seda, esta tiene partes donde

el polipéptido forma matrices paralelas. Otras partes
parecen una marafia desordenada, pero se extienden
gradualmente al estirar la seda, haciéndola extensible y
muy resistente a la rotura.



Proteomas
Cada individuo tiene un proteoma unico

El proteoma es el conjunto de todas las proteinas producidas por una
célula, un tejido o un organismo, de la misma manera que el genoma son
todos los genes de una célula, un tejido o un organismo. Para averiguar
cuantas proteinas diferentes se estan produciendo, se extraen mezclas

de proteinas de una muestra y se separan por electroforesis en gel. Para
identificar si una determinada proteina esta presente, pueden utilizarse
anticuerpos contra dicha proteina tefiidos con un marcador fluorescente.
Si la célula muestra fluorescencia es que la proteina esta presente.

Mientras que el genoma de un organismo es fijo, el proteoma es variable
porque las distintas células de un organismo producen proteinas
diferentes. Incluso en una sola célula las proteinas que se producen
varian con el tiempo dependiendo de las actividades de dicha célula. Por
lo tanto, el proteoma muestra lo que esta sucediendo en el organismo en
un momento dado, pero no lo que podria suceder.

Existen fuertes semejanzas en el proteoma de todos los individuos de
una misma especie, pero también hay diferencias. El proteoma de cada
individuo es tnico, en parte debido a las diferencias de actividad, pero
también por pequenas diferencias en la secuencia de aminoacidos de las
proteinas. Con la posible excepcion de los gemelos idénticos, ninguno
de nosotros tiene proteinas idénticas, por lo que cada uno tenemos un
proteoma unico. Incluso el proteoma de los gemelos idénticos puede
llegar a ser diferente con la edad.

Actividad

Ciencia activa: genomas y
proteomas

Podriamos pensar que el
proteoma de un organismo
es mas pequefo que su
genoma, ya que algunos
genes no codifican
polipéptidos. En realidad,
el proteoma es mayor.
¢Cémo puede un organismo
producir mas proteinas que
el nimero de genes que
tiene sugenoma?

A Figura 8 Se han separado las proteinas de un nematodo por electroforesis en
gel. Cada punto en el gel es una protefna diferente.
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A Figura 1 Imagen generada por computador de
la enzima hexoquinasa, con una molécula de
su sustrato glucosa unida al sitio activo. La
enzima une a la glucosa un segundo sustrato,
el fosfato, para formar glucosa-fosfato.
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2.5 Enzimas

o 7
Comprension
=> Las enzimas tienen un sitio activo al que se
unen sustratos especificos.

>

La catalisis enzimatica implica desplazamientos
de moléculas y la colision de los sustratos con el

La temperatura, el pH y la concentracién de
sustrato afectan a la tasa de actividad de las

Las enzimas se pueden desnaturalizar.

Las enzimas inmovilizadas se usan
ampliamente en la industria.

Métodos de produccién de leche sin lactosa y
sus ventajas.

@ Naturaleza de la ciencia Habilidades

-> Disefo experimental: las mediciones
cuantitativas realizadas de forma precisa en el efecto de la temperatura, el pHyla
los experimentos requieren repeticiones para concentracion de sustrato sobre la actividad de
garantizar la fiabilidad.

-> Diseno de experimentos para comprobar

las enzimas.

= Investigacién experimental de un factor que
afecte la actividad enzimatica (trabajo practico 3).

Enzimas y sitios activos

Las enzimas tienen un sitio activo al que se unen
sustratos especificos.

Las enzimas son proteinas globulares que actiian como catalizadores:
aceleran las reacciones quimicas sin sufrir cambios ellas mismas. A menudo
se llama a las enzimas catalizadores bioldgicos porque son producidas por
células vivas y aceleran reacciones bioquimicas. Las sustancias que las
enzimas convierten en productos mediante estas reacciones se denominan
sustratos. Una ecuacion general para una reaccion enzimatica es:

sustrato ~<M4Ma), 5roducto

Las enzimas se encuentran en todas las células vivas y también son
secretadas por algunas células para realizar funciones en su exterior. Los
organismos vivos producen numerosas enzimas diferentes, literalmente
miles. Se necesitan muchas enzimas diferentes porque cada una solo
cataliza una reacciéon bioquimica y en las células tienen lugar miles de
reacciones, casi todas las cuales deben ser catalizadas. Esta propiedad se
denomina especificidad enzima-sustrato y constituye una diferencia




importante entre las enzimas y los catalizadores no biol6gicos, como los
metales que se utilizan en los convertidores cataliticos de los vehiculos.

Para poder explicar la especificidad enzima-sustrato, debemos analizar
primero el mecanismo por el que las enzimas aceleran las reacciones:

el sustrato o los sustratos se unen a un area especial en la superficie

de la enzima llamada sitio activo (véase la figura 1). La forma y las
propiedades quimicas del sitio activo y el sustrato encajan mutuamente.
Esto permite al sustrato unirse al sitio activo, pero no a otras sustancias.
Los sustratos se convierten en productos mientras estan unidos al sitio
activo y estos productos son después liberados, dejando el sitio activo
libre para catalizar otra reaccion.

Preguntas basadas en datos: Biosintesis de glucégeno

: El Premio Nobel de Medicina fue otorgado en

: 1947 a Gerty Cori y su marido Carl, que habian
aislado dos enzimas que convierten glucosa-
fosfato en glucégeno. El glucdgeno es un

ODCO%@@

a) Describe la

union 1—=4 mas enlace
1—=6 que forma una rama lateral

union 1—4

polisacarido compuesto de moléculas de glucosa
unidas entre si mediante dos tipos de enlace
denominados 1,4y 1,6 (figura 2).

4 Ta curva B se obtuvo usando enzimas que no
habian sido tratadas térmicamente.

b) Explica la forma de la curva B.

forma de la curva B.

[2]
[2]

‘A Figura 2 Enlaces en el glucégeno S
: % 80F B :
: 1 Explica por qué se necesitan dos enzimas % :
diferentes para sintetizar glucégeno a partir %50 i
de glucosa-fosfato. 2] 540 i
2 La formacion de ramas laterales aumenta la
: tasa a la que las moléculas de glucosa-fosfato 20F :

pueden unirse a una molécula de glucégeno — A :

en crecimiento. Explica la razon. [2] 1020 30 40 50

: 3 Lacurva Ase obtuvo usando enzimas tratadas 4 Figura 3 Porcentaje de conversisn de glucosa-fosfato a :

: térmicamente. Explica la forma de

la curva A. 50 minutos

Actividad enzimatica

La catalisis enzimatica implica desplazamientos de
moléculas y la colision de los sustratos con el sitio activo.

La actividad enzimatica es la catalisis de una reacciéon por parte de una
enzima. Hay tres etapas:

e El sustrato se une al sitio activo de la enzima. Algunas enzimas
tienen dos sustratos que se unen a diferentes partes del sitio activo.

e Mientras que los sustratos estan unidos al sitio activo se transforman en
sustancias quimicas diferentes, que son los productos de la reaccion.

e Los productos se separan del sitio activo, dejandolo libre para que

otros sustratos se puedan unir a €l.

glucégeno por las dos enzimas durante un periodo de
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Teoria del Conocimiento

¢Por qué el modelo de llave-cerradura
no ha sido totalmente reemplazado por
el modelo del encaje inducido?

El modelo de llave-cerradura y el
modelo del encaje inducido se
desarrollaron para ayudar a explicar

la actividad enzimatica. Los modelos
de este tipo son descripciones
simplificadas que pueden utilizarse
para hacer predicciones. Los
cientificos comprueban esas
predicciones, generalmente mediante
la realizacién de experimentos. Si

los resultados concuerdan con las
predicciones, entonces se mantiene el
modelo; si no concuerdan, el modelo
es modificado o reemplazado. El
cientifico alemdan Emil Fischer propuso
el modelo de llave-cerradura en 1890.
Daniel Koshland sugirié el modelo del
encaje inducido en 1959 en Estados
Unidos. Los cambios de conformacién
que predecia el modelo de Koshland
se observaron posteriormente
empleando andlisis de rayos X de alta
resolucién de enzimas y otras técnicas
nuevas. Aunque se han acumulado
numerosas pruebas experimentales
que confirman predicciones basadas
en el modelo del encaje inducido,
todavia se lo considera solo un modelo
de la actividad enzimatica.

Actividad

Formulacién de una
hipétesis

Bacillus licheniformis vive
en el suelo y en las plumas
en descomposicién. ¢ Cudl
es larazdn porla que
produce una proteasa que
funciona mejor con un

pH alcalino? Formula una
hipdtesis para explicar estas
observaciones. ; C6mo
podrias comprobar tu
hipdtesis?
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Una molécula de sustrato solo se puede unir al sitio activo si se
encuentra muy cerca de él. La union de una molécula de sustrato y

un sitio activo se conoce como colision. Este término puede hacernos
pensar en un impacto entre dos vehiculos a alta velocidad, pero esta
serfa una imagen enganosa. Tenemos que pensar en el movimiento de
las moléculas en liquidos para entender como se producen las colisiones
entre el sustrato y el sitio activo.

En la mayoria de las reacciones, los sustratos estan disueltos en el agua
alrededor de la enzima. Como el agua se encuentra en estado liquido,
sus moléculas y todas las particulas disueltas en ella estan en contacto
entre si y en continuo movimiento. Cada particula puede moverse

por separado. La direccion del movimiento cambia continuamente y

es aleatoria, lo que constituye la base de la difusion en los liquidos.
Tanto los sustratos como las enzimas con sitios activos pueden moverse,
aunque la mayoria de las moléculas de sustrato son mas pequenas que la
enzima, por lo que su movimiento es mas rapido.

Las colisiones entre las moléculas de sustrato y el sitio activo ocurren
debido a los movimientos aleatorios de ambos, sustrato y enzima. El
sustrato puede encontrarse en cualquier angulo con respecto al sitio
activo cuando se produce la colision. Las colisiones productivas son
aquellas en las que el sustrato y el sitio activo estan correctamente
alineados para que la unién pueda producirse.

..:o 0e%®

moléculas de agua

—— sustratos

parte de una enzima

A Figura 4 Colisiones entre la enzima y el sustrato. Si los movimientos aleatorios acercan
cualquiera de las moléculas de sustrato al sitio activo con la orientacién adecuada, el
sustrato puede unirse al sitio activo.

Factores que afectan a la actividad enzimatica

La temperatura, el pH y la concentracion de sustrato
afectan a la tasa de actividad de las enzimas.
La temperatura afecta a la actividad enzimatica de dos maneras.

e En los liquidos, las particulas estan continuamente en movimiento
aleatorio. Cuando un liquido se calienta, sus particulas reciben mas
energia cinética. Esto significa que, a temperaturas mas altas, las
moléculas enzimaticas y de sustrato se mueven mas rapidamente y se
incrementa la posibilidad de colision de una molécula de sustrato con el
sitio activo de la enzima. Por tanto, aumenta la actividad enzimatica.



2.5 ENZIMAS

e Cuando las enzimas se calientan, sus enlaces vibran mas y aumentan tasa ala que disminuye la reaccién debido
las posibilidades de que se rompan. Cuando se rompen los enlaces de ala desnaturalizacién de las moléculas
la enzima, cambia la estructura de esta, incluido el sitio activo. Este ____e_“_z_'f“_f“cas
cambio es permanente y se denomina desnaturalizacion. Cuando o
una molécula enzimatica se desnaturaliza, ya no es capaz de catalizar Mg
reacciones. Cuantas mas moléculas enzimaticas se desnaturalizan c Ve
lucié 4s di . 1 ividad e . C 1 S | tasaalaque ———/ >, temperatura
en una solucién, mas disminuye la actividad enzimatica. on e S | aumenta a reaccion éptima
tiempo se interrumpe toda la actividad, una vez que la enzima ha © | debidoal aumento de \
. . (8] ’ o gas -
sido completamente desnaturalizada. Por tanto, los aumentos de ° la energfa cinética
. c . .2 o | delasmoléculas
temperatura producen a la vez un incremento y una disminucion £ | enzimaticasy /
de la actividad enzimatica. La figura 5 muestra los efectos de la de sustrato /7
. . y
temperatura en una enzima tipica. tasa de.=—=}
reaccion
. . real |
Las enzimas son sensibles al pH. g \
\
i3 3 3 i T T T t T T
La es'czjlla de pH se u:uhza' para medir la/ac/ld.ez o alcalinidad d'e una 0 10 20 30 40 5o &0
solucion. Cuanto maés bajo es el pH, mas acida o menos alcalina es la temperatura/°C
solucién. La acidez es debida a la presencia de iones de hidrogeno:

A Figura 5 La temperatura y la actividad
cuanto mas bajo es el pH, mas alta es la concentracion de iones de enzimatica

hidrégeno. La escala de pH es logaritmica. Esto significa que reducir el

pH en una unidad hace que la solucion sea diez veces mas 4cida. Las Clave

soluciones con pH 7 son neutras. Una solucion con pH 6 es ligeramente 14 Bl estomago

acida; con pH 5 es diez veces mas dcida que con pH 6, con pH 4 es cien [ fuentes termales &cidas

veces mas acida que con pH 6, y asi sucesivamente. 27 [ materia vegetal en
dESCOmPOSICIOH

La mayoria de las enzimas tienen un pH 6ptimo en el cual su actividad 34 intestino grueso

es maxima. Si se produce un aumento o disminucion con respecto al pH 2] ' B intestino delgado

Optimo, la actividad enzimatica se reduce y finalmente se interrumpe I lagos alcalinos

por completo. Cuando la concentracion de iones de hidrégeno es mayor 5

o menor que el nivel en el cual la enzima actiia naturalmente, se altera

la estructura de la enzima, incluido su sitio activo. Si se supera un cierto 61

pH, la estructura de la enzima cambia irreversiblemente. Este es otro 7

ejemplo de desnaturalizacion.

No todas las enzimas tienen el mismo pH 6ptimo. De hecho, hay grandes
variaciones que reflejan la amplia gama de pH ambientales en los que 91
funcionan las enzimas. Por ejemplo, la proteasa segregada por Bacillus

licheniformis tiene un pH 6ptimo entre 9 y 10. Esta bacteria se cultiva con 107

el fin de obtener dicha proteasa resistente a la alcalinidad, para usarla en

detergentes bioldgicos que son alcalinos. La figura 6 muestra el rango de A Figura 6
pH de algunos de los ambientes donde acttian las

enzimas. La figura 7 muestra los efectos del pH en pH 6ptimo al que la actividad

una enzima que esta adaptada a un pH neutro. enzimatica es mas rapida (el pH 7

es 6ptimo para la mayoria de las enzimas)

La concentracion de sustrato afecta ala

actividad enzimatica. -
Conforme aumenta o disminuye el pH
Las enzimas no pueden catalizar reacciones hasta ! respecto del 8ptimo, la actividad
que el sustrato se une al sitio activo. Esta union = enzimatica se reduce. Esto se debe a que
se produce gracias a los movimientos aleatorios £ | cambia la forma del sitio activo y el
£ P c sustrato ya no encaja bien. La mayoria de
de las moléculas en liquidos, que resultan en @ : ;

. . . ° las enzimas se desnaturalizan a pH muy
cghsmnes entre los sustratos. y los sitios activos. 3 altos 0 muy bajos y ya no pueden catalizar
Si se aumenta la concentracion de sustrato, las g la reaccin.
colisiones entre sustrato y sitio activo tienen lugar
con mayor frecuencia y aumenta la tasa a la que la pH—
enzima cataliza su reaccion. A Figura 7 El pH y la actividad enzimatica
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Sin embargo, hay que considerar otra tendencia. Cuando un sustrato se
une a un sitio activo, este sitio activo queda ocupado e inutilizable para
otras moléculas de sustrato hasta que los productos se hayan formado

y desprendido del sitio activo. A medida que aumenta la concentracion
de sustrato, cada vez hay mas sitios activos ocupados. Por tanto, una
proporcion cada vez mayor de colisiones entre sustratos y sitios activos
resultan bloqueadas. Por esta razén, la tasa a la que las enzimas catalizan
las reacciones aumenta cada vez menos a medida que se incrementa la
concentracion de sustrato.

actividad enzimatica —

Si trazamos un grafico de la relaciéon entre la concentracion de sustrato
y la actividad enzimatica, observamos una curva caracteristica (figura 8)
concentracion de sustrato — que aumenta cada vez menos y nunca llega a alcanzar un méaximo.

A Figura 8 Efecto de la concentracién
de sustrato en la actividad

enzimatica

Desnaturalizacion
Las enzimas se pueden desnaturalizar.

Las enzimas son proteinas y, como otras proteinas, su estructura puede
modificarse irreversiblemente como resultado de ciertas condiciones.
Este proceso de desnaturalizaciéon puede ser causado tanto por altas
temperaturas como por un pH alto o bajo.

Cuando una enzima se desnaturaliza, el sitio activo cambia de manera
que el sustrato ya no se puede unir a él o, si se une, la reacciéon que la
enzima normalmente catalizaba ya no se produce. En muchos casos, la
desnaturalizacion hace que las enzimas que estaban disueltas en agua se
insolubilicen y formen un precipitado.

@ Experimentos cuantitativos

Diseno experimental: las mediciones cuantitativas realizadas de forma precisa en
los experimentos requieren repeticiones para garantizar la fiabilidad.

Nuestros conocimientos de la actividad enzimatica e Las mediciones deben ser precisas, lo que en
se basan en pruebas experimentales. Para obtener el ambito cientifico significa proximas al valor
pruebas sdlidas, estos experimentos deben disenarse verdadero.

cuidadosamente y seguir algunos principios basicos: Bl experimento debe repetirse para poder

e Los resultados del experimento deben ser comparar los resultados con el fin de evaluar
cuantitativos, no solo descriptivos. su fiabilidad.

Preguntas basadas en datos: Digestion de cubos de gelatina

La figura 9 muestra qué materiales pueden Si los cubos estan hechos de gelatina sin aztcar,
utilizarse para investigar la digestion de proteinas. el colorante que contienen sera liberado
tapon cerrado gradualmente a medida que la proteasa va
tubo herméticamente digiriendo la proteina. Las siguientes preguntas
presuponen que se ha utilizado gelatina de fresa
con colorante rojo.

. . . l - - 1 Explica si estos métodos para evaluar la tasa
E \/ de digestion de proteinas son aceptables:

sssssssssssnas
sssssssssnnnns

sssssssanssss
sssssssnnnnns

: proteasa en una solucién  cubos de gelatina a) Describir si la soluci