- BIOLOGIA 2BAC -

Apuntes

TEMAS O- 11

BLOQUE lIl: ESTRUCTURAY
FISIOLOGIA CELULAR




TEMA 6: CELULAS PROCARIOTAS Y EUCARIOTAS: EL NUCLEO

Hooke al observar
corcho al microscopio
utiliza por 12 vez el
término CELULA

. P = Virchow contribuye a la TEORIA
Brown determina A CELULAR al afirmar que todas
la emstenc'la en # ' las células provienen de otras
todas las células células ya existentes:
del NUCLEO “ Omnis cellula e cellula”
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nace la TEORIA CELULAR en
Alemania, cuando el boténico
Schleiden comprueba que todas las
plantas estén formadas por célulasy | 4
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en Espafia, Ramén y Cajal
demuestra que el tejido nervioso
también esta constituido por células
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TEORIA CELULAR:

e La célula es la unidad morfoldgica / estructural de los seres vivos (todos estan formados por una
o mas células).

e Lacélula es la unidad fisioldgica / funcional de los seres vivos (intercambia materia y energia con
el medio pues en la célula se producen las reacciones quimicas, y es la unidad mas pequeia capaz
de realizar las funciones vitales).

e Lacélulaeslaunidad reproductiva (toda célula procede de otra ya existente) y la unidad genética
de los seres vivos (contiene la informacion hereditaria para su desarrollo y funcionamiento y es
capaz de transmitirla a sus células hijas).

1. Forma y tamafio de la CELULA:

La forma de las células es muy variable, de hecho, algunas células como las amebas o los leucocitos son
capaces de cambiar constantemente de forma al emitir prolongaciones citoplasmaéticas. Otras, al presentar
pared celular rigida, presentan formas muy estables. La forma depende de la edad de la célula (las mas
jovenes son mas globulares), de si estan libres o formando parte de tejidos y, sobre todo, de la funcion que
realizan. Por ello, las células musculares son alargadas para facilitar la contraccion, las neuronas presentan
dendritas y axdn para transmitir el impulso nervioso y las células del epitelio intestinal presentan pliegues
para aumentar la superficie de absorcion.

El tamano de las células es extremadamente variable. El tamafio medio de una célula procariota oscila
entre 2-5 pm, mientras que las células eucariotas son de media unas 10 veces mas grandes (20-50 pm). Las
hay mas pequefias y mas grandes, como el évulo (100-150 um) que es la célula mas grande del ser humano.
En otras especies, hay células que pueden verse a simple vista como por ejemplo los ovocitos de las aves.

La relacion superficie/volumen limita el tamafio de las células ya que un tamario excesivo dificultaria la
entrada de suficientes nutrientes y la salida de desechos. Ademas, el incremento de tamano celular no va
acompafado de un incremento de ADN, por lo que llegado cierto punto, el ADN del nicleo no podria
sintetizar suficientes enzimas para controlar las reacciones metaboélicas. Es por ello que en las células siempre
debe existir una relacion adecuada entre el volumen del nicleo y el volumen del citoplasma.



2. Tipos de ORGANIZACION CELULAR:

Todas las células, procariotas y eucariotas, presentan estructuras comunes: la membrana plasmatica (bicapa
lipidica que envuelve a la célula y regula el intercambio de sustancias con el exterior), el citoplasma
(contenido de la célula relleno de una matriz fluida llamada citosol) y el material genético (acidos nucleicos).

ORGANIZACION
PROCARIOTA

ORGANIZACION
EUCARIOTA

Tamano celular
mads frecuente

2-5um

20-50 UM

Forma de las células

COCOS (esféricos), BACILOS
(alargados), VIBRIOS (forma de
coma) o ESPIRILOS (hélices)

muy variable

Numero de células

unicelulares (una excepcion son las
colonias de cianobacterias)

unicelulares o pluricelulares

Membrana
plasmatica

no contienen colesterol

si contiene colesterol (en
animales) o moléculas
similares (ESTEROLES).

Pared celular

formada por peptidoglucano
(pseudopeptidoglucano en
arqueobacterias)

constituida por celulosa en
células vegetales y
quitina en hongos

Estructuras de
locomocion

flagelos formados por flagelina.
Pueden poseer fimbrias (+cortas
y abundantes) para adherirse
a superficies y un pili para
intercambiar material
genético (conjugacion).

cilios y flagelos formados por
tubulina. Con axonema
9+2, zona de transicion y
una base llamada
corpusculo basal o
cinetosoma (estructura
similar a los centriolos)

Organulos
membranosos

No (salvo excepciones como los
tilacoides de las
cianobacterias)

Si (aparato de Golgi, RERy
REL, vacuolas, lisosomas,
glioxisomas...)

Tipos de
ribosomas

70S: subunidad grande 50S +
subunidad pequefa 30S)

80S: subunidad grande 60S +
subunidad pequena 40S

Envoltura nuclear

Ausente. El material genético
esta en una region llamada

2 membranas nucleares,
externa e interna, con

circular (cromosoma
bacteriano) sin histonas (en
arqueobacterias si que hay).
Pueden tener pequeios
plasmidos (fragmentos circulares
de ADN extracromosomicos).

NUCLEOIDE presencia de poros
Nucléolo No aparece Presente en el nucleo
Tipo de ADN Normalmente 1 sola molécula Varias moléculas lineales

de ADN (cromosomas)
asociadas a histonas.
Forman la cromatina en
el interior del nicleo
celular que se condensa
en cromosomas.

Division celular

fision binaria (biparticion)

mitosis y meiosis

Tipo de ARNm

sin intrones (en arqueobacterias
si) y policistronico (varias

con intrones (= regiones no
codificantes) y exones.




cadenas polipeptidicas en el Monocistronico (solo 1
mismo ARNm) cadena polipeptidica en un
mismo ARNm)

Tipo de ARN
polimerasa

1 solo tipo en bacterias y varias en varias ARN-polimerasas
arqueobacterias

*QOtras estructuras propias de las células PROCARIOTAS:

Capsula
Pared celular
Membrana plasmatica

Citoplasma

Ribosomas
Plasmido

Pili

Algunas bacterias presentan, envolviendo a la pared, una
CAPSULA BACTERIANA (formada por polisacéridos, que a
veces puede ser mucilaginosa, y relacionada en la virulencia).

Las células procariotas presentan, ademas, unas
invaginaciones en la membrana plasmatica llamados
MESOSOMAS que, aunque se les habia atribuido numerosas
funciones, parece ser que son un artefacto de los métodos de
microscopia utilizados para observar las células.

En su citoplasma, las células procariotas pueden
presentar: VACUOLAS DE GAS (regulan flotabilidad),
CARBOXISOMAS (con enzimas para incorporar CO;) o
estructuras con pigmentos para realizar la fotosintesis como
los CLOROSOMAS o los TILACOIDES de las cianobacterias.

Flagelo

Nucleoide (ADN
circular)

3. Particularidades de los distintos tipos de CELULAS EUCARIOTAS:

La presencia de una pared celular con plasmodesmaos, plastos (entre los que destacan los cloroplastos
cuyos pigmentos permiten la fotosintesis) y una gran vacuola central que desplaza lateralmente al nucleo

son las principales caracteristicas que diferencian las células eucariotas vegetales de las animales.

Ademas, las células animales presentan un centrosoma con centriolos mientras que las vegetales tienen

un centro organizador de microtubulos donde no aparece el diplosoma (= los 2 centriolos) ni el aster.

Por Ultimo, en las células vegetales no existen lisosomas como tales, pero si estructuras similares a

lisosomas que realizan la misma funcion.

CELULA ANIMAL EUCARIOTA CELULA VEGETAL EUCARIOTA

Mitocondria

Cloroplasto

Vacuola

/

Reticulo
Endoplasmético
Liso

Membrana Plasmatica

Aparato de Golgi . Pared Celular

op Npa“opuedNpPa MMM :@3juan4

0 Vegetal



En la tabla se resumen MAS DIFERENCIAS / SEMEJANZAS entre células eucariotas animales y vegetales:

EUCARIOTA ANIMAL

EUCARIOTA VEGETAL

Capa externa a la
membrana plasmatica

algunas se rodean de
una matriz extracelular
(tejido conectivo)

pared celular de celulosa
con plasmodesmos
(=comunicaciones)

Posicion del nucleo con nucléolo

central

lateral (por la vacuola)

Centrosoma/ Centro organizador
de microtubulos

con centriolos

sin centriolos

Estructuras de locomocion

a veces, cilios

ausentes (solo en

y/o flagelos anterozoides)
Microtubulos, filamentos presentes presentes
intermedios y microfilamentos
del CITOESQUELETO
Inclusiones citoplasmaticas granulos de granulos de ALMIDON
GLUCOGENO
Ribosomas 80S presentes (60 S +405S) presentes (60 S + 40S)

Organulos con doble membrana

mitocondrias

mitocondrias y
cloroplastos*

Organulos con membrana simple

RERy REL presentes RERy REL presentes
aparato de Golgi grande aparato de Golgi
pequeno
vesiculas de pequefio una VACUOLA grande
tamano cuya membrana es el
TONOPLASTO
lisosomas poseen estructuras

similares

con peroxisomas**

con peroxisomas**

no hay glioxisomas***

con glioxisomas***

* Se denominan PLASTOS en general a los organulos vegetales encargados de producir y almacenar sustancias.

Cuando son estimulados por la luz y se enriquecen con clorofila, se denominan CLOROPLASTOS, solo

presentes en las partes verdes de la planta.

** [ os PEROXISOMAS son vesiculas con oxidasa y catalasas que se encargan de degradar ciertas sustancias

toxicas como el H,0..

*** | 0s GLIOXISOMAS son orgdnulos membranosos que se hallan en los tejidos que almacenan lipidos en

semillas (y en algunos hongos).

¢Y qué ocurre con las células eucariotas fngicas?

Las células de hongos, muchas veces olvidadas, al tratarse de seres 4" b{
heterdtrofos, son similares a las animales, pero tienen ciertas peculiaridades: Vg fa
- Poseen una pared celular, pero a diferencia de la vegetal, estd constituida por | hﬁs@' A
quitina y glucano y no tiene plasmodesmos (no hay comunicacion entre ambos lados = \?“"""' J

&

de la pared.)

- Como todas las eucariotas poseen esteroles en su membrana (pero nunca colesterol que esta unicamente
presente en células animales). A veces, especialmente cuando forman hifas, entre las células de la misma hifa

no existen membranas y varios nucleos comparten el mismo citoplasma.
- Generalmente carecen de cilios y flagelos y su polisacdrido de reserva es el glucdgeno.



4. Estudio de la CELULA: MICROSCOPIO OPTICO Y ELECTRONICO

El microscopio 6ptico es un instrumento que utiliza los fotones de la luz visible y esta constituido por
2 lentes de aumento: el objetivo y el ocular. Normalmente, las muestras bioldgicas vivas suelen serincoloras
o transparentes por lo que se usan diferentes tinciones que nos permiten ver los detalles. En el caso de
preparaciones histologicas (de tejidos), las muestras deben ser lo suficientemente finas para que la luz las
atraviese, asi que previamente suelen cortarse finisimas capas con ayuda de microtomos.

No obstante, el poder de resolucion (capacidad de distinguir 2 puntos muy préximos como separados
entre si) del microscopio dptico no permite observar detalles de organulos ni ultraestructuras celulares. Para
ello se utiliza el microscopio electrénico, que utiliza haces de electrones (') en vez de luz visible.

Existen microscopios electronicos de barrido (MEB/ SEM en inglés) en los que los e se reflejan por la
superficie de la muestra y rebotan, por lo que proporciona imagenes 3D de la superficie. En cambio, en los
microscopios electronicos de transmision (MET/TEM en inglés) los e’ si que atraviesan la muestra y se
pueden distinguir detalles de los organulos y otras estructuras celulares. Las finas [aminas que se utilizan en
MET se obtienen con ultramicrotomos y la preparacion de muestras es muy laboriosa.

.

MICROSCOPIO OPTICO MICROSCOPIO ELECTRONICO MICROSCOPIO ELECTRONICO
DE BARRIDO DE TRANSMISION

* En las imdgenes se observa un alga unicelular con sus 2 flagelos, incluida la estructura del axonema g+2.

= Ejemplos de partes de la célula vistas con el microscopio electrdnico de transmision
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5. EL NUCLEO:

El nicleo esta delimitado por una doble membrana con numerosos poros
nucleares, denominada envoltura nuclear. El medio interno se llama nucleoplasma
donde se encuentra la cromatina formada por ADN con histonas mas o menos .
condensado y se distingue una estructura mas densa (a veces hay varios), llamada Neutréfilo
nucléolo, que contiene gran cantidad de ARN, ya que es donde se sintetiza el ARNT.

El ndcleo como tal sélo es visible al microscopio durante la interfase (= fase del ciclo celular en el que

la célulano se estd dividiendo) y es al que llamamos nicleo interfasico. Normalmente, tiene forma esférica




y ocupa una posicion central (en la célula vegetal, la vacuola lo desplaza a un lateral). A veces, aparecen
nucleos con formas muy variadas como p.ej. los nucleos polilobulados de los granulocitos (son un tipo de
leucocitos).

La relacion entre el volumen del nucleo y del citoplasma es la llamada relacidon nucleoplasmatica
(RNP) que es constante para cada célula. Si el volumen celular aumenta demasiado el nucleo no puede
controlar la célula, y entonces se inicia la division celular. Durante la division celular, en el nucleo en
division, la envoltura nuclear se desintegra y la cromatina se condensa formando los cromosomas.

* Estructura de la envoltura nuclear:

¢ Membrana nuclear externa: con ribosomas en su cara citoplasmatica y que es continua con la membrana
del RE (existe una conexion entre ellas, entre el espacio perinuclear y el lumen del RE).

e Espacio intermembranoso o perinuclear: entre las 2 membranas y parecido al citosol.

¢ Membrana nuclear interna: tiene la cara interna cubierta por una red de fibras proteicas donde se une la
llamada ldmina nuclear.

e Lamina nuclear o fibrosa: red de filamentos proteicos que sirve de anclaje a la cromatina, requla la
organizacidn y crecimiento de la envoltura nuclear, asi como su desaparicion al iniciarse la mitosis.

Tomado de: Bokover , S. y Col {2(XM)

Estructura del Ntcleo

3
Membrana
nuclear interna

Ribosoma

Eucromatina .
Espacio
intermembranoso
Heterocromatina

Membrana
nuclear externa

Nucléolo - 7 ‘ '—l Poro nuclear

Lamina nuclear

Reticulo
endoplasmaitico
Tugoso

e Poros nucleares: lugares donde se fusionan las dos | f’ /J/Filamentos citoplasmaticos
membranas. Cada poro es una estructura compleja, E 1.7
rodeado por una estructura en forma de anillo de ocho b
bloques de varias proteinas llamado complejo del poro 9
nuclear, ademas hay proteinas transportadoras centrales
y proteinas de anclaje a la membrana.

Anillo citoplasmatico
Membrana nuclear externa

Membrana nuclear interna

El espacio libre del poro es un canal central por el que, \‘ Anillo radial
de forma pasiva, sélo pueden pasar pequenas particulas. El ,\ 7 \Anillo nuclear
Afi A i i Anillo distal
trafico de grandes moléculas es selectivo y requiere gasto Filamentos:nuclearas

energético:
» Del interior del nucleo hacia citoplasma: ARN, y las subunidades ya formadas de los ribosomas.

» Del citoplasma pasan al nucleo: nucleotidos, proteinas ribosomicas y enzimas implicadas en la
duplicacion/transcripcion



5.1. Nucléolo

El nucléolo es una estructura casi esférica, densa y de contorno irregular (sin membrana), inmerso
en el nucleoplasma, formado principalmente por ARNr y proteinas (también ADN). El n® de nucléolos
varia, puede haber de uno a tres (incluso mas). Durante la division del nucleo, el nucléolo desaparece.

En el nucléolo se distinguen dos regiones:

» Zona fibrilar: Esta en el interior y se localiza alrededor de las fibras de cromatina donde se localizan
los grupos de genes de ADN que codifican para el ARN, (ARN nucleolar) y ARN; (ARN ribosémico).
Estos genes estan en una parte del cromosoma llamada region organizadora nucleolar (NOR).

» Zonagranular: Estd en la zona periférica y es donde las subunidades del ribosoma se estan formando
y madurando por separado (saldran al citoplasma por un poro nuclear y, sera fuera del nicleo, en el
citosol, donde se unan ambas subunidades ribosdmicas para acoplarse al ARNy,).

* Funciones del nucléolo:

Su funcidn se relaciona con la construccion de ribosomas, pues en el nucléolo se sintetizan y procesan
primero los ARN, (ARN nucleolar), a partir de los cuales, por fragmentacion se originaran los ARNr (ARN
ribosémico) que daran lugar a las subunidades ribosémicas. Estas subunidades se unen ya en el citosol
en el momento que se unen al ARNy, (ARN mensajero). Tras la traduccidn, vuelven a soltarse.

* Hay células determinadas que presentan nucléolos muy activos, p.ej. las células productoras de un gran
n° de proteinas/enzimas como las pancredticas. Esto se debe a que necesitan muchos ribosomas para
sintetizar dichas proteinas y por tanto se necesita que el nucléolo sintetice sus componentes y los procese.
También poseen nucléolos muy activos las células fagociticas (=fagocitos), ya que, cuando se produce la
fagocitosis, la célula necesita enzimas liticos para poder digerir los componentes fagocitados.

5.2. Nucleoplasma

Es el medio interno del nucleo, donde hay disueltos: iones, ARN, nucledtidos, proteinas...

5.3. Cromatina

En el nucleoplasma se hallan también las fibras de cromatina, es decir, los filamentos de ADN unidos
a proteinas en diferentes grados de condensacion.

*Recordad que el ADN se asocia a un octdmero de histonas
formando unos complejos denominados nucleosomas, que

Cromatina

representaban las “perlas” del collar de perlas, cuyo hilo era Cromosoma

el ADN espaciador. Cuando la H1 se unia al nucleosoma, la ! Nicleo
fibra se acortaba y compactaba, dando lugar a la forma
compacta en la que se encuentra la mayoria de la
eucromatina. Luego, seguia enrolldndose helicoidalmente
hasta formar un solenoide o fibra de 30 nm, con 6

nucleosomas/  vuelta).  Hasta  este grado de

Eucromatina
“activa”

empaquetamiento, podemos hablar de cromatina. Ya en
niveles superiores de empaquetamiento, las fibras de 30 nm se
pliegan todavia mds formando dominios en bucle, que se van
compactando y enrollando sucesivamente durante la division

del nucleo, hasta formar los cromosomas metafdsicos.

En el ndcleo interfasico las fibras de cromatina pueden presentar distinto grado de condensacion:

e Eucromatina: corresponde las zonas de cromatina activas, presenta un aspecto laxo, poco empaquetado
y aparece como las zonas mas claras del nucleo al microscopio electrénico de transmision (MET). De



hecho, en la eucromatina el ADN esta condensado como fibra nucleosémica, en la que un segmento de
ADN bicatenario se enrolla alrededor de los octameros de histonas (dos de cada: H2A, H2B, H3, y H4)
formando nucleosomas que junto al ADN espaciador forman el “collar de perlas”. La eucromatina activa
es el ADN que se esta leyendo, por tanto, debe estar lo suficientemente distendido para permitir el acceso
de las enzimas implicadas en la transcripcion En algunas zonas de eucromatina (las que no se estan
transcribiendo) esta fibra se enrolla sobre si misma gracias a las histonas Ha (fibra condensada).

e Heterocromatina: se visualiza como las zonas mas oscuras del nucleo en el MET, pues corresponde al
ADN con mayor grado de empaquetamiento. Son zonas inactivas, en las que el ADN no se transcribe y
por tanto estan mucho mas condensadas que en la eucromatina.

LML

4

f

44 Heterocromatina
| s

= La heterocromatina puede ser facultativa si puede
volver a descondensarse en algun momento. En este
caso, se inactiva de manera especifica y varia de un
tipo celular a otro, p.ej. en los hepatocitos, los genes
especificos relacionados con la funcién neuronal no
se expresaran y estaran inactivos. Otro ejemplo es el
corpusculo de Barr, una region muy condensada,
que aparece en los nucleos de las células somaticas
femeninas y es uno de los dos cromosomas X
presentes en la mujer que se inactiva.

» La heterocromatina constitutiva es estructural, es decir esta permanentemente inactiva y nunca se
transcribe (normalmente se modifica p.ej. con grupos metilo -CH3), como p.ej. el ADN que formara
los centromeros cuando se condensen los cromosomas.

* Funciones de la cromatina:

La cromatina contiene la informacion bioldgica sobre la estructura y funcionamiento del organismo,
asi como la informacion genética necesaria para efectuar, a través de la transcripcion, la sintesis de
varios ARN.. En las células eucariotas adultas, la fibra de cromatina se duplica durante la fase S de la
interfase, donde la S hace referencia a la sintesis de ADN.

5.4. Cromosomas

Tras la fase S, en la mitosis, concretamente en la profase, comienza la condensacion del material
genético hasta formar unas estructuras altamente organizadas: los cromosomas. Los cromosomas se
hacen mas visibles en la metafase y son Utiles para aseqgurar el reparto equitativo de informacién
genética entre las células hijas. En cada cromosoma se puede distinguir las siguientes partes:

cromaétidas
1. Cromatida: cada una de las mitades simétricas y genéticamente Pk
iguales de un cromosoma metafasico, formada cada una por el :

empaquetamiento de una fibra de cromatina. brazo

corto

2. Centromero: estrechamiento o constriccion primaria donde se  cinetocoro 2
centromero

unen las dos cromatidas hermanas, que las divide

longitudinalmente en dos fragmentos o brazos. brazo

. . . bandas largo
3. Brazos: cadaunade las porciones, en las que el centromero divide

al cromosoma o cromatida.

4. Constriccion secundaria: estrechamiento cerca de su extremo que

se encuentra en algunos cromosomas. En estas constricciones —constriccion
secundaria

satélite

arias

2°"* se distribuye la region organizadora nucleolar (NOR).



5. Satélite: pequefia porcion de un brazo situada entre la constriccion secundaria y el extremo del
cromosoma. Normalmente, el ADN del satélite es NOR, formara parte del nucléolo.

6. Cinetocoros: discos proteicos que se sitUan a ambos lados del centromero en cada cromatida. A ellos se
enganchan los microtubulos del huso acromatico / mitdtico.

7. Telomeros: extremos protectores del cromosoma.

Corresponden a regiones de ADN no codificante que se
van acortando a medida que la célula se va dividiendo,

de modo que cuando el cromosoma pierde todo su
telémero, la célula muere.

8. Bandas: segmentos del cromosoma que aparecen mas
oscuros, y que se tinen con determinados colorantes. \
Cada banda contiene una serie de genes determinados. \

Segun la longitud de los brazos, se distinguen los siguientes tipos de cromosomas:

Brazo corto

Brazo largo

Metacéntrico Submetacéntrico Acrocéntrico Telocéntrico

% Metacéntricos: el centromero se encuentra en la mitad del cromosoma.
% Submetacéntricos: si la longitud de un brazo es algo mayor que el otro.
% Acrocéntricos: el centrémero se situa muy cerca de un extremo.

% Telocéntricos: el centromero esta situado en el extremo del cromosoma.

El cariotipo es el conjunto de

\‘{ ?) ;( 2( n cromosomas de cada  especie
g . ¢ J - L " ordenados en base a sus caracteristicas
1 2 3 4 5 fisicas: tamano, tipo, forma, etc.
' 9 a
“u 5!. (( L ::{ }‘. ‘u’ Cada especie tiene un n° constante de
6 7 8 10 1 12 cromosomas. Las células diploides (2n)
J\. | L& Y 34 . i poseen 2 juegos de cromosomas, uno
13 14 15 16 17 18 aportado por cada progenitor, que se
X ~ denominan cromosomas homologos.
L ° " 2t 3‘ Los cromosomas se dividen en
19 20 21 22 XY

autosomas y los heterocromosomas o
cromosomas sexuales. Los autosomas se designan con un nimero (ordenados por tamafio y tipo) y los
cromosomas sexuales o heterocromosomas se denominan con las letras X e Y.

En la especie humana el cariotipo lo forman 23 cromosomas aportados por el padre y otros 23 por la
madre, con un total de 46 cromosomas (44 autosomas + 2 cromosomas sexuales: XX/ XY). Los gametos
son haploides (n=23) y las células somaticas diploides (2n=46).



TEMA 7: LA MEMBRANA Y LOS ORGANULOS NO MEMBRANOSOS
[ R R SEEEIERE AR S SE E E SE e

1. LA MEMBRANA PLASMATICA:

La membrana plasmatica es una fina pelicula de 75 A de grosor que rodea a la célula, separandola de su
medio externo y que controla el intercambio de sustancias entre el exterior y el interior celular. Se trata de
una bicapa lipidica formada por lipidos (fosfolipidos, glucolipidos y esteroles, concretamente colesterol en
las células animales), proteinas (periféricas o que atraviesan la membrana) y también glucidos (oligosacaridos
del glucocalix). En las células eucariotas también existen membranas
intracelulares que delimitan a los organulos, separando el medio interno del
organulo del citosol. Cada una de las dos capa de fosfolipidos que forman la
bicapa se denominan hemimembranas. Al microscopio electrénico, las
membranas aparecen como dos lineas oscuras (correspondientes a las
cabezas polares: grupo fosfato y aminoalcohol) separadas por una banda
clara (correspondientes a las colas apolares: glicerina y acidos grasos).

1.1. Estructura y composicion de la membrana plasmatica

El modelo aceptado actualmente es el “modelo del mosaico fluido” que representa a la membrana
como una bicapa lipidica dinamica en la que sus componentes, especialmente los fosfolipidos, no se quedan

estaticos, sino que pueden desplazarse libremente, confiriendo fluidez a la membrana.

GLucoprOTEINA D)
formada por cadena

(F)PROTEINA PERIFERICA  9lucidica (A)unida a una
proteina integral (B)

(CJ (C) GLUCOLIPIDO

(D) COLESTEROL

(E) PROTEINA TRANSMEMBRANA (F) PROTEINA PERIFERICA

* LIPIDOS DE MEMBRANA:

% Las cabezas polares (hidrofilicas) de los fosfolipidos se sitUan hacia el exterior, es decir, en
contacto con el medio acuoso dentro y fuera de la célula, y las colas apolares (hidrofdbicas)
formadas por acidos grasos se disponen enfrentadas en el interior de la doble capa.

% Los glucolipidos, al ser también anfipaticos, se disponen de igual manera con sus partes
glucidicas en contacto con el medio acuoso y los acidos grasos huyendo del agua.

% En células animales el colesterol se intercala entre los fosfolipidos y tiende a mantener fijas y
ordenadas sus colas aumentando la estabilidad y la resistencia de la membrana. El colesterol
impide que las membranas se vuelvan rigidas con el frio o excesivamente fluidas con el calor. En
células vegetales y fungicas otros esteroles cumplen la misma funcion.

* PROTEINAS DE MEMBRANA:

% Las proteinas integrales o intrinsecas estan englobadas total o parcialmente en la bicapa. Si
atraviesan completamente la membrana se denominan proteinas transmembrana. Estas



proteinas tendran sus aminoacidos hidrofébicos en contacto con las colas apolares, mientras que
los aminoacidos polares se dispondran hacia el interior y exterior celular.

% Las proteinas periféricas o extrinsecas suelen ser solubles y se sitUan adosadas a cualquiera de
las caras de la bicapa. En la capa externa, algunas de ellas estan unidas a oligosacaridos.

* GLUCIDOS DE MEMBRANA:

% Las glucoproteinas y los glucolipidos de membrana son proteinas y lipidos unidos mediante
enlace covalente a cadenas glucidicas (oligosacaridos). Generalmente se encuentran en la cara
externa de la bicapa, en contacto con otras células o el medio, formando el glucocalix.

:Qué se entiende por GLUCOCALIX y cuales son sus funciones?

El glucocdlix es el conjunto de cadenas de oligosacdridos (bien formando parte de glucoproteinas o de
glucolipidos) que aparece en la cara externa de la membrana de muchas células animales. Tiene funciones
de reconocimiento celular indispensables para la fecundacion, para la adhesion de células en la
formacion de tejidos y, ademds, juega un rol primordial en los rechazos a trasplantes y transfusiones
sanguineas. Ello se debe a que las células de nuestro sistema inmunitario van a reconocer las células que
son del propio organismo diferenciandolas de las ajenas gracias al glucocdlix de la membrana plasmadtica.

1.2. Propiedades de la membrana plasmatica

» Asimetria. Tanto las funciones como la composicion lipidica, proteica y especialmente glucidica de las dos
caras de la bicapa son diferentes (debido, esencialmente, al glucocalix de la cara externa).

» Permeabilidad selectiva. Esta propiedad es consecuencia del ambiente hidréfobo interno de la
membrana creado por las cadenas de acidos grasos de los lipidos, dificil de cruzar por las moléculas polares
o moléculas con carga eléctrica neta como los iones. Esto permite a las membranas crear compartimentos
intracelulares o mantener separados el medio intracelular del extracelular. Sin embargo, la permeabilidad
es selectiva. Las variables que mas influyen son la polaridad y el tamafio de la molécula. Asi, moléculas
pequeias sin carga, por ejemplo el CO,, O2, o moléculas con alta solubilidad en lipidos como el etanol cruzan
por difusion pasiva las membranas practicamente sin oposicion, pero no las moléculas polares o iones que
necesitan servirse de proteinas transmembrana para poder atravesar la membrana.

» Fluidez. Los fosfolipidos pueden desplazarse por la bicapa (lo mas frecuente es que se desplacen
lateralmente pero alguna vez también pueden realizar movimientos flip-flop y cambiar de monocapa,
aunque el movimiento flip-flop lo suele realizar el colesterol). La composicion quimica de las membranas
influye en su fluidez. Generalmente, la menor longitud o la mayor cantidad de enlaces insaturados en las
colas de acidos grasos hacen que las membranas sean mas fluidas. El colesterol también influye en la fluidez
de la membrana, normalmente disminuyendo la fluidez, especialmente si aumenta la temperatura. En
cambio, a bajas temperaturas, una concentracion elevada de colesterol favorece la fluidez.

> Especificidad funcional. Dependiendo de su composicion, las membranas de los diferentes tipos
celulares desarrollaran funciones distintivas, p.ej. receptores de células dendriticas que reconocen virus. El
glucocalix es el responsable de este reconocimiento celular (es como el DNI celular).

» Reparacion y renovacion constante. La membrana se renueva constantemente, los lipidos son
fabricados en el REL, las proteinas en el RER o ribosomas y es el aparato de Golgi quien anade la parte
glucidica a los glucolipidos y a las glucoproteinas y los transporta a la superficie externa de la membrana.

1.3. Funciones de la membrana plasmatica

Separa la célula del medio externo y controla el intercambio de sustancias con el exterior
(entrada de nutrientes y salida de desechos) gracias a su permeabilidad selectiva.



> Realiza los procesos de endocitosis y exocitosis. La membrana esta relacionada con la captacion
de particulas de gran tamano (endocitosis) y con la expulsidn de sustancias al exterior (exocitosis).

» Controla y mantiene el gradiente electroquimico entre fuera y dentro de la célula. Al regular la
saliday entrada de iones genera y mantiene una diferencia de potencial entre el exterior e interior
de la célula, necesaria por ejemplo para la transmision de los impulsos nerviosos.

» Intercambio de senales entre el medio externo y el medio celular. Esto se debe a que ciertas
proteinas de la superficie externa de la membrana actian como receptores especificos que
reconocen determinadas moléculas (como hormonas, anticuerpos, partes de virus) que actuan
como sefales, provocando el desencadenamiento de una respuesta en el interior de la célula.

» Inmunidad celular. En la membrana se localizan moléculas con propiedades antigénicas
relacionadas p.ej. con el rechazo en trasplantes de drganos o transfusiones sanguineas de otros
individuos.

» Otras funciones de la membrana son: constituir puntos de anclaje para el citoesqueleto interno o
la matriz extracelular, realizar actividades enzimaticas, etc.

1.4. Transporte a través de la membrana

La permeabilidad selectiva de la membrana plasmatica le permite controlar el intercambio de
sustancias entre el interior y exterior celular. La entrada y salida de agua a favor de gradiente a través
de una membrana semipermeable es la 6smosis. Pero cuando son los solutos los que atraviesan la
membrana, hablamos de:

* TRANSPORTE PASIVO:

No hay gasto de energia, ya que es un proceso espontaneo de difusion de sustancias a favor de
gradiente, es decir desde donde hay mas sustancias hacia el medio donde hay menos.

* Difusion simple a través de la bicapa. Moléculas hidréfobas (algunas hormonas) y moléculas
y de bajo peso molecular, apolares o sin carga (gases como el O, N, el CO,, etc.) son
capaces de atravesar la membrana atravesando las colas apolares de los fosfolipidos. * El
H,O puede atravesar la membrana, pero muy lentamente y por ello NO es su via preferente.

» Difusion facilitada. Es a favor de gradiente, pero favorecido por proteinas transmembrana
especificas. Dependiendo de la proteina puede ser de dos tipos:

- a través de canales: Los iones como el Na*, el K*, el Ca*" o el CI" al estar cargados no
pueden atravesar la bicapa y necesitan entrar por proteinas en forma de canal o canales
ionicos. Estos canales pueden estar siempre abiertos o bien ser dependientes del voltaje
existente o dependientes de la unidn de un ligando a un receptor en el canal proteico.
En este caso, los canales estan cerrados y solamente se abren:

* Por voltaje: ciertos estimulos varian el potencial eléctrico de membrana. Asi
entran iones como el Na*, K*, Ca**, CI'... (canales idnicos).

* Porligando: ciertas sustancias (neurotransmisores, hormonas...) se unen a la
proteina de canal e inducen su apertura.
Existen unas proteinas de canal especiales, llamadas acuaporinas, que permiten el

transito de H,O de un modo mas rapido y efectivo que a través de la membrana.

*Recordad que el H20 al ser un disolvente y la membrana plasmdtica ser una membrana
semipermeable, en el caso concreto del paso del H20, se habla de ésmosis. En la ésmosis, la



gran mayoria de moléculas de agua pasa a través de las acuaporinas y solo un pequenisimo
porcentaje consigue difundir con dificultad a través de las colas apolares de los fosfolipidos de
membrana. Obviamente, el paso es siempre a favor de gradiente.

- a través de permeasas o proteinas transportadoras: Existen unas proteinas
transmembrana especificas que permiten el paso de moléculas polares no demasiado
grandes como glucosa, sacarosa o aminoacidos. Se diferencian de los canales en que las
permeasas son mas especificas para cada sustrato, ya que sufren un cambio
conformacional al unirse al sustrato que permite el paso a su través.
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* TRANSPORTE ACTIVO:

Es un transporte en contra de gradiente de concentracion porque las sustancias pasan del lado
menos concentrado al mas concentrado. Por tanto, requiere gasto de energia que es
proporcionada por la hidrdlisis de ATP en ADP + Pi que libera la energia contenida en el enlace. Lo
realizan proteinas transmembrana, gracias a cambios conformacionales controlados por la
hidrolisis de ATP, que reciben el nombre de bombas. Ej: la bomba de Na*/K*, labomba de Ca** o la
bomba de H". En laimagen se resume el funcionamiento de la BOMBA de Sodio / Potasio:

© El grupo fosfato se ® La fosforilacién provoca un
transfiere a partir de cambio de forma de la proteina
ATP a la proteina transportadora, liberando
transportadora. 3 Na™ fuera de la célula.

2K*seunenala
proteina transportadora.

@ Tres Na* seunena
la proteina transportadora.

@ El fosfato liberado permite que @ El fosfato se libera.
la proteina transportadora
regrese a su forma original.
Dos iones K* se liberan dentro
de la célula.



* En el interior de la célula hay mayor [K*'y menor [Na'] que en el exterior celular.

Entre las funciones de la bomba Na*/K" destaca el mantenimiento del equilibrio osmotico.
Ademas, mantiene un gradiente de Na" y una diferencia de potencial entre los medios intra y
extracelular, necesario en la transmision del impulso nervioso. Ademas, puede aprovecharse el
gradiente generado por la bomba para transportar otras sustancias sin tener que gastar mas ATP,
transporte que se conoce como transporte activo secundario.

* ENDOCITOSIS Y EXOCITOSIS:

(a) Endocitosis Membfapa
plasmatica

La célula infroduce moléculas
o particulas en el interior y se
produce una invaginacién de la

membrana. \
- : C

(b) Exocitosis

Vesicula

La membrana plasmdtica y una secretora

vesicula se fucionan, liberando
los contenidos de la vesicula.

Cuando se trata de particulas de gran tamafo (macromoléculas, restos de células o incluso
bacterias) no es posible el paso a través de la bicapa lipidica ni caben a través de proteinas
transportadoras. En ese caso, lamembrana debe deformarse con el gasto energético consiguiente.

* ENDOCITOSIS: Englobamiento de Endocitosis

grandes particulas (fagocitosis) o Fagocitosis Pinocitosis e maciac

otitas de liquidos (pinocitosis) por " IR x ®
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endocitosis no es especifica, pero en

determinados casos intervienen Capa de
Vesicula

Erdosema protelnas
receptores de membrana que hacen

citoplasma Vesicula recubierta

que el proceso sea muy selectivo; es
la conocida como endocitosis mediada por receptor. Tras el reconocimiento de lo que se necesita
introducir, se forma un sistema reticular de clatrina, una proteina filamentosa que induce la
formacion de la vesicula. La endocitosis mediada por receptor suele darse en regiones de la
membrana con ata concentracion de clatrina. Las vesiculas formadas se denominan endosomas.

* En la pinocitosis, la pequena vesicula formada se llama vesicula pinocitica. En |a fagocitosis, la
vesicula se denomina fagosoma, posteriormente y con objeto de que su interior sea digerido, se
unira a lisosomas con enzimas hidroliticos formandose una vacuola digestiva o fagolisosoma.

* EXOCITOSIS: Salida de sustancias de la célula envueltos por una porcién de membrana plasmatica.
Permite expulsar materiales de gran tamano que se envuelven en vesiculas en el aparato de Golgi.
Las vesiculas se fusionan con la membrana plasmatica y vierten su contenido al exterior.



1.5. Uniones entre membranas de células contiguas

Se distinguen varios tipos de uniones entre las membranas plasmaticas de células contiguas (por

ejemplo, aquellas células que forman un tejido).

- Uniones intimas o estrechas: uniones CELL ,)UNCT'O'\)s

Desmosomes

herméticas y muy estrechas. No hay
paso de sustancias por el espacio entre
las células (intercelular) porque no hay

Tight Junctions

espacio entre las membranas de las
células. Su funcion es mantener las
células fuertemente cohesionadas. Si

existe un pequeno espacio intercelular se

denominan uniones adherentes. Got leaks? Not With this

Bonds cells together for super
belt-like junction!

: : mechanical strength!
Ambos tipos estan presentes en muchos ' g

epitelios, pues mantienen cohesionadas Gap Junctions Plasmodesmata

sus células.

Desmosomas: Su mision es unir células
vecinas pero, a diferencia de las uniones
intimas, no impiden el paso por el
espacio intercelular. Presentan una placa

a cada lado y numerosos filamentos

) ] ] Sharing is caring! Of ions and molecules ~ Similar to gap junction [but generally
intermedios (protelcos) que van de that is. [generally in animal cells] for plant and algae cells]

célula a célula. Estos filamentos otorgan a los desmosomas gran resistencia mecanica. Mientras
que los desmosomas unen células entre si, se llaman hemidesmosomas a las uniones que
ensamblan las células epiteliales a la superficie basal (al tejido conjuntivo que esta debajo).

Uniones comunicantes (gap): En este caso, si que se comunican las células entre si. Las uniones
gap son canales proteicos intercelulares (formados por 2 conexones) que intercambian iones y
pequenas moléculas entre células animales que estén contiguas. En las células vegetales, el
equivalente son los plasmodesmos de la pared celular, que también comunican las células
contiguas, permitiendo el intercambio de sustancias entre los citoplasmas de las células vecinas.

2. ESTRUCTURAS EXTRACELULARES: MATRIZ EXTRACELULAR Y PARED CELULAR

Las células producen una serie de sustancias que se depositan capa por capa sobre la superficie
externa de la membrana plasmatica. Generalmente estas estructuras extracelulares les proporcionan
proteccion y favorecen la conexion entre células contiguas. Se distinguen 2 tipos: la matriz
extracelular en células de tejidos animales y la pared celular en células vegetales, de hongos y
procariotas.

2.1. Matriz extracelular

Sirve como nexo entre las células que forman los tejidos animales y rellena los espacios entre las
células manteniendo la cohesidn entre ellas. Es especialmente abundante en los tejidos conectivos
como el conjuntivo y el cartilaginoso. La matriz extracelular esta compuesta por:

» Sustancia fundamental amorfa: especie de gelatina formada por proteoglucanos que son
muy hidrofilos y retienen H.,O e iones. Gracias al agua retenida, ofrecen resistencia a la
compresion.



> Red de fibras proteicas: fibras de elastina y de colageno (proteina filamentosa formada por 3
hélices de colageno) estan inmersas en la sustancia fundamental amorfa. Mientras que las
fibras de elastina confieren elasticidad a la matriz, las fibras de colageno proporcionan
consistencia y resistencia.

2.2. Pared celular
Se trata de una cubierta rigida que recubre la membrana plasmatica de las células vegetales, la de
los hongos, la de la mayoria de las algas y la de las bacterias.

PARED CELULAR VEGETAL --> Esta formada por fibras de celulosa

PARED CELULAR HONGOS --> Esta formada por quitina y glucano

PARED CELULAR BACTERIAS --> Esta formada por peptidoglucano y puede ser Gram
(+) o Gram (-)

PARED CELULAR ARQUEOBACTERIAS --> Esta formada por pseudopeptidoglucano

La rigidez de la pared celular vegetal condiciona la forma de las células vegetales, su crecimiento

y otros muchos procesos bioldgicos como el transporte de sustancias entre células (nutricion) y la
respuesta osmotica. En un medio hipotdnico, por mucho H,O que entre en su interior, la célula
turgente nunca llega a lisarse ("explotar”) gracias a la existencia de la pared.

» Composicion de la pared vegetal: Fibras de celulosa inmersas en una matriz de H.O, proteinas,
hemicelulosa y pectina. En muchos casos aparecen otro tipo de moléculas como la lignina
(endurece y da mayor soporte, presente en las partes lefiosas, es decir en la madera), suberina
(presente en la corteza), cutina y ceras (impermeabilizan), etc.

» Estructura de la pared vegetal: CELULAS
PAREDES

» Al crearse una nueva célula vegetal a partir de la SECUNDARIAS

célula madre, lo 1° que se forma entre las 2 /\

células adyacentes es la lamina media, gracias a = :

la llegada de vesiculas de pectina desde el
aparato de Golgi.

Citoplasma Citoplasma
» Posteriormente aparece la pared primaria,
propia de las células en crecimiento que contiene
fibras de celulosa inmersas en la matriz de
hemicelulosa ectina. En algunas ceélulas : PAREDES
y P 9 ! LI\:EN:)II':XA PRIMARIAS

puede constituir la pared definitiva de la célula.

» La pared secundaria aparece en las células cuando han alcanzado su madurez. Posee mas
celulosa y menos hemicelulosa que la pared primaria. No tiene pectinas. Proporciona gran
resistencia porque esta formada por varias capas de fibras de celulosa que se disponen en
direcciones diferentes. paralelamente.

*La pared celular no es continua, de hecho, existen zonas llamadas plasmodesmos que son
puentes que sirven de comunicacion entre dos células vecinas y las mantienen
interconectadas ya que permiten la circulacion directa de las sustancias del citoplasma
entre célula y célula. Se denominan punteaduras cuando sélo poseen pared primaria. A
veces, una estructura cilindrica especializada del reticulo endoplasmatico atraviesa de lado
alado el plasmodesmo, esta estructura se llama desmotubulo.



Reticulo endopldsmico rugoso Ribosomas

» Funciones de la pared vegetal: Da forma a
las células y les proporciona una proteccion = N =
mecanica. Evita la lisis de las células P
vegetales frente a los procesos osmoticos.

Plasmodesmo

Sirve de barrera frente a infecciones por
hongos y otros organismos.

Membrana celular . .
Desmotibulo

Esquema de un plasmodesmo mostrando la estructura del desmotubulo

3. CITOSOL:

El citoplasma es el espacio comprendido entre las membranas celular y nuclear.

Por otro lado, el citosol (también llamado hialoplasma) es el medio acuoso que rellena el citoplasma
y en el que se estructura el citoesqueleto y en el que estan dispuestos los organulos. En el interior de
la célula esta en estado de sol (mas fluido) y en la parte externa en estado de gel (mas viscoso).
Cuando se emiten pseudopodos la zona alrededor de la membrana pasa del estado gel a sol.

Se trata de un medio acuoso con un 85% de agua, y una gran cantidad de moléculas disueltas como
proteinas (enzimaticas y estructurales), ARNm y ARNt, iones, metabolitos, etc.

El citosol puede contener inclusiones citoplasmaticas como gotas lipidicas o granulos de almidon
o glucogeno. Estas inclusiones citoplasmaticas sirven para acumular moléculas de reserva como
triglicéridos o polisacaridos de reserva y pueden estar rodeadas de membrana o no estarlo.

* Funciones del citosol:

» ActVa como una disolucion tampon que amortigua los cambios de pH (que podrian
desnaturalizar e inactivar los enzimas del citosol).

» Esunalmacén de sustancias de reserva (gotas de grasa, glucdgeno, almidoén).

» Tiene un alto contenido en enzimas porque en el citosol se producen muchas de las
reacciones metabdlicas (glucdlisis, fermentaciones, biosintesis de proteinas, etc.).

4. CITOESQUELETO:

El citoesqueleto es una compleja red de filamentos proteicos que recorre el citoplasma.

* Funciones del citoesqueleto:

» Mantener la forma de la célula y posibilitar su desplazamiento mediante la emision de
pseuddpodos u otras estructuras de locomocion como cilios y flagelos.
» Realizar la contraccion de las células musculares.

Y

Organizar los organulos en la célula y transportarlos (especialmente las vesiculas) por el
citoplasma.
» Participa en el movimiento de los cromosomas durante la division celular (huso acromatico).

El citoesqueleto esta formado por 3 tipos de filamentos que se denominan, de menor a mayor grosor:
microfilamentos < filamentos intermedios < microtubulos.

* jRecordad que los filamentos intermedios van en medio y que un filamento siempre serad mds pequeno que un tubo!



Tamaio Proteina que Funciones principales
los forma

R/
0’0

Mantienen la forma de la célula.
p.ej. células cubicas, redondeadas,
Microfilamentos 7nm actina con vellosidades, etc.

% Seasocian a los filamentos de
miosina en la contraccion de las
fibras musculares.

% Intervienen en procesos de la
motilidad celular como la emisidn
de pseuddpodos, en la endocitosis y
exocitosis, etc.

% Forman el anillo contrdctil en la

citocinesis.

«» Forman estructuras sometidas a

; proteinas L, |
Filamentos = 10 fibrosas esfuerzos mecanicos como los
intermedios nm alargadas desmosomas y los

hemidesmosomas.
como la . ' ' oal
queratina % Proporcionan resistencia a la
traccion.
% Axones de las neuronas.
“* Mantienen la forma de las células y
Microtubulos 25nNm ay p- la distribucion del contenido celular.
tubulina % Transporte intracelular de

sustancias, mediante proteinas
motoras como la dineina.

% Eninterior de cilios, flagelos y
centriolos.

** Huso acromatico durante la mitosis

En la imagen se muestra la distribucion celular de cada componente del citoesqueleto en una
célula animal (diferente a las células vegetales). Los microfilamentos (a veces llamados filamentos
de actina) suelen disponerse proximos a la membrana. Los microtubulos parten del centrosoma 'y
suelen adoptar una disposicion Filamentos de actina Microtibulos Filamentos intermedios
radial. Los filamentos intermedios
suelen anclarse a la membrana vy
también en el nucleo, atravesando
todo el citosol. No obstante, esta

disposicion es muy variable.

5. CENTROSOMA:

El centrosoma, estructura de las células animales que ejerce como centro organizador de
microtubulos (COM), genera los microtubulos y por tanto es responsable del citoesqueleto y de los
movimientos celulares, tanto internos (p.ej. el movimiento de cromosomas en mitosis) como externos

(movimiento de cilios y flagelos).

5.1. Centrosoma con centriolos en animales y mayoria de protozoos

En las células animales, dentro de los centrosomas se diferencian:



» Material denso que constituye el centro ater
organizados de microtubulos (COM).

» Diplosoma: Conjunto de 2 centriolos
dispuestos de forma perpendicular. &
Cada centriolo consta de g tripletes de /
microtubulos (estabilizados por //’ \\\

pI’OteI’naS) fOI’ma ndO Un C|||nd rO centriolo Corte transversal de un centriolo

> Aster: MicrotUbulos radiales (con forma de estrella) que parten del material denso en el que
estan inmersos los 2 centriolos (el diplosoma).

5.2. Centro organizador de microtUbulos en plantas y hongos

Las hongos y las plantas no tienen centrosoma ni centriolos por lo que utilizan otro tipo de
estructuras para organizar sus microtubulos. Por tanto, si que poseen unas zonas (sin aster) que
funcionan como un centro difuso organizador de microtubulos. A partir de estas zonas se forman los
microtubulos del huso acromatico (se llaman también casquetes polares) en la division celular.

6.CILIOS Y FLAGELOS:

Los cilios y flagelos, en conjunto llamados undulipodios, son prolongaciones citoplasmaticas
(apéndices) moviles que presentan algunas células en la superficie celular. No hay que confundirlos
con las fimbrias o pili procariotas ni con los flagelos bacterianos. El flagelo bacteriano tiene una
estructura interna mucho mas simple que los flagelos eucariotas. En las bacterias, el flagelo es un
filamento proteico (formado por la proteina flagelina) y que no estad rodeado de membrana. En
cambio, los cilios y flagelos eucariotas tienen microtubulos en su interior y ademas estan rodeados por
la membrana plasmatica, ya que son prolongaciones del citoplasma. En eucariotas, tanto los cilios
como los flagelos presentan la misma estructura interna y el mismo grosor, pero los cilios son cortos
y numerosos y los flagelos son largos y escasos. Al estar formados por microtubulos, las proteinas que
los forman son la a y B tubulina, aunque también presentan otras proteinas como la dineina, una
proteina motora con actividad ATP-asa.

* Estructura: Su tallo esta formado

Tallo con axonema T Estructura 9+2 por un axonema (eje interno con 9

rodeado de membrana A
.
\f/
J'f

i’

£,

(9 pares microtabulos dobletes de microtUbulos que rodean a
rodeando a par central)

un par central: estructura 9+2) rodeado
de membrana plasmatica. Entre los
dobletes de microtubulos se disponen
otras proteinas, como la dineina. A
continuacion del axonema poseen una
zona de transicidon que une el tallo al
corpUsculo basal o cinetosoma, con
_ estructura interna igual que la de un
Corpiisculo basal Membra'na _ centriolo (9 tripletes) que lo conectaala

(cinetosoma)  Plasmatica superficie celular 'y genera el
movimiento.



7. RIBOSOMAS:

Los ribosomas son estructuras globulares sin membrana formados por ARN ribosomico

(codificado en el nucléolo) asociado a varios tipos de proteinas. Estan presentes en eucariotas y
procariotas, con un tamano de 80s y 70s respectivamente (S: unidad Svedberg que mide la velocidad
de sedimentacion).

En procariotas siempre estan libres en el citoplasma, pero en eucariotas, los hay libres pero
también aparecen en gran cantidad unidos a las membranas del reticulo endoplasmatico rugoso
(RER), a través de unas proteinas llamadas riboforinas. Ademas, en eucariotas, también aparecen
ribosomas propios, similares a los procariotas, en el interior de las mitocondrias y de los cloroplastos
(una de las pruebas que avalan la teoria endosimbidtica).

* Estructura: Cada ribosoma esta formado por dos subunidades, una grande y una pequefa. En el
citoplasma, las dos subunidades se encuentran separadas y solo se unen en el momento en el que
van a sintetizar proteinas, cuando el ARNm se asocia a la subunidad pequena. Luego se acopla la
subunidad grande y comienza la traduccion.

* Subunidad grande o mayor: En eucariotas es 60 S y en procariotas 50S.
* Subunidad pequena o menor: En eucariotas es 40 S y en procariotas 30S.

*Las subunidades por separado sedimentan a una velocidad y el ribosoma o conjunto de las dos subunidades
acopladas sedimenta a otra velocidad que no tiene por qué ser la suma exacta de ambas subunidades

Subunidad grande * Funcion de los ribosomas:
\*/R'bosornal Los ribosomas sintetizan proteinas

RNA mensajero (con los aminoacidos transportados por los

Cadena F’°"F’et'd'°a diferentes ARNt) a partir de la informacion

polirribosoma complejos son llamados polirribosomas o

o polisoma ™~ polisomas.

Subunldad
equeria . %
ped contenida en el ARNny (traduccion).

Normalmente, son varios ribosomas los que
van traduciendo un mismo ARNm, estos

8. PROTEASOMA o PROTEOSOMA:

Son complejos proteicos presentes en todas las células eucariotas y arqueas, asi como en algunas

bacterias. Son grandes estructuras proteicas con forma de tunel, no estan rodeados de membrana y

suelen encontrarse en el citosol. Su funcion es degradar las proteinas defectuosas o sobrantes. Por

tanto, tienen actividad proteolitica. En la protedlisis, las proteinas que deben ser degradadas son

marcadas (se les une una pequeia molécula llamada ubiquitina) que les hace entrar por el tunel y alli
son degradadas completamente en el interior del proteasoma.

©o

Ubiquitin O (@)

o Ry 4

Targeted protein

<2

Proteasome



TEMA 8: LOS ORGANULOS MEMBRANOSOS
[ |

1. RETICULO ENDOPLASMATICO (RE):

El RE, junto a la envoltura nuclear y el aparato de Golgi, forma parte del conocido como sistema de
endomembranas o sistema vacuolar. Junto a los lisosomas, también se les conoce por sus siglas en inglés
“complejo GERL" (Golgi- Endoplasmic Reticulum- Lysosomal complex).

Se trata de conjunto de membranas, mas delgadas que la membrana celular, que delimitan tubulos y
sacos aplanados, comunicados entre si por vesiculas de transporte, formando una compleja red que
atraviesa el citoplasma. Estas membranas presentan continuidad estructural con la membrana nuclear.

La funcidn principal del RE es la sintesis y transporte de sustancias. El RE esta en continua renovacion
debido a las constantes perdidas de membrana provocadas por la formacion de las vesiculas de secrecion
y de transicion. Se diferencian 2 tipos, dependiendo de si poseen ribosomas adheridos a su membrana
(rugoso, RER) o no (liso, REL). Las proteinas son formadas en el RER y los lipidos en el REL (REL: L de
Lipidos).

1.1. Reticulo endoplasmatico rugoso (RER)

El RER presenta saculos con ribosomas adheridos a la cara de su membrana que estd hacia el
citoplasma, gracias a unas proteinas llamadas riboforinas. El RER se comunica con el reticulo
endoplasmatico liso y con la cara externa de la envoltura nuclear. Aparece en todas las células eucariotas
(excepto globulos rojos) pero es mas abundante en las células con una intensa actividad de sintesis
proteica como por ejemplo células pancreaticas encargadas de secretar enzimas digestivos.

* Funciones del RER:

¢+ Sintesis, almacenamiento y modificacion de proteinas. En el citosol, las 2 subunidades de los
ribosomas se unen acoplandose a un ARN,. Comienza la sintesis proteica vy, si en el extremo inicial la
proteina posee un péptido de sefalizacion, este es reconocido por la membrana del RER y hace que ese
ribosoma se una fuertemente al RER. Las proteinas sintetizadas se van almacenando en el lumen del RER
(es decir, en el interior de los saculos) y se transportaran hacia otros organulos en vesiculas de transicion.
En el RER las proteinas se acaban de plegar, por ejemplo alli pueden unirse las diferentes subunidades
proteicas en proteinas con estructura 4™ .
Otras proteinas sufren modificaciones post-traduccionales en el RER, como la adicion de glucidos o
glucosilacion en el caso de glucoproteinas, que se completara en el aparato de Golgi.

ARN * Hay proteinas que no siguen esta via, es

mensajero - decir no poseen péptido senal en su
. Ibosoma

\(\\ o extremo amino (inicio de la proteina

codificada por el extremo 5’ del ARNm) y

por tanto los ribosomas que las traducen

: no se unen al RER. Esas proteinas

V T sintetizadas por ribosomas libres son las
y ﬁ\" endoplasmatico : :

. , que se quedan en el citosol, las enzimas

\M rugoso

? . que deben entrar de nuevo al nucleo por

los poros nucleares, las proteinas de los

peroxisomas, etc. En cambio, siguen la via

e > del RER-Golgi, las proteinas de dichos
orgdnulos, las proteinas/enzimas de los

Proteina Péptido de
senalizacion



lisosomas, las proteinas de la membrana (p.ej. glucoproteinas del glucocalix) y las proteinas que se secretan al
exterior.

1.2. Reticulo endoplasmatico liso (REL)

El REL no presenta ribosomas adheridos y posee unas cisternas tubulares o tubulos. Tiene gran
importancia en las células que sintetizan hormonas esteroideas (son lipidos) como las de ovarios y testiculos,
las que se encargan de detoxificar como los hepatocitos y en las fibras musculares estriadas.

* Funciones del REL:

% Sintesis, almacény transporte de lipidos y derivados: lipidos de membrana (fosfolipidos, glucolipidosy
colesterol), hormonas lipidicas como las esteroideas a partir del colesterol, etc.

¢ Detoxificacion: las sustancias toxicas son transformadas en otras menos toxicas y facilmente
eliminables, principalmente en los hepatocitos del higado.

% Interviene en la contraccién muscular bombeando iones Ca**, por ello es muy abundante en el misculo
donde recibe el nombre especifico de reticulo sarcoplasmatico o sarcoplasmico.

2. APARATO DE GOLGI:

El aparato o complejo de Golgi esta formado por una serie de apilamientos de cisternas rodeadas de
una gran cantidad de vesiculas. Cada apilamiento de 5-10 cisternas y sus vesiculas se denomina dictiosoma.
Dependiendo de la célula, el ap. de Golgi puede contener una cantidad variable de dictiosomas. Es un
organulo polarizado, pues presenta 2 caras, con diferente estructura y funcion:

*

¢+ Cara CIS o de formacion: mas proxima al nucleo con cisternas convexas, recibe vesiculas procedentes
del RER (vesiculas de transicion o transferencia).

*

¢+ Cara TRANS o de maduracion: es la que se orienta hacia la membrana plasmatica con cisternas mas
gruesas (concavas) a partir de las cuales se forman vesiculas de secrecion (de mayor tamaio).

La cara CIS del
Golgi recibe
vesiculas del RE.

De la cara TRANS surgen
diferentes vesiculas que van
a distintos lugares de destino.

Las proteinas pasan de una
cisterna a otra del Aparato de
Golgi mediante pequefias
vesiculas.

N

Lisosoma Algunas vesiculas
contienen proteinas
para ser usadas
dentro de la célula.

Citoplasma
Cara
TRANS
-~

Vesicula v \\_/
de transporte
. o~

Algunas vesiculas contienen
proteinas para ser usadas
fuera de la célula y son
secretadas al exterior.

Vesicula secretora

L |
RE rugoso Complejo de Golgi do almacenamisnto

* Funciones del aparato de Golgqi:

% Modificacion de las proteinas sintetizadas en el RER (maduracidn y acumulacion).
% Adicion de oligosacaridos o glucosilacion de lipidos y proteinas (que ya habia empezado en el RER).

% Origina la pared vegetal (vesiculas de pectina que formaban la lamina media) y el glucocalix
(glucoproteinas y glucolipidos que viajan en vesiculas a la cara externa de la membrana).



% Formacion de lisosomas, que no son mas que vesiculas con proteinas dentro (enzimas hidroliticas).

7

% Secrecion de proteinas: las proteinas pasan, mediante vesiculas intercisterna, desde la cara CIS, cisterna
acisterna, hasta la cara TRANS. Es en la cara TRANS donde, ya modificadas y acumuladas, las proteinas
se dirigen en el interior de vesiculas de secrecion hacia su destino. Pueden dirigirse hacia la membrana,
bien para integrarse y formar parte de ella o para liberar su contenido en el exterior celular mediante
EXOCITOSIS al fusionarse con la membrana plasmatica. En otros casos, estan sefializadas para dirigirse
a otros organulos celulares.

1. Vesiculas de transicion o de transferencia, llenas de
proteinas o lipidos, y que vienen del RE, llegan a la cara
CIS del ap. de Golgi y van de cisterna a cisterna
mediante vesiculas intercisterna, modificandose vy
acumulandose en la cara TRANS.

cis

2. Las vesiculas de secrecion se dirigen a la membrana O
plasmatica.

3. Lasvesiculas pueden dirigirse a otras partes de la célula, #
segun como estén sefalizadas. Si las proteinas que
contienen son un tipo de enzimas hidroliticos
especificos, estas vesiculas se denominan lisosomas y permanecen en el citosol

4. Lasglucoproteinasy otros lipidos y proteinas de membrana, que han realizado todo el proceso a través
del RE y del ap. de Golgi llegan a la membrana plasmatica, donde se integran.

5. Una vesicula de secrecion se fusiona con la membrana plasmatica y libera su contenido al exterior
(exocitosis).

* Resumen de via de secrecion de una glucoproteina mediante el sistema de endomembranas:

En el esquema se muestra una célula pancredtica secretora de enzimas digestivos a la que se le ha
anadido aminodcidos marcados radiactivamente. Después, se mide a distintos tiempos donde aparece la
marca radiactiva

Radiolabeled

protein e Secretory
OOO ®7vesicles

O(S)O €0\ colgi

O apparatus

S Rough
endoplasmic
reticulum

3-minute pulse label 7-minute chase 120-minute chase
THE CELL: AMOLECULAR APPROACH 7e, Figure 11.2
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1. Setranscribe el gen que codifica la glucoproteina y el ARNm obtenido madura en el nucleo

2. EI ARNm maduro sale por un poro nuclear al citosol.

3. Ensamblaje de la subunidad menor y mayor del ribosoma al encontrarse al ARNm en el citosol.
4. Seinicialatraduccion del péptido sefal por el ribosoma en el citosol.

5. Elpéptido sefal hace que el ribosoma se ancle al RER y siga traduciendo el resto de la proteina.



6. La proteina se va introduciendo en el RER, alli se elimina el péptido senal y la proteina comienza a
modificarse: acumulandose y plegandose. Se puede incluso iniciar su glucosilacion.

La proteina se transporta mediante vesiculas a la cara CIS del Aparato de Golgi.

La glucoproteina acaba de glucosilarse y se acumula al ir pasando, a través de vesiculas intercisterna,
por las cisternas del dictiosoma hasta llegar a la cara TRANS.

9. Laglucoproteina se transporta mediante una vesicula de secrecion desde la cara TRANS del aparato de
Golgi hacia la membrana plasmatica.

10. La vesicula se fusiona con la membrana y por exocitosis la glucoproteina llega a la parte exterior de la
membrana o se secreta al exterior celular, dependiendo de su funcion y destino.

3. LISOSOMAS:

Los lisosomas son pequeias vesiculas procedentes del aparato de Golgi que contienen enzimas
hidroliticos como las hidrolasas dcidas (proteinas formadas en el RER que pasan al aparato de Golgi y alli se
modifican y activan). El pH en el interior de los lisosomas es de bastante menor que el del citosol (que es
neutro) debido a que las enzimas proteoliticas funcionan mejor con un pH acido. Entre todas estas enzimas
digestivas destaca la fosfatasa dcida, capaz de liberar grupos fosfato. Los lisosomas estan presentes en todas
las células, pero son mas abundantes en aquellas que tienen alta capacidad fagocitaria, como son las células
del sistema inmunitario.

Para que los enzimas de su interior no actuen sobre el propio lisosoma, la cara interna de la membrana
de los lisosomas tiene muchas glucoproteinas para evitar verse atacado por los enzimas que contiene.

Existen dos tipos de lisosomas:
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% Lisosomas primarios: son lisosomas recién formados, en su interior solo contienen enzimas. Ej.: el
lisosoma 1°"° especial presente en el acrosoma del espermatozoide para poder penetrar en el évulo.

% Lisosomas secundarios: resultan de la unidon de un lisosoma primario con otro tipo de vesiculas,
normalmente con materia organica. Por tanto, su contenido es heterogéneo y es en los que se
produciran procesos de digestion celular. Se llaman también vacuvolas digestivas y pueden ser:

e Vacuolas digestivas heterofagicas: proceden de la unién de un lisosoma primario con un
fagosoma, formado por endocitosis (la membrana reconoce la particula, se invagina vy, al
estrangularse, forma una vesicula que contiene particulas provenientes del exterior de la célula).
En este caso, al ser un fagosoma + un lisosoma, los lisosomas 2*"* se llaman fagolisosomas.

e Vacuolas digestivas autofagicas: resultan de la unidn de un lisosoma primario con una vesicula
que contiene moléculas u organulos propios llamada autofagosoma (p.ej. una mitocondria que no
funciona correctamente) que han sido rodeados por la membrana del RE. En este caso, al ser un
autofagosoma + un lisosoma, los lisosomas 2°" se llaman autofagolisosomas.

Segun se formen vacuolas digestivas heterofagicas o autofagicas se habla del proceso de heterofagia
(en la que la célula incorpora material del exterior y lo digiere) o autofagia (la célula envuelve con
membrana del RE los organulos defectuosos o estructuras propias que quiere digerir). También se
puede hablar de heterofagocitosis o autofagocitosis respectivamente.

% Los restos no digeridos, procedan de un proceso de autofagia o de una heterofagia, se expulsan de la
célula por exocitosis, al fusionarse la vesicula con los desechos no digeridos a la membrana plasmatica.
Otras veces, las vesiculas con estos restos no se expulsan y permanecen en el interior celular formando
cuerpos residuales.

* Funciones de los lisosomas:

/7

% Digestion de materia orgdnica (por eso necesitan un pH acido). La digestion puede ser extracelular si
expulsan sus enzimas al citoplasma (p.ej. en hongos o en las células del tubo digestivo) o digestion



intracelular si se unen a la vacuola que contiene la sustancia a digerir (que puede ser tanto la autofagia
de organulos defectuosos como la heterofagia de particulas fagocitadas e incluso patégenos).

*En vegetales, no existen lisosomas propiamente dichos pero si unas vacuolas vegetales que tienen una
funcidn equivalente de digestion intracelular.

Tras la digestion, las pequefas

moléculas (aminoacidos,

monosacaridos, etc.) pasan al
Fagolisosoma citosol para ser utilizados.

material del exterior y a
continuacién lo digiere.

Bacteria %
HETEROFAGIA

tLa célula incorpora

J Fagosoma

Defecacion
celular

AUTOFAGIA En algunas células, los restos no

Autofagolisosoma | digeridos se expulsan al exterior por
exocitosis (defecacion celular) y en

Mitocondria ~ Autofagosoma otras permanecen en su interior (en

los cuerpos residuales).

La célula también digiere
organulos defectuosos.

* La digestion celular se refiere bdsicamente a la protedlisis (=degradacion de las proteinas) con la
finalidad de reciclar o degradar los aminodcidos resultantes. Esta protedlisis se da tanto en el interior de
los lisosomas a pH acido como en los proteosomas presentes en el citoplasma.

4. PEROXISOMAS:

Los peroxisomas son organulos pequefios delimitados por una membrana sencilla y que presentan un
nucleo cristalizado. En el interior de los peroxisomas existen enzimas oxidantes que se encargan de degradar
ciertas bases nitrogenadas, acidos grasos, aminoacidos y compuestos organicos perjudiciales. En los
peroxisomas también se dan algunas reacciones metabdlicas importantes como la f—oxidacion de acidos
grasos. En definitiva, son vesiculas con enzimas oxidativos en su interior, como la oxidasa. Algunas de las
reacciones de oxidacidon que ocurren en su interior, como la oxidacion de acidos grasos de cadena larga,
producen sustancias reactivas del O, que deben eliminarse, como los perdxidos (p.ej. el agua oxigenada,
H.0,), que son muy toxicos para la célula. Afortunadamente, los peroxisomas también poseen enzimas como
la catalasa que los descomponen evitando cualquier dafo.

* La catalasa es la que crea burbujitas cuando te pones agua oxigenada en una herida.

5. GLIOXISOMAS:

Los glioxisomas son un tipo de peroxisomas (es decir, vesiculas con enzimas oxidativas en su interior)
que permiten sintetizar glucidos a partir de lipidos. Solo existen en hongos filamentosos y plantas, en las que
permiten sintetizar glucosa para el embridn a partir de las reservas lipidicas de las semillas en germinacion.
Los enzimas de los glioxisomas son capaces de hidrolizar y oxidar los acidos grasos y, mediante la llamada via
del glioxilato, se obtienen productos intermedios para la gluconeogénesis (= obtencién de glucosa a partir de
otros compuestos no glucidicos).



6. VACUOLAS / VESICULAS:

Las vacuolas son vesiculas constituidas por una membrana que se forma a partir del RE, del aparato de
Golgi o de invaginaciones de la membrana plasmatica.

En células animales, las vacuolas suelen ser pequeias y normalmente se denominan vesiculas.

En células vegetales suelen ser muy grandes ocupando incluso el 90% del volumen celular. Suele haber
solo una por célula (a veces hay dos) y su membrana recibe el nombre de tonoplasto.

* Funciones de las vesiculas/vacuolas en general:

R/

% Las vesiculas en general almacenan y transportan sustancias entre el RER, el aparato de Golgi, y el
medio externo (vesiculas fagociticas, pinociticas, etc.). A veces, incluyen algun tipo de sustancia de
forma predominante y entonces se habla de inclusiones citoplasmaticas.

% En cuanto a algunos protozoos, sus vacuolas pulsatiles expulsan continuamente H,O del citoplasma
para solucionar el problema que sufren al vivir en un medio hipotdnico.

* Funciones especificas de las vacuolas vegetales:

R/

% Las vacuolas vegetales almacenan tanto productos de desecho, productos de reserva y otras
sustancias, como los pigmentos que proporcionan color a los pétalos, sustancias toxicas para
protegerse de depredadores, etc.

% Lagran vacuola central presente en células vegetales ayuda a mantener el equilibrio osmético. EI H,O
entra a las vacuolas por dsmosis y contribuye a mantener la célula turgente. Esta turgencia proporciona
soporte a las plantas herbaceas, complementando a la rigidez que da la pared celular.

7. MITOCONDRIAS:

Las mitocondrias aparecen en todas las células eucariotas. Intervienen en el metabolismo respiratorio
aerobio (con O,) para la obtencion de energia. Son mas abundantes en células que necesitan un elevado

aporte energético (como las fibras musculares o los espermatozoides).

*Hasta hace poco tiempo, se pensaba que las mitocondrias se heredaban Unicamente de la madre, pues
provenian exclusivamente del dvulo en la fecundacion (el espermatozoide no introducia sus mitocondrias, solo su
ADN). Sin embargo, estudios recientes han demostrado que esto puede no ser asi, pues se han dado casos de
transmision de enfermedades mitocondriales (debidas al ADN mitocondrial) de padre a hijo. Aun asi, la inmensa
mayoria de mitocondrias se heredan de la madre pero la ciencia se va rehaciendo cada dia.

Su origen se explica segun la teoria endosimbiodtica (Lynn Margulis) que propone que provienen de
procariotas aerobias que entraron en la célula eucariota primitiva mediante endocitosis, permaneciendo en
su interior como mitocondrias al establecer una relacion de simbiosis. Las pruebas que apoyan esta teoria
son: la existencia de ADN mitocondrial (circular de doble cadena y sin histonas como el bacteriano),
ribosomas propios similares a los bacterianos y la propia existencia de la doble membrana, con la membrana
mitocondrial interna sin colesterol (como la de las bacterias).

* Estructura de la mitocondria (del exterior al interior):

e Membrana mitocondrial externa: parecida a la de otros organulos, muy permeable y contiene proteinas
de transporte.

e Espacio intermembranoso: entre las 2 membranas y con composicion parecida al citoplasma.



¢ Membrana mitocondrial interna: Presenta crestas

sa

o invaginaciones (aumenta la superficie en la que se
daran las reacciones metabdlicas). Carece de
colesterol y es mas impermeable. Contiene

Espacio intermembrana

proteinas de transporte de electrones y enzimas, ~  crestas

como la ATP sintasa (sintesis de ATP). Grénulos

e Matriz mitocondrial: En ella, aparecen un gran
numero de enzimas (implicadas en reacciones
metabolicas), ribosomas mitocondriales similares

Membrana interna
Membrana externa

a los bacterianos (mitorribosomas) que sintetizaran
las proteinas mitocondriales y el ADN mitocondrial.
El ADN mitocondrial es una molécula mas pequefia y con menor n° de genes que el ADN del nucleo,
ademas es circular cerrado. Es de doble cadena como el ADN nuclear pero que no esta tan condensado
ni unido a histonas. Al tener su propio ADN y sus propios ribosomas, dentro de las mitocondrias se dan
los procesos de replicacion, transcripcion y traduccion para sintetizar las proteinas propias de la
mitocondria.

* Funcion de las mitocondrias:

R/

% Producen energia mediante la oxidacion
de la materia organica, principalmente GLUCOLISIS

monosacaridos y acidos grasos, utilizando o Cadena transportadora de electrones
O, y desprendiendo CO, y H,O. Este
proceso se conoce como respiracion

celulary consta de varias reacciones entre

las que destacan:

e el ciclo de Krebs y la B-oxidacion de
los dcidos grasos que transcurren en
la matriz mitocondrial.

e Acumulacion de H' y, por tanto,
generacion de un gradiente de H' que
luego permitird sintetizar ATP en el
espacio intermembranoso.

e la cadena de transporte de electrones y fosforilacion oxidativa que sucede en las crestas de la
membrana mitocondrial interna.

* En la siguiente imagen aparece al detalle una mitocondria vista con el microscopio electrdnico de transmision:

Reproductor de video




Las mitocondrias son cilindricas pero dependiendo del corte realizado en la muestra, pueden aparecer
ovaladas o incluso circulares (depende del dngulo con el que cortes el fuet, las secciones tendrdn una forma
u otra). En todos los casos, las mitocondrias no se tifien tan oscuras como los lisosomas y en ellas se
distingue la doble membrana, tanto la membrana mitocondrial externa como la membrana mitocondrial
interna formando las crestas mitocondriales. En la imagen agrandada, el numero 1 corresponde a la matriz
mitocondrial (en la que, como veremos con detalle en el metabolismo, tiene lugar la descarboxilacién
oxidativa, el ciclo de Krebs, la 8-oxidacion y la sintesis de proteinas mitocondriales) y el numero 2
corresponde a las crestas mitocondriales o membrana interna mitocondrial (donde se lleva a cabo la
fosforilacion oxidativa y donde se encuentra la cadena respiratoria).

8. CLOROPLASTOS:

Los cloroplastos forman parte de un conjunto de orgdnulos vegetales denominados en general
plastos. Se distinguen varios tipos:

» Cromoplastos: contienen pigmentos como los cromoplastos del tomate.

» Leucoplastos: incoloros y almacenan sustancias de reserva. Los amiloplastos almacenan almidén.

Los cloroplastos son plastos que contienen clorofila, un pigmento de color verde, gracias al cual
realizan la fotosintesis. Se encuentran en las zonas verdes de las plantas (hojas y tallos verdes) y también
en las algas.

Su origen se explica, al igual que el de las mitocondrias, mediante la teoria endosimbidtica (Lynn
Margulis) que propone que los cloroplastos provienen de cianobacterias fotosintéticas que entraron en la
célula eucariota primitiva mediante endocitosis, permaneciendo en su interior al establecer una relacion
de simbiosis. Las pruebas que apoyan esta teoria son: la existencia de ADN plastidial (circular de doble
cadena y sin histonas como el bacteriano), ribosomas propios similares a los bacterianos y la propia
existencia de la doble membrana, con la membrana plastidial interna sin colesterol (como en bacterias).

* Estructura del cloroplasto (desde el exterior al interior):

e Membrana plastidial externa: parecida a la de otros organulos, muy permeable y con proteinas de
transporte.

_ tilacoides de
T, laestroma

e Espacio intermembranoso: entre las 2
- , estroma
membranas y con composicion parecida al

citosol.

e Membrana plastidial interna: Es mucho grana

menos permeable pero permite el paso de

membrana
externa

determinadas moléculas a través de
numerosas permeasas. No tiene crestas ni

colesterol como la de las cianobacterias. espacio
intermembrana

tilacoide membrana

o interna
e Estroma: matriz interna del cloroplasto con

un gran n° de enzimas (implicadas en reacciones metabdlicas como el ciclo de Calvin), inclusiones de
almidon, gotas lipidicas, ARN, ADN plastidial y ribosomas (son como los bacterianos y se denominan
también plastorribosomas) que sintetizaran las proteinas del cloroplasto. Al tener su propio ADN y sus
propios ribosomas, dentro de los cloroplastos se dan los procesos de replicacidn, transcripcion y
traduccion.

En el estroma estan inmersos los tilacoides:



* Tilacoides: Saculos membranosos internos interconectados entre si. Estan rodeados de membrana
tilacoidal y el espacio interno o lumen de los tilacoides es el espacio intratilacoidal. Existen dos tipos
los tilacoides: los tilacoides que atraviesan longitudinalmente el estroma (tilacoides de estroma o
lamelas) y los tilacoides de grana que se agrupan formando pilas denominadas grana, En la
membrana tilacoidal estan los pigmentos fotosintéticos (la clorofila) y las ATP sintasas, similares a
las de las mitocondrias, implicadas en este caso en el proceso de fotofosforilacion.

* El cloroplasto tiene 3 membranas (externa, interna y tilacoidal) y 3 espacios # (intermembranoso, estroma
y tilacoidal). El lumen de los tilacoides puede llamarse espacio intratilacoidal o tilacoidal.

* Funcion de los cloroplastos:

En los cloroplastos tiene lugar la fotosintesis, que ocurre en dos etapas:

Membrana exterma
del cloroplasto

Membrana interna
del cloroplasto

N

Ciclo
de Calvin
Glacidos
\ (o FAN = 7
(2) Reacciones dependientes (b) Reacciones independientes
delaluz{cnla de 1a luz {en cl estroma)
membrana tilacoidal)

R/

<% Fase luminica: se da en la membrana tilacoidal donde se encuentran la clorofila, los
fotosistemas, asi como las cadenas de transporte de electrones y las ATP sintasas implicadas en
la fotofosforilacion. En esta fase, se convierte la energia luminica en energia quimica (ATP) y se
genera poder reductor (NADPH). Ademas, también durante esta fase, en el lumen de los
tilacoides o espacio intratilacoidal, se acumulan H* para generar el gradiente electroquimico y
también se da la fotdlisis del H.O que liberard O, como producto de desecho.

% Fase oscura: no necesita luz y tiene lugar en el estroma. Es el ciclo de Calvin, es decir, la fijacion
del CO, en moléculas organicas (glucosa y su posterior almacenamiento en forma de almidon).

* En la imagen aparece al detalle un cloroplasto visto
con el microscopio electronico de transmision. Los
cloroplastos son mas grandes que las mitocondrias y
tienen formas variadas, normalmente son ovalados o
con forma de media luna. Se distingue la doble
membrana y, en su interior, son muy visibles los
tilacoides apilados (grana) de color mds oscuro.




TEMA 9: INTRODUCCION AL METABOLISMO: ENZIMAS

El metabolismo comprende una serie de transformaciones quimicas y procesos energéticos que ocurren en el

ser vivo. Para que puedan ocurrir cada una de estas transformaciones, es necesario la actuacion de enzimas que

catalicen las reacciones.

Una ruta metabdlica o via metabdlica es una sucesion
de reacciones quimicas, catalizadas por enzimas, que
conducen de un sustrato inicial a uno o varios productos
finales, a través de una serie de metabolitos intermediarios.

APEPE>C- B

sustrato metabolitos productos
inicial intermediarios finales

Por tanto, son secuenciales (el producto de una reaccidn es el sustrato de la siguiente) aunque pueden ramificarse.

1. Tipos de rutas metabdlicas: CATABOLISMO y ANABOLISMO

CATABOLISMO

ANABOLISMO

de degradacion en las que, a partir de
moléculas orgadnicas complejas se obtienen
moléculas mas sencillas.

que se libera energia que se almacena en
forma de ATP y también se generan
coenzimas reducidas con poder reductor
(en el cuerpo se forma la molécula NADH +
H" a partir de la reduccion del NAD" y/o
FADH, a partir de la reduccion del FAD).

> Ej: Glucolisis + ciclo de Krebs + cadena de

alcohdlica/ B-Oxidacion de acidos grasos.

» Esun proceso destructivo. Son reacciones » Esun proceso constructivo. Son reacciones

de sintesis en las que, a partir de moléculas
sencillas se obtienen otras moléculas
organicas mas complejas.

> Suelen ser reacciones de oxidacion en las » Suelen serreacciones de reduccion en las que

normalmente se necesita energia, asi que se
gasta ATP. Ademas, para reducirse
consumen los coenzimas reducidos con
poder reductor obtenidos en el catabolismo
(el NADH + H+ se oxida de nuevo a NAD+Yy el
FADH2 pierde 2 electrones y 2 H" oxidandose
a FAD).

transporte de e’/ Fermentaciones lactica y > Ej: Fotosintesis / Quimiosintesis en bacterias/

Gluconeogénesis | Glucogenogénesis.

Catabolismo

A
RAN ENERG "
OXIDAN PARAY LIBE S compuestos
SE OXID \ sencillos

 _

NAD+
se reduce

se obtiene

fosfato y se obtiene ATP

NADH + H*

compuestos ADP ¢ Pi| o
complejos
SE REDUCENY GASTAN ENERGIA

EL ATP obtenido en el

catabolismo libera su

energia al romperse el
enlace

e vuelve a

en el catabolismo se oxida

S
I EL NADH + H* obtenido

Se vuelve a
obtener ADP + Pi

| Anabolismo |




* Clasificacion de los seres vivos segUn su tipo de metabolismo (fuente de energia y de carbono):

fuente de Carbono: CO,

fuente de Carbono:

(inorgdnico) compuestos organicos
FOTOAUTOTROFOS FOTOHETEROTROFOS
las pl las al .
Sonlasp anijas, o agasy Son las bacterias purpuras no
algunas bacterias como las i
g . ) sulfuradas (utilizan compuestos
cianobacterias (realizan L.
) , , orgdnicos o H. como donadores de
fuente FOTOSINTESIS OXIGENICA: tienen .
electrones, pero nunca S. Viven en
de H-0 como fuente de electrones por lo . L. .
) liberan 0. ambientes acudticos ricos en
: I . . ;. . .
energia. que i materia organica y con bajos niveles
luz solar Las bacterias verdes y purpuras de sulfuros).
del azufre (realizan FOTOSINTESIS
ANOXIGENICA: tienen el H.S como
fuente de electrones por lo que liberan
S que forma precipitados.
fuente de QUIMIOAUTOTROFOS QUIMIOHETEROTROFOS
energ ia: Son las bacterias nitrificantes, las Son los animales, los
reacciones bacterias incoloras del azufre y otras protozoos, los hongos, y la
' de _ bacterias (realizan QUIMIOSINTESIS: mayoria de las bacterias (obtienen
oxidacion usan la energia liberada en reacciones materia orgdnica al alimentarse de
de quimica redox). otros seres vivos y obtienen la
compuestos energia de reacciones de oxidacion
quimicos de compuestos orgdnicos).

Segun su tipo de metabolismo, los organismos pueden ser autdtrofos (utilizan compuestos inorgdnicos como
fuente de C) que a su vez pueden ser fotosintéticos (utilizan la luz solar como fuente de energia) o quimiosintéticos
(su fuente de energia son las reacciones de oxidacion de compuestos quimicos). Los organismos heterdtrofos, en
cambio, utilizan como fuente de C los compuestos orgdnicos que contienen la energia disponible en sus enlaces.
Suelen obtener la energia a partir de reacciones redox (quimioheterdtrofos) pero hay determinadas bacterias

heterdtrofas que usan la luz como fuente de energia.

2. Adenosin Trifosfato (ATP)

El ATP es un ribonucledtido cuya base nitrogenada
es la adenina y la pentosa una ribosa. Dependiendo de si

posee 1, 2 0 3 grupos fosfatos, se denomina AMP

(adenosin 5'monofosfato), ADP (adenosin 5’ difosfato) o

ATP (adenosin 5’ trifosfato) respectivamente.

Los enlaces éster fosforicos entre los grupos fosfato
son covalentes, por tanto, fuertes y ricos en energia, y por
eso, son capaces de almacenar la energia que se genera

en las reacciones metabdlicas. Al romperse los enlaces de
alta energia, se libera dicha energia y el ATP se

transforma en ADP y un grupo fosfato inorganico.

enlaces de alta energia
8000 kcal/mol P

RIBOSA

GRUPO FOSFATO

Esquema de la molécula de ATP




ATP > ADP + Pi + Energia (7,3 kcal/mol)

Esta energia la puede utilizar la célula cuando la necesite para transporte activo, reacciones anabdlicas,
transferencia de grupos P, activacion de moléculas, etc.

El ATP se produce de forma continua y es de uso inmediato. Si la energia no se necesita inmediatamente,
la célula usa otras biomoléculas capaces de almacenar mas energia por gramo:

> ATP (uso inmediato)

>POLISACARIDOS DE RESERVA (4 Kcal/g): En vegetales, el almidén se almacena en granulos
citoplasmaticos o en amiloplastos. En animales, el glucdgeno se almacena sobre todo en hepatocitos y
células musculares.

> TRIGLICERIDOS: En adipocitos o algunos frutos y semillas. Es la molécula mas eficiente para almacenar
energia: 9 Kcal/g.

2.1.;Como se forma el ATP a partir del ADP?

» FOSFORILACION A NIVEL DE SUSTRATO: se utiliza la energia que se libera de otra molécula al
romperse alguno de sus enlaces ricos en energia para unir el 32 grupo fosfato al ADP y formar ATP. Ej: en
ciertas reacciones de la glucdlisis, del ciclo de Krebs, etc.

‘. ‘. bioRender
AP @O AT VOO

» MEDIANTE ATP-SINTASAS: son enzimas que sintetizan ATP en las crestas de la membrana
mitocondrial interna (fosforilacion oxidativa) o en las membranas de los tilacoides (fotofosforilacion). En
la cadena de transporte de e-, se generan también H™ que se van acumulando a un lado de la membrana.
Se genera un gradiente y posterior flujo de H" que sirve para sintetizar ATP mediante unas enzimas
especiales llamadas ATP-sintasas.

3. Coenzimas que intervienen en procesos de oxidacion- reduccion

Estas moléculas captan electrones (e’) de moléculas a las que oxidan y los ceden a otras moléculas a las
que a su vez reducen. Asi, se transportan e” de aquellas reacciones en las que se desprende a aquellas en las que
se necesitan. Pueden aparecer en la forma oxidada (ha perdido 2 atomos de H, o lo que es lo mismo 2e"y 2 H)
o la forma reducida (ha ganado 2 4tomos de H, o lo que es lo mismo 2e"y 2 H).

COENZIMAS CON FORMA FORMA REDUCIDA
PODER REDUCTOR OXIDADA (trasganar2e’y2 H")
Nicotinamida Adenina NAD* NADH +H*
Dinucledtido
Nicotinamida Adenina NADP* NADPH + H*
Dinucledtido Fosfato
Flavina Adenina Dinucledtido FAD FADH,




* Cuando algun elemento se oxida (pierde e’) siempre hay otro que tiene que reducirse (ganar esos €’) ya que los e’
“no se pueden quedar por ahi solos volando”. Ademds, el intercambio nunca es de electrones aislados "por ahi solos
volando” sino suele ser en forma de 2 atomos de H (2" + 2H").

Por esta razon, p.ej. en las oxidaciones que catalizan Succinato
DESHIDROGENASA

bioRender
las enzimas deshidrogenasas del catabolismo es \(H)

necesario la accion de las coenzimas en su forma
oxidada: NAD" o FAD. Cuando el reactivo se oxida,
esos 2 dtomos de H que pierde los cogerd el coenzima
reduciéndose (pasando p.ej. de la forma oxidada NAD® ~ Succinato
+2e +2H" 2> NADH + H" que es la forma reducida o tal

como se ve en la imagen de la forma oxidada FAD a la

forma reducida FADH: en la oxidacion del succinato. FAD

. Fumarato

H)

FADH,

Por el contrario, si en una reaccion el reactivo se reduce como en la fermentacion lactica, serd el coenzima el que les
dard los 2 dtomos de H (pasard de la forma reducida p.ej. NADH + H" a la forma oxidada NAD") al piruvato y
generando lactato.

También hay otras coenzimas que, en vez de transferir electrones, transfieren otros grupos como p.ej. el
coenzima A (CoA) que transfiere grupos acilo. Cuando una molécula de coenzima A lleva un grupo acetilo se
denomina acetil-CoA, molécula muy importante en el metabolismo p.ej. de acidos grasos.

3.1. Vitaminas

Las vitaminas son un grupo muy heterogéneo de moléculas orgdnicas que se consideran
imprescindibles para la vida. Generalmente, los animales no podemos sintetizar este tipo de moléculas o lo
hacemos en cantidad insuficiente, por lo que es necesario ingerir las vitaminas en la dieta. Tienen una
enorme importancia por su participacion como coenzimas en procesos metabolicos (al igual que los
oligoelementos eran importantes como cofactores inorganicos). Sin vitaminas y, por tanto, sin coenzimas,
las enzimas correspondientes pueden dejar de funcionary provocar alteraciones graves en el metabolismo.

El déficit de vitaminas se denomina hipovitaminosis mientras que el nivel excesivo de vitaminas se
denomina hipervitaminosis. Si hay carencia total de la vitamina se habla de avitaminosis.

Dependiendo de su solubilidad en agua o en lipidos se clasifican en:

> HIDROSOLUBLES: son las vitaminas del grupo B que, ademds, son muy importantes en el
metabolismo celular ya que tanto las coenzimas con poder reductor como el coenzima A (CoA) son
derivados de vitaminas del grupo B. Por ejemplo la vitamina B2 o riboflavina es precursora del FAD, la
vitamina B3 o niacina es precursora del NAD" o NADP" y la vitamina Bg o acido fdlico es muy
importante durante el embarazo.
También es una vitamina hidrosoluble la vitamina C o acido ascdrbico, presente en citricos, con gran
poder antioxidante y cuya deficiencia provoca sangrado de encias y, en casos graves, escorbuto.

* En el siglo XVIII, se llevd a cabo el que se considera el 1° ensayo clinico de la historia que asocio el déficit
de vitamina C con el gran numero de muertes por escorbuto en la tripulacidn de las largas expediciones en
barco que solian hacerse por aquel entonces.

> LIPOSOLUBLES: son la vitamina D (perteneciente al grupo de los esteroles, esencial para el
metabolismo del Ca y mineralizacion 6sea, se sintetiza en la piel por la accion de los radiacion solar) y
las vitaminas que contienen isoprenoides (=terpenos) en su estructura como son: la vitamina A
(presente en zanahorias, importante en el buen funcionamiento de la vision y utilizado en terapias



dermatoldgicas), la vitamina E (potente antioxidante, en aceite de oliva) y la vitamina K (interviene en
la coagulacién sanguinea).

Mientras que el exceso de vitaminas hidrosolubles no suele suponer problema (ya que, excepto la
vitamina B12, al ser vitaminas hidrosolubles se eliminan facilmente por la orina), el exceso de
vitaminas liposolubles puede producir trastornos debido a su almacenamiento y acumulacion en el
higado y en el tejido adiposo. Son especialmente problematicas la hipervitaminosis A (por ejemplo en
tratamientos para el acné) o la hipervitaminosis D (debida a consumo excesivo de suplementos).

4. ENZIMAS:
Volviendo aII t.ema del metabolfsmo, Enzima 1 Enzima ; Enzima 3
las rutas metabdlicas son una serie de = A @ w—) B cmm—p e—) [
reacciones quimicas controladas por unas Reaccion 1 Reaccion 2 Reaccion 3
sustancias que posibilitan las reacciones fEl = 7R
bioldgicas: los enzimas. Las reacciones producto ge tna
reaccion es a su vez el

metabdlicas se dan. siempre en-rTTedlo reactivo de la siguiente.
acuoso, como p.ej. en los distintos

compartimentos celulares.

Los enzimas son biocatalizadores, es decir, aumentan la velocidad de las reacciones bioquimicas
porque consiguen disminuir la energia de activacion. Respecto a su estructura quimica, la gran mayoria son
proteinas globulares aunque también existe un pequefio nUmero de enzimas que estan formados por ARN
(se denominan ribozimas).

Los enzimas actuan sobre unas moléculas determinadas llamadas SUSTRATOS. Al unirse enzima y
sustrato forman el complejo enzima-sustrato que luego dara lugar al enzima (listo para actuar otra vez) y al
producto: E+S—>ES>E+P

La enzima cambia su forma Productos
Sustrato cuando se une el sustrato

[ /Sitio activo r

=

'S

=) =)

El sustrato accede Complejo Complejo Los productos salen
al sitio activo del enzima enzima/sustrato enzima/productos del sitio activo

*i0JO! En el tema 4 aparecen detalladas las caracteristicas y la clasificacidon de los enzimas.

Las enzimas presentan gran especificidad respecto al sustrato. Normalmente, esta especificidad es muy
elevada y, en este caso, un enzima reconoce un Unico sustrato y por tanto solo cataliza esa determinada
reaccion quimica. En ciertos casos, la especificidad de la enzima puede ser un poco menor y reconocer
también otras moléculas que tengan una estructura muy similar a la del sustrato.

4.1. Cinética enzimatica

En una reaccidon enzimatica con una concentracion de enzima constante, si se incrementa la
concentracion del sustrato, se produce un aumento de la velocidad de reaccion. Esto es debido a que, al



haber mas moléculas de sustrato por unidad de volumen, aumenta la probabilidad de encuentro entre el
sustrato y el enzima.

No obstante, si se sigue aumentando la concentracidn del sustrato, se llega a una velocidad maxima
(Vmax) que ya se mantiene constante. Esto se debe a que todas las moléculas de la enzima ya estan
ocupadas por moléculas de sustrato, formando complejos enzima-sustrato (saturacion del enzima).

Portanto, en la mayoria de las enzimas, la representacion grafica de la velocidad de reaccion en funcidn
de la concentracion de sustrato corresponde a una hipérbola.

La constante de Michaelis-Menten (Km) es la concentracion del 3 o
Ecuacion de Michaelis-Menten

sustrato a la cual la velocidad de reaccion es la mitad de la velocidad

maxima. La constante Km depende del grado de afinidad que hay entre la . Vmax [S]
enzimay su sustrato. De hecho, a mayor KM, menor afinidad del enzima por 0 —
y SU su y Ini pd| p Km 4 [S]
el sustrato.
0.35

Velocidad de la reaccion

0 1000 2000 3000 4000
Concentracion de sustrato

4.2. Factores que influyen en la actividad enzimatica

» Temperatura: Lavelocidad de las reacciones catalizadas por enzimas aumenta a medida que se eleva
la T2 hasta llegar a una determinada T3, llamada T2 6ptima, donde alcanza su maxima actividad. Si
sigue aumentando la T?, la actividad caerd bruscamente ya que el enzima se desnaturaliza (ya que al
aumentar la T2, los puentes de H que mantienen estable la estructura de la proteina enzimatica se
rompen) perdiendo su estructura y, por tanto, su actividad.

La mayoria de las enzimas actUan a la temperatura de los seres vivos, en nuestro caso una T2 dptima
de unos 37°C, inactivandose a T2 > 50-60°C. A temperaturas muy bajas, disminuyen las reacciones
quimicas y la actividad de las enzimas se ralentiza llegando incluso a inhibirse por completo, pero no
se desnaturalizan.

» pH: Cada enzima tiene un pH optimo para el cual la actividad es maxima. Si el pH disminuye o
aumenta, lo hace también gradualmente la actividad. Las variaciones de pH, tanto su disminucién
como su aumento, provocan cambios en las cargas eléctricas superficiales de las enzimas alterando la
estructura terciaria y, por tanto, al desnaturalizarse, se pierde su actividad.



El pH 6ptimo depende de cada enzima, por ejemplo, la PEPSINA, enzima que participa en la digestion
de proteinas, actva al pH acido del estémago y, en cambio, la TRIPSINA o QUIMOTRIPSINA actuan al
pH alcalino del duodeno. Por otro lado, tienen pH 6ptimo neutro las DESHIDROGENASAS, enzimas
que catalizan la oxidacion o reduccion de un sustrato por sustraccion o adicion de 2 dtomos de H'y
necesitan siempre la participacion de coenzimas.

>
@
1.

actividad enzimatica
actividad enzimatica

'
'
'
'

:
desnaturalizacion
A

1

pH éptimo pH T dptima T

Efectos del pH (A) y de la temperatura (B) en la actividad enzimatica.

» Presencia de inhibidores: Sustancias que impiden o reducen la actividad de un enzima. Pueden ser:

o lIrreversibles: El inhibidor se une permanentemente al enzima por un enlace covalente. Ej:
algunos venenos e insecticidas.

o Reversibles: Cuando el inhibidor desaparece, el enzima puede actuar de nuevo. Puede ser:

= Inhibicidon competitiva. El inhibidor se une temporalmente al centro activo y entonces impide
que se una el sustrato. Estos inhibidores tienen una estructura muy similar al sustrato. Al
competir por el sitio activo, si aumenta mucho la concentracion de sustrato [S], el efecto del
inhibidor se minimiza, pudiéndose llegar a la Vmax.

= Inhibicidn no competitiva. El inhibidor se une a un lugar distinto del centro activo (enzimas
alostéricos). Esta unidn modifica la estructura del enzima e impide que se pueda unir el
sustrato. En este caso, por mucho que aumente la [S] nunca se llegara a alcanzar la Vmax de
la reaccion que se alcanza con el enzima sin inhibidor.

= Inhibicién por bloqueo del complejo E-S (acompetitiva). En este caso el inhibidor se fija al
complejo enzima-sustrato e impide la formacion de los productos.

r REACCION NORMAL j nagen: Khan Academy
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https://es.khanacademy.org/science/biology/energy-and-enzymes/enzyme-regulation/v/competitive-inhibition

Como veremos en los temas del metabolismo, es super importante regular la actividad de los enzimas
para evitar su accion cuando no son necesarios los productos que generan.

Las vias metabdlicas estdn sujetas a una regulacion muy compleja, en el ser vivo “trabajar para nada es
tonteria” asi que, normalmente, se aumenta o disminuye la sintesis de enzimas a partir de los genes
correspondientes dependiendo de las necesidades de la célula. Ademds, las altas concentraciones de producto
inhiben las reacciones (regulacidn por retroinhibicion o inhibicion feed back) y las altas concentraciones de
sustrato inicial activan las reacciones (induccion enzimatica).

* ALOSTERISMO

Ademas del centro activo, algunos enzimas, llamados enzimas alostéricos, presentan un punto de
unidn para un LIGANDO o modulador alostérico que al unirse modifica la conformacion del enzima. El
modulador puede ser un inhibidor (como ocurre en la inhibicion reversible no competitiva) pero también
puede ser un activador del enzima. De hecho, el término alosterismo casi siempre se reserva para la
activacion porque si lo que hace es inhibir, entonces se habla generalmente de inhibicidon no competitiva.

Los enzimas alostéricos suelen localizarse en puntos clave de las rutas metabdlicas para asi intervenir
en la regulacion. Son capaces de regular la actividad ya que al unirse el ligando a un lugar del enzima
alostérico distinto al centro activo, hace que el enzima pase de una conformacion inactiva a otra activa.

Centros activos
modificados

oy -

Los sustratos
no pueden

unirse al -
centro activo

ndo Centro Ligando unido al

Liga
regulador centro regulador

Sustrato



TEMA 10: RUTAS CATABOLICAS

El catabolismo comprende una serie de reacciones oxidativas mediante las cuales los compuestos
orgdnicos complejos (ricos en energia) se degradan transformdndose en otros compuestos mds sencillos (con
menos energia). Por tanto, se libera energia.

AB —> A + B + Energia

Los procesos catabdlicos son, por tanto, exergonicos (liberan energia que luego se almacenard en lo
enlaces entre fosfatos del ATP) y son también oxidativos (los sustratos se oxidan y los e” que pierden se los
ceden a coenzimas como el FAD", NAD" o NADP" generando sus formas reducidas: poder reductor).

Los procesos catabdlicos son similares en los seres autdtrofos y en los heterdtrofos.

En las rutas catabdlicas

* TIPOS DE PROCESOS CATABOLICOS:

obtengo ATP y poder reductor

, e (NADH, NADPH, FADH2)
Segun el grado de oxidacion del sustrato y del aceptor ' S

final de los electrones que se desprenden en las oxidaciones, se A/

diferencian dos tipos de procesos catabdlicos: g
e La respiracion celular = el sustrato (compuesto organico) se oxida completamente, convirtiéndose en
compuestos inorganicos (CO,, H,0, etc.) liberdndose mucha energia que se almacena en forma de ATP. El
ATP se obtiene o bien por fosforilacion a nivel de sustrato o bien mediante la ATP-sintasa de la cadena de
transporte de e’ (en este caso se llama fosforilacion oxidativa).
El aceptor final de los electrones que se desprenden en estas oxidaciones es un compuesto inorganico,
segun cual sea podemos diferenciar:

-Respiracion aerobia: El aceptor final de los electrones es el oxigeno (0.) que al aceptarlos se reduce
a H.O. Este es el proceso que mas frecuentemente utilizan los seres vivos para obtener energia.

-Respiracion anaerobia: El aceptor final de los e no es el O, sino otros compuestos inorganicos tales
como: el NO;, SO, , etc., por ello no es necesario O,. Solo se da en algunos microorganismos.

e Las fermentaciones - La oxidacion del sustrato (compuestos organicos) es incompleta, por ello como
producto final se sigue obteniendo un compuesto organico y por lo tanto se libera menos cantidad de energia
que en la respiracion. Segun cual sea el compuesto organico final puede ser: lactica, alcohdlica, etc.

En este proceso el aceptor final de los " es un compuesto organico, asi que no es necesario la presencia
de O,. Ciertas bacterias y las levaduras son anaerobias facultativas, es decir, en presencia de O, respirany,
en ausencia de O,, fermentan.

1. CATABOLISMO DE LOS GLUCIDOS

Es el conjunto de reacciones oxidativas mediante las que los glucidos se degradan, transformandose
en otros compuestos mas sencillos liberando la energia que contienen. Las vias catabdlicas mas
importantes comienzan a partir de la glucosa y se diferencian varias etapas:

* ENEL CITOSOL o HIALOPLASMA:

1) Glucalisis: la glucosa se degrada a 2 moléculas de acido pirdvico o piruvato, generando un balance
final de 2 ATP (fosforilacion a nivel de sustrato) y 2 NADH (coenzimas reducidos con poder
reductor).



2a) En condiciones anaerobias, es decir sin O, las 2 moléculas de acido piruvico siguen la via
fermentativa (dando lugar a lactato, a etanol, etc.) que tiene como objetivo regenerar el NAD"
para poder continuar obteniendo ATP a través de la glucdlisis Unicamente. (OXIDACION
INCOMPLETA)

* EN LAS MITOCONDRIAS:

2b) En condiciones aerobias, se sigue la via de la respiracion celular (OXIDACION COMPLETA). Por
tanto, en presencia de O2, después de la glucdlisis, habra 3 etapas en el interior de las
mitocondrias:

> Descarboxilacion oxidativa de las 2 moléculas de acido pirUvico a 2 Acetil-CoA

> Por cada Acetil-CoA que entra en el ciclo de Krebs, se forma 1 GTP (fosforilacion a nivel de
sustrato), y 3 NADH y 1 FADH2 que pasaran a la cadena de transporte de e (estos productos
se generan x2).

> Todoslos NADHy FADH2 generados en todas las etapas, pasan a la cadena de transporte de
electrones (donde el aceptor final de e” es el O,) generando un gradiente electroquimico que
sera utilizado por la ATP-sintasa, para generar mas ATP por fosforilacion oxidativa. En
concreto, se obtendran 34 ATP mas, aparte de los 2 GTP del ciclo de Krebs y los 2ATP obtenidos
en la glucdlisis.

2b) RESPIRACION CELULAR
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1.1.GLUCOLISIS

En la glucdlisis (10 reacciones) se parte de la glucosa y se obtienen 2 piruvatos. Se diferencian 2 etapas:

e Enla 12 etapa (etapa preparatoria o de activacion) la glucosa se fosforila y fragmenta. Para ello, se
necesita energia. De hecho, se consumen 2 ATP que ceden sus grupos fosfato.

e En las reacciones posteriores, se forman 2 NADH y 4 ATP mediante fosforilacion a nivel de
sustrato (si les restamos los 2 ATP anteriores, el balance final son + 2 ATP)

Balance total de la glucdlisis:

1 glucosa + 2 NAD" + 2 (ADP + Pi) —— 2 Piruvato + 2 ATP + 2 (NADH+ H*)
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Significado Inicio de la oxidacion de la glucosa
biolégico para obtener energia guoosa
Lugaren el En el citosol de las células l AL
que se realiza @PP®
Tipo de Se puede producir con o sin O2 (la -0,
metabolismo usaban microorganismos primitivos O
en ausencia de 02) gucoea-6-fosfato
Sustrato inicial GLUCOSA ,;,Wml
(también se necesita ADP, Pi vy Arp®®®
o l
Producto final 2 moléculas de ACIDO PIRUVICO ® ®
(piruvato) 8/0\8
Balance energético Al final, se obtienen 2 ATP 00
(fosforilacion a nivel de sustrato) y 2 fruotoss 16 bisfosfato
(NADH + H") /\
Destino del acido pirdvico y del NADH: dhidrodsestona fosfato " OO®
2. dliceraldehido-3-fosfato
- El acido pirdvico obtenido en la glucdlisis puede sequir la ®»< 2. NAD*
via de la respiracion celular (con 0,) o la via de las ®"l 2 ((NADH] + )
fermentaciones (sin O,). 000
e
- Generalmente, el NADH obtenido en la glucdlisis vuelve a l(z
oxidarse a NAD" cediendo sus e o bien a la cadena 23R 200
respiratoria o bien a compuestos organicos en las
fermentaciones. IC 2 @E®
ENZIMAS QUE INTERVIENEN EN LAS RUTAS ¥ COMO 2380 2O®
Fr e e 000 OO0
ruvato

1.2. OXIDACION DEL ACIDO PIRUVICO A ACETIL-COA (en presencia de 02)

En condiciones aerobias, el acido pirdvico obtenido en la glucodlisis

sigue la via de la respiracion celular y penetra en las mitocondrias. Una
vez en la matriz mitocondrial, el piruvato reacciona con el coenzimaA

OO0 OO0

generando Acetil-CoA que entrard en el ciclo de Krebs. Es una - 2 ato
DESCARBOXILACION OXIDATIVA ya que cada acido pirUvico se LTAH AR R
descarboxila (pierde un CO.,) a la vez que se oxida, cediendo sus e a una ‘
molécula de NAD" que se reduce a (NADH + H") y cuyo destino sera la ot .
cadena de transporte de e mitogcrdhid O
200
Significado Es el lazo entre la glucdlisis y el ciclo O
bioldgico de Krebs 2@912\/ 7 NAD*
coenzima
Lugarenel En la matriz mitocondrial o
+
que se realiza J 2. (NADH] + H)

Tipo de
metabolismo

Se produce con O2
(en condiciones aerobias)

00 OO

Sustratos que
intervienen

ACIDO PIRUVICO + Coenzima A
(también se utiliza NAD")

2. Aceti-CoA




Producto final Por cada acido piruvico se libera CO2 +
Acetil-CoA (sera x 2 ya que de una
glucosa salian 2 piruvatos)

Balance Como se parte de 2 acidos piruvicos, al
energético final se obtienen 2 (NADH + H")

1.3. CICLO DE KREBS (en presencia de O2)

Se le denomina asi en honor a su descubridor, también se le denomina ciclo del acido citrico o ciclo de
los acidos tricarboxilicos.

Es una ruta catabdlica ciclica (ciclo con 8 reacciones) en las que el acetil-CoA cede 2 C al oxalacetato
que luego se eliminaran en forma de 2 CO2, liberandose a su vez e y H" que son captados por el FAD y por
3 NAD" que se reducen a1 FADH, ya 3 (NADH + H").

Significado Es un ciclo donde confluyen el catabolismo de glicidos, acidos

bioldgico grasos y aminoacidos con la finalidad de obtener CO2, poder reductory GTP.
Ademas, también es una via anabdlica porque proporciona precursores para
muchas biomoléculas, p.ej. ciertos aminoacidos.

Lugar en el que se En la matriz mitocondrial eucariota
realiza
Tipode Siempre va acoplado a la fosforilacion oxidativa que si necesita O2
metabolismo
Sustratos que Acetil-CoA (también se utiliza GDP, NAD"y FAD)
intervienen

Por cada Acetil-CoA se liberan 2 CO2 y se regenera el coenzima A (que volvera
Balance energético a reaccionar con el acido pirdvico en la descarboxilacion oxidativa)

A partir de 2 Acetil-CoA, se obtienen2 GTP, 6 (NADH + H") y 2 FADH,

¢ Balance del ciclo de Krebs (por cada glucosa se obtienen 2 Acetil-CoA = se conseguiria el doble)

1 Acetil-CoA + 3 NAD" + 1 FAD + GDP + Pi—> 2 CO, + 3(NADH + H") + 1 FADH, + GTP + coenzimaA

Los 6 (NADH+H") y los 2 FADH, obtenidos en las oxidaciones del ciclo de Krebs, transferiran sus ey H*
a la cadena respiratoria que los transportara hasta el O,. En este transporte se generara un gradiente
electroquimico que se aprovechara para sintetizar ATP (fosforilacion oxidativa) a través de la ATP-sintasa.

Al ciclo de Krebs se le considera el centro del metabolismo aerobio, porque en el confluyen la mayoria
de los procesos catabolicos e incluso algunas vias anabdlicas. Por ejemplo, el acetil-CoA, puede proceder
de la oxidacion del acido pirtvico o bien de la B-oxidacidon de acidos grasos, de la degradacion de

aminoacidos, etc.

Si todos los caminos llevan a Roma... En el metabolismo aerobio, Roma seria el ciclo de Krebs

Ademas, el ciclo de Krebs también tiene funcion anabdlica, ya que gracias a él se obtienen
compuestos necesarios para la sintesis de otras biomoléculas. Por eso, se dice que es una ruta anfibdlica,
es decir, tanto catabdlica como anabdlica.
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1.4. CADENA RESPIRATORIA y FOSFORILACION OXIDATIVA (en presencia de O2)

La cadena de transporte de e” (cadena respiratoria) estd formada por una serie de proteinas ancladas
a la membrana mitocondrial interna a través de las cuales son transportados los e (que se han ido
liberando en las oxidaciones del catabolismo y almacenado en el poder reductor) hasta el O2 que es el
aceptor final de los mismos.

Significado Las coenzimas con poder reductor (NADH y FADH2) entran en la

bioldgico cadena de transporte de e-. Los e llegan al O2 (aceptor final) que se
reduce a H,O. El flujo de e genera un gradiente electroquimico de H*
que, gracias a la fosforilacion oxidativa, realizada por las ATP-
sintasas, genera ATP.

Lugar en el En la membrana mitocondrial interna

que se realiza
Tipo de Se produce con O2 (es el aceptor final de los )

metabolismo
Sustratos que 02, FADH, y (NADH +H") (también se utiliza ADP y Pi)

intervienen
Producto final H,O, ATP (también se obtienen los coenzimas oxidados FAD y NAD")

Balance energético Se obtienen 2 ATP por cada FADH, y 3 ATP por cada (NADH + H")

clasico mediante la fosforilacion oxidativa llevada a cabo por ATP-sintasas




Los e que entran en la cadena respiratoria proceden de coenzimas reducidos NADH (+ H') que al oxidarse,
ceden sus e al complejo I. Cuando el complejo I recibe los e se reduce, y luego los transfiere a los complejos
proteicos siguientes, oxiddndose. El paso de e- atrae a los H" y provoca que se bombeen H" al espacio
intermembranoso.

El FADH cede sus e directamente al complejo II. Por medio de la ubiquinona , los e- procedentes del
complejo 1 y Il pasan al complejo lll. Posteriormente, los e- pasan al citocromo C y de ahi al complejo IV.

El aceptor final de los e que vienen del complejo IV es el O,, reduciéndose a H.O.

»\ ATP sintasa

Espacio H’
intermembranoso

. e H* s sy ‘
Complejo proteico H / v \

transportador 82
de electrones i K - =
| /\\ ! 3
ATP

N
&
e ‘ 2H +1 0, H.0 |
& )
Membrana ] S
mitocontrial AN H /
interna NAD* FAD

NADH FADH, ADP + P,
H*
Cadena transportadora de electrones Quimidsmosis
Matriz
mitocondrial Fosforilacion
oxidativa

En las sucesivas reacciones redox, se generan H" que se van acumulando en el espacio intermembrana
(entre la membrana interna y la externa mitocondriales). Se crea un doble desequilibrio (de cargas (+) y de pH
entre el espacio intermembranoso y la matriz mitocondrial) que se denomina gradiente electroquimico.
Cuando esta [H'] es elevada, los H' solo tienen una manera de volver a la matriz mitocondrial y es siendo
bombeados a través de unos canales con enzimas acopladas llamados ATP-sintasas (para asi lograr recuperar
el equilibrio).

Este flujo de H' pasando a favor de gradiente (QUIMIOSMOSIS o HIPOTESIS QUIMIOSMOTICA de
Mitchell) a través de las ATP-sintasas (similares a una turbina), libera energia que se aprovecha para fosforilar
el ADP y sintetizar ATP. A este proceso se le denomina fosforilacion oxidativa. Es decir, es el paso de H" a favor
de gradiente electroquimico, también llamado fuerza proton-motriz, el que provoca la sintesis de ATP.

Mediante el bombeo de H+ de las ATP-sintasas (FOSFORILACION OXIDATIVA), por cada NADH se
obtienen 3ATP y por cada FADH. se obtienen 2 ATP (ya que el FADH2 entra directamente al complejo Il). Pero
esta cantidad de ATP es una aproximacion y, ademas, se trata de una cifra maxima teodrica.

Por tanto, en el balance clasico, se obtendran 4 ATP por fosforilacion a nivel de sustrato (2 ATP de la
glucolisis y 2 ATP/GTP el ciclo de Krebs) y unos 34 a partir del NADH y FADH, que entra a la cadena de
transporte electronica. No obstante, en la actualidad se sabe que en condiciones de células reales el
rendimiento es menor. Se cree que, en realidad, a partir de una glucosa se obtienen unos 30 ATP
aproximadamente (2,5 ATP por cada NADH+H" y 1,5 ATP por cada FADH.).

iOJO! Al inhibirse/ bloquearse cualquiera de los componentes de la cadena de transporte, como p.ej. el
complejo IV (citocromo C oxidasa) por falta de O,, e impedirse que capte o ceda e, se bloquearan las
reacciones redox previas en la cadena y dejara de haber gradiente de protones entre ambos lados de la
membrana mitocondrial interna y, por tanto, la fosforilacion oxidativa se detendra.



BALANCE ENERGETICO DE LA RESPIRACION DE 1 MOLECULA DE GLUCOSA:

B Sumando miembro a miembro y simplificando:
%>:>
NS > 1Glucosa + 6 0,—> 6 CO, + 6 H,0 +36ATP + 2GTP

V\F>=>

2 Acetil-CoA

0=

N T —— [FAT7]

Teniendo en cuenta que el GTP es equivalente a ATP:

1Glucosa+6 O,——> 6 CO, + 6 H,O + 38ATP

1.5. FERMENTACIONES

En condiciones de anaerobiosis (o cuando las necesidades energéticas en las fibras musculares son
elevadas), el acido pirtvico, que se obtenia al final de la glucdlisis, puede sequir degradandose por via
anaerobia dando lugar a las fermentaciones. Las fermentaciones reciben distintos nombres, segun el
compuesto organico que se obtiene al final. Las mas importantes son: la lactica y la alcohdlica.

Las fermentaciones son vias catabdlicas que tienen las siguientes caracteristicas:
+ Son procesos anaerobios que ocurren en el citosol.

+ Son procesos catabolicos, en los que los compuestos organicos se oxidan de forma incompleta (con la
glucdlisis) y, por tanto, los productos finales no son CO2 y H20, sino otros compuestos organicos. Por
ejemplo, el acido lactico en la fermentacion lactica o el etanol en la fermentacion alcohdlica.

+ Elaceptor final de los e"y H" desprendidos no es el O2 sino un compuesto organico. En la fermentacion
lactica es el acido pirdvico que se reduce a acido lactico. En la fermentacion alcohdlica, el aceptor final
de los e- es el acetaldehido que se reduce a etanol.

+ Se libera mucha menos energia que en la respiracion, pues la oxidacion es incompleta. De hecho, los 2
ATP conseguidos proceden de la glucdlisis. Lo Unico que se consigue con la fermentacion lactica o
alcohdlica es regenerar coenzimas oxidados (NAD") para que la glucdlisis pueda sequir realizandose.

Los microorganismos anaerobios estrictos, utilizan esta via metabdlica como la Unica forma de

obtener energia. Los anaerobios facultativos como las levaduras la utilizan durante periodos en los que no
disponen de O,. En humanos, solo se da la fermentacion lactica (nunca la alcohdlica) en células musculares.

1.5.1. Fermentacion lactica

Esta fermentacion es tipica de las bacterias acido-lacticas, como las del género Lactobacillus, que son
las responsables de la obtencidon de muchos derivados lacteos: yogur, queso, kéfir, etc.). La lactosa es
fermentada a acido lactico que aumenta la acidez y precipita las proteinas de la leche.

También, realizan este tipo de fermentacion las células musculares esqueléticas cuando no reciben
suficiente O2 (sobreesfuerzofisico).



Significado Forma de obtener energia en
bioldgico ausencia de O, (mas rapida que la
respiracion aerobia pero con mucho -0,
menor rendimiento energético) O
Lugar en el que En el citosol CX)
se realiza olucosa
Tipo de Se produce sin O, (ANAEROBIOSIS). 2 ( +®)
metabolismo El aceptor final de e- es el ACIDO NA
PIRUVICO. 2 AP PO® 2. NAD*
Sustratos que El ACIDO PIRUVICO procedente 2 ([NADH] + H+)
intervienen de la glucdlisis  (también NADH +
" 000 000
Producto final | ACIDO LACTICO o LACTATO 2. Diruvato
(también se regenera el NAD") 2 ( +H)
Balance En la glucdlisis (glucosa =2 ac. 2 NAD* ( ce regenera)
energético pirbvico) se obtienen 2 ATP y 2
(NADH + H") y después del paso CXXQDL%%D
de ac. pirbvico a ac. lactico se
gastan esos 2 (NADH + H
oxidandose a 2 NAD" (seregeneray
el proceso no se detiene)

El paso de ac. pirdvico a ac. lactico esta catalizado por la lactato-deshidrogenasa (enzima que
presenta isoenzimas diferentes en el musculo que en el corazon).

* Los microorganismos de la leche como Lactobacillus bulgaricus o Streptococcus casei utilizan la
lactosa de la leche, que hidrolizan en glucosa y galactosa. La galactosa a su vez se isomeriza dando
glucosa. Estas 2 glucosas entraran en la via de la glucdlisis (generando 2 ATP cada una) y posterior
fermentacion lactica.

Lactosa+H,0 —» 2Glucosa + 4(ADP + Pi) ——» 4 Ac. lactico + 4,ATP

1.5.2. Fermentacion alcohdlica

La realizan, principalmente, levaduras del género Saccharomyces (anaerobias facultativas). Este
proceso tiene lugar en la fabricacion del vino y la cerveza en grandes fermentadores industriales. También
ocurre en la fabricacion del pan, en la que el etanol se evapora en el horno y las burbujas de CO, confieren al
pan su textura esponjosa.

Se parte de la glucosa, de la que, gracias a la glucdlisis, se obtienen 2 moléculas de acido piruvico,
liberandose 2 ATP y 2 NADH+ H". El ac. pirdvico pierde CO, y se transforma en acetaldehido.
Posteriormente, el acetaldehido se reduce por accion del NADH+ H" que se obtuvo en la glucdlisis y se
transforma en etanol (y se regenera el NAD+).

Glucosa + 2 (ADP + Pi) —— 2 Etanol +2 CO. + + 2 ATP



Significado
bioldgico

Forma de obtener energia en ausencia
de O, (mas rapida que la respiracion
aerobia pero con mucho menor
rendimiento energético)

Lugar en el que En el citosol
serealiza
Tipo de Se produce sin O, (ANAEROBIOSIS)
metabolismo
Sustratos que El ACIDO PIRUVICO procedente de la
intervienen glucolisis . En la 12 reaccidn perdera un

C en forma de CO2 dando lugar a
ACETALDEHIDO.

Luego el acetaldehido aceptara los e-
del NADH + H’, reduciéndose a etanol.

Producto final

2 ETANOL y 2 CO2 (y se regenera el
NAD")

Balance
energético

En la glucdlisis (glucosa =2 ac.
pirdvico) se obtienen2 ATPy 2 (NADH
+ H"). En el paso de acetaldehido a

o,
OOO
glucoga
2(@Pe® + ®)
2 SATRO® 2 NAD*
2 ([NADH] + H+)

COO OO0

9. Diruvato
O
OO OO
9. Acetaldehido

K 2 ([NADH] + H+)

2 NAD* ( ce regenera)

O OO

etanol se gastan esos 2 (NADH + HY 9 Etanol
oxidandose a 2 NAD (se regenera y el

proceso no se detiene)

2. CATABOLISMO DE LOS LiPIDOS

La principal reserva energética de las células animales son los triglicéridos, que se acumulan en el
tejido adiposo (proporciona 9 Kcal/g), concretamente en unas células llamadas adipocitos.

El 1° paso en el catabolismo de los triglicéridos es su hidrdlisis, por accion de las lipasas, en gliceroly ac. grasos.

A la hidrdlisis de los lipidos en acidos grasos y glicerol (=glicerina), también se puede denominar LIPOLISIS.

Il
R—C—0OH

CHz—O—(“:—R CH,—OH
Q LIPASA Q

CH—O—C—R' + 3H,0 R—C—OH + CH—OH
v I CH,—OH

CH,-0—C—R" R"—C—OH o

2.1. Catabolismo de los acidos grasos -> activacion + R-oxidacion

En 1° lugar, los acidos grasos deben activarse en el citosol uniéndose a una molécula de coenzima
A. Esta activacion requiere energia y consume 2 ATP por cada acido graso. Una vez activados, los acidos
grasos se introducen en las mitocondrias a través de una proteina llamada carnitina para el siguiente paso,
la B-oxidacion.



La B-oxidacion consiste en la degradacion por
etapas de los acidos grasos para formar moléculas de
Acetil-CoA que podran entrar posteriormente al ciclo
de Krebsy ser oxidadas. En las células animales, la B-
oxidacion se desarrolla principalmente en la matriz
mitocondrial aunque también puede darse en los
peroxisomas. En cambio, en células vegetales y en
levaduras solamente tiene lugar en los peroxisomas.

En cada una de las etapas de la B-oxidacion se
oxida el carbono B del acido graso, liberando una
molécula de Acetil-CoA. El resultado es que en cada
etapa ,el acido graso tiene 2 atomos de C menos y
ademas se liberan 2 moléculas de coenzimas
reducidos (FADH2 y NADH). Por ejemplo, en un
acido graso de 16 C como el acido palmitico, se
obtendran 8 moléculas de Acetil-CoA tras 7 etapas de
oxidacién que daran lugar a 7 moléculas de NADHy 7
moléculas de FADH2. Tanto el Acetil-CoA que se
produzca (que entrara al ciclo de Krebs) como todo el

10 8

¢-C-C-C-C-C-C-C-C-C{=A

— ‘FADHZ
NADH
10 8 6 B4 ﬁ? 2 ﬁ?
C-C-C-C-C-C-C~-C—ccAl+ C-C—cA]
|
CoA .FADHZ acetil-CoA
NADH

0o 0

10 8 6 |l y
C-C-C-C-C-C— + G-C—e

CoA J| FADH, iR

NADH

0 P 8 ? 6 9
C-C-C-C—{coa] + C=C—ceon]
cOA.m%ﬁz iR
10 ? 8 ?
lc-cl+|c-c|

NADH y FADH2 producido, generaran ATP a través acetil-CoA acetil-CoA
de la cadena de transporte de e-. De hecho, de la B-
oxidacion del acido palmitico se obtienen 130 ATP:

e Activacion del acido palmitico con el CoA: -1ATP /-2 ATP

¢ 7 etapas de la B-oxidacion: 7FADH2: +14 ATP

7NADH: +21 ATP

¢ 8 Acetil-CoA en el ciclo de Krebs: 8 GTP: +8ATP por cada Acetil-CoA se obtienen 1 GTP
24, NADH: +72 ATP por cada Acetil-CoA se obtienen 3 (NADH +H")
8 FADH2: +16 ATP por cada Acetil-CoA se obtienen 1 FADH2

BALANCE TOTAL: 130 ATP

biolégico

Significado Forma de obtener energia a partir de c. grasos (quemando grasas)

Lugarenelquese | Principalmente en la matriz mitocondrial y peroxisomas

realiza
Tipo de Con O, porque esta acoplado a ciclo de Krebs y cadena respiratoria
metabolismo
Sustratos que Los AC. GRASOS se activan en el citosol al reaccionar con el coenzimaA, y
intervienen posteriormente se oxidan (B-oxidacion) en mitocondrias /peroxisomas
Producto final Tras una serie de reacciones se forma Acetil-CoA, FADH, y (NADH + H")
Balance Se obtiene FADH, y (NADH + H") el n° depende del tamafio del 4cido

energético graso. En Ultimo término, se genera ATP por fosforilacion oxidativa.




3. CATABOLISMO DE LAS PROTEINAS Y ACIDOS NUCLEICOS

Si hay aminoacidos en exceso, como no se pueden almacenar ni excretar, son utilizados como fuente de
energia (catabolismo). También en casos de ayuno prolongado, se pueden empezar a degradar proteinas para
obtener energia (aunque puede peligrar la salud). En los lisosomas y proteasomas, las proteinas se hidrolizan en
aminoacidos (protedlisis). En la degradacion de los aminoacidos, en 1° lugar se elimina el grupo amino mediante
una desaminacion o una transaminacion (transferirle el grupo amino a otra molécula).

Al perder el grupo amino, los compuestos resultantes pueden ir a parar al ciclo de Krebs (en el catabolismo
muchas rutas son convergentes, p.ej. productos metabdlicos procedentes tanto del catabolismo de glucidos
como del de lipidos y de proteinas van a converger en el ciclo de Krebs.

En sus etapas finales, el catabolismo de proteinas acaba generando restos nitrogenados que se excretan
como urea y acido Urico a través de la orina.

En cuanto al metabolismo de los acidos nucleicos, comienza por la hidrdlisis de los enlaces fosfodiéster y
luego la separacién de los nucleétidos en sus componentes. Las pentosas entraran en el catabolismo de los
glucidos y las bases nitrogenadas se degradan a CO2, NH; y acido Urico.

CATABOLISMO

PROTEINAS GLUCIDOS LIiPIDOS

triglicéridos
"""" * ------------------------ DIGESTION y ABSORCION l_
aminoacidos - lipolisis
glucosa glicerol + 3 acidos

< * glucélisis ? grasos

eliminacién
2 piruvato 0,

grupo -NH,
Descarboxilacién p-

urea
oxidativa
acetil-CoA /

P

acido drico

oxidacion

sin O,
fermentacién

NAD+

ciclo de
Krebs fosforilacién
3 })\]J\V‘ oxidativa
) ATP



TEMA 11: RUTAS ANABOLICAS

Es el conjunto de reacciones metabdlicas mediante las cuales a partir de compuestos sencillos (organicos
o inorgdnicos), llamados metabolitos sencillos o precursores, se sintetizan moléculas mds complejas.

Los procesos anabdlicos son endergonicos (necesitan la energia
almacenada en lo enlaces del ATP que se libera cuando se rompen dando
ADP + Pj) y son también reductores (los e que ganan provienen de
coenzimas reducidos como el FADH,, (NADH + H*) o (NADPH+ H")).

En las rutas anabdlicas
se gasta el ATP
obtenido gracias al
catabolismo

A diferencia del catabolismo, el anabolismo no es igual en seres autdtrofos y heterétrofos.

* Tipos de procesos anabdlicos:

¢ Anabolismo autétrofo (plantas, algas y algunas bacterias): Consiste en sintetizar a partir de moléculas
inorganicas (CO,, H.O, NO;") moléculas organicas sencillas (monosacaridos, aminoacidos, etc.). Segun
la fuente de energia que se utilice se diferencia:

> Fotosintesis: Utiliza la energia solar (la realizan organismos fotoautdtrofos como plantas, algas y
algunas bacterias como las cianobacterias).

> Quimiosintesis: Utiliza la energia quimica que se desprende en reacciones de oxidacion de
compuestos inorganicos (la realizan algunas bacterias quimioautoétrofas como las bacterias
nitrificantes o bacterias incoloras del S) para generar ATP.

e Anabolismo heterétrofo (en organismos heterétrofos como nosotros): Es el proceso mediante el cual a
partir de moléculas organicas sencillas (mas oxidadas) se sintetizan moléculas organicas mas
complejas (muy reducidas). La energia necesaria se obtiene de la hidrélisis del ATP que se obtuvo en el
catabolismo. Este proceso es similar en organismos autétrofos, la diferencia radica en que los organismos
heterétrofos obtienen las moléculas organicas sencillas (ya sintetizadas) a través de los alimentos
ingeridos y no a partir de moléculas inorganicas.

La mayoria de las rutas del anabolismo heterotrofo tienen lugar en el citosol.

1. ANABOLISMO AUTOTROFO: LA FOTOSINTESIS

La fotosintesis es un proceso anabdlico que permite que las células capten la energia luminosa del sol y la
transformen en energia quimica, la Unica energia Util para cualquier ruta metabdlica. La energia es aprovechada
para la biosintesis de moléculas (glucosa y otras moléculas organicas) y la que no se utiliza se almacena en
moléculas energéticas como el ATP.

* IMPORTANCIA DE LA FOTOSINTESIS

v La fotosintesis es probablemente el proceso bioquimico mas importante de la Biosfera, ya que
constituye la fuente primaria de materia orgdnica. Ademds, la energia solar captada por los organismos
fotosintéticos (PRODUCTORES) no sdlo constituye su propia fuente de energia, sino que es ademds la
fuente de energia de casi todos los organismos heterdtrofos (CONSUMIDORES) y, por tanto, la base de
las cadenas tréficas. La sintesis de moléculas orgdnicas a partir de moléculas inorgdnicas permite que,
a partir de los organismos autdtrofos, puedan subsistir los heterdtrofos.

v La fotosintesis (principalmente de las cianobacterias) fue la responsable del cambio producido en la
atmdsfera primitiva, que era anaerobia y reductora pero al llenarse de O, se hizo oxidante, posibilitando
el desarrollo de organismos aerobios.




v Es responsable de la captacion del CO. atmosférico, principal gas causante del efecto invernadero
(millones de toneladas de CO; son fijadas anualmente en compuestos orgdnicos).

v A la fotosintesis se debe también la energia almacenada en los combustibles fosiles como el carbon,
petréleo y el gas natural, cuyo origen esta directamente vinculado a seres vivos fotosintéticos que
quedaron enterrados bajo pesadas capas de sedimentos hace millones de anos (algas y plancton en el
caso del petroleo y materia vegetal en el caso del carbdn).

1.1. PIGMENTOS FOTOSINTETICOS

Las moléculas capaces de capturar los fotones se llaman pigmentos
fotosintéticos y contienen un cromatoéforo o grupo quimico capaz de

absorber la luz de distintas longitudes de onda del espectro visible.

Estos pigmentos pueden ser:

e clorofilas (a y b) son absorben luz de las regiones azul y el roja del

<J

espectro, por lo que las vemos de color verde. En su estructura aparece un anillo de porfirina con un atomo

de Mg™".

¢ xantofilas y carotenoides, que absorben el verde y azul, por lo que las vemos de color amarillo-naranja-
rojizo. Estan siempre presentes, y son los causantes de la coloracion de las hojas en otofio.

En las células eucariotas (algas y plantas superiores), la fotosintesis tiene lugar en los cloroplastos. En su
estroma estan los tilacoides, saculos en los que se encuentran los pigmentos fotosintéticos (principalmente

clorofila pero también carotenoides y xantofilas).

Las cianobacterias no tienen organulos pero si tienen tilacoides en su citosol (jacordaos de la teoria
endosimbidtica de Lynn Margulis!!) que contienen también clorofila.

Las bacterias que realizan fotosintesis anoxigénica tienen CLOROSOMAS cuyo pigmento fotosintético es

la denominada bacterioclorofila.

1.2. FOTOSISTEMAS Iy II (PS1yPSII)

Los fotosistemas estan formados por la agrupacion de pigmentos fotosintéticos y algunas proteinas.
Se localizan en la membrana de los tilacoides. Los fotosistemas estan constituidos por un complejo antena
que absorbe la energia de la luz a diferentes A y la transmite hacia el centro de reaccion, donde la clorofila
a es capaz de oxidarse y ceder e'. Por tanto, también participan un dadory un aceptor de e-.

El complejo antena esta formado por varios cientos de moléculas de clorofilay otros pigmentos como

los carotenoides, unidos a proteinas de membrana.

Sobre estos pigmentos inciden fotones que
hacen saltar sus e hacia un orbital de mayor energia,
provocando una reaccion en cadena al ir
transfiriéndose esa energia a las moléculas vecinas.
De este modo, el complejo antena “amplifica la
sefal” y cuando la energia llega al centro de
reaccion, que siempre es una molécula de clorofila
a unida a una proteina transmembrana, ya hay
suficiente energia para arrancarle e de alta energia.

Aumento de energia

N

Fotén

o

P\

o

Estado de a ) e
excitacién Y )5

La absorcion de un foton
envia un electrén a un
orbital de mayor energia
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Fotdn

Estado de reposq ®

Molécula de pigmento



En los vegetales superiores, en la membrana tilacoidal existen dos clases de fotosistemas: el

fotosistema I (PS I), llamado P00 (capta fotones de A < 700nm) y el fotosistema II (PS II), llamado Psgo

porque tiene su maximo de absorcion a 680 nm.

( J fotones

COMPLEJO
ANTENA

dador

L4
dee |HO1 - 5 e -~ CENTRO ac
' REACCION 2@~ P . .
%0, PSII CADENA DE
+ 2H* con 2 moléculas TRANSPORTE
de clorofila ELECTRONES

1.3. FASES DE LA FOTOSINTESIS

Cuando los fotones inciden sobre el
PS 1o el PS I, finalmente los e de la
clorofila a se excitan y ésta solo puede
volver a su estado inicial cediendo esos
e al siguiente aceptor en la cadena
fotosintética. Asi, la energia luminosa
se transforma en energia quimica. La
clorofila a es el dador de e, y al
oxidarse deja un “hueco electrénico”
que ha de ser rellenado. Como
veremos en la siguiente etapa, es el
H.O el que le repone esos electrones a
la clorofila, oxidandose a O..

La fotosintesis se lleva a cabo por organismos autdtrofos fotosintetizadores (fotoautdtrofos) y consta de
dos fases : la fase luminosa o fotoquimica y |a fase oscura o biosintetizadora (ciclo de Calvin).

1.3.1. Fase luminosa o fotoquimica

Se produce solo en presencia de luz y se realiza en la membrana de los tilacoides, donde se localizan

los pigmentos fotosintéticos, la cadena fotosintética transportadora de ey la ATP-sintasa.

Durante esta fase, los pigmentos fotosintéticos presentes en los fotosistemas captan la energia de la luz
y la transforman en energia quimica: en forma de poder reductor (12 NADPH + H") y energia (18 ATP). En

esta fase se libera O, a la atmosfera procedente de la hidrdlisis de moléculas de H,O (fotdlisis del H,O).

En la fase luminosa se distinguen dos procesos: una fase aciclica en la que se obtiene ATP, NADPH y

se libera O, y una fase ciclica en la que Unicamente se obtiene el ATP extra que hara falta para la fase oscura.

1.3.1.1. Fotofosforilacion no ciclica (oxigénica)

En la fase aciclica, la mas importante, participan los fotosistemas 1y I, se genera ATP, NADPH y O,

y consta de las siguientes fases:

a) Captacion de la luz por los fotosistemas:

Al incidir la luz sobre el fotosistema II (PS II), los pigmentos del complejo antena transfieren la
energia al centro de reaccion y la clorofila Peso desprende sus e” que son captados por otras moléculas de

la cadena de transporte de e”. Los e van pasando por distintas moléculas en el denominado esquema en
Z o en zigzag, entre ellas la feofitina, la plastoquinona (PQ) que al reducirse (PQH2) consigue introducir 2

H" al lumen del tilacoide, el citocromo b6-fy la plastocianina (Pc). No obstante, al pasar de una molécula
a otra, los e- van perdiendo parte de su energia asi que al llegar al fotosistema I (PS I), necesitaran de

nuevo un nuevo aporte de energia que sera de nuevo suministrada por la luz. Al incidir la luz sobre el
fotosistema I (PS I), los e- de la clorofila P70 se desprenderan y volveran a ser transferidos a otras

moléculas como la ferredoxina hasta llegar a la NADP-reductasa (en realidad se denomina ferredoxina-

NADP-reductasa).
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b) Reduccién del NADP"y fotdlisis del H,O:

Los e desprendidos por el fotosistema I (PS I) son captados por otras moléculas que finalmente
los transfieren al NADP”, formando NADPH + H” (poder reductor):

NADP* + 2H" +2e°—> NADPH + H’

La enzima que recibe los e- y los transfiere al NADP" reduciéndolo a NADPH es la NADP-
reductasa. Ya sabemos que los e- que se desprenden al incidir |a luz sobre el fotosistema I (PSI) al final
se van a utilizar para reducir el NADP"a NADPH + H".

Pero la clorofila P7o0 del PS I ha perdido esos e-, dejando un “hueco electrdnico” que necesita rellenar.
¢Como recupera la clorofila Pzg esos e? Muy facil, le llegan los e” que se habian desprendido de la
clorofila Pego del PS II por la cadena de transporte (la plastocianing, Pc, se los transfiere). Recordad que
cuando un fotén incide sobre el PS I, los e” desprendidos atraviesan una cadena de transportadores que
van reduciéndose y oxidandose y el aceptor final de los e” es el PS I que recupera asi sus e perdidos.

No obstante, el PS Il sigue estando oxidado y necesita recuperar sus e". ;Cémo rellena ese hueco
electronico la clorofila Peso del PS 11?7 Una molécula de H,O es la que le da esos e-, oxidandose a O, que
se libera como producto de esa reaccidn. Es la fotolisis del H.O, es decir |a hidrolisis de una molécula de
H,O por la accién de la luz, que genera los e- que requiere el PS Il liberando 2 H'y 12 O.,.

H.O—» %0, + 2H" + 2¢€

¢) Fotofosforilacion

El paso de e por la cadena, genera también un flujo de H" que van pasando del estroma al interior
del tilacoide y se van acumulando. Se genera un gradiente electroquimico, ya que hay un exceso de H' (y
de cargas positivas) en el interior del tilacoide. Segun la hipdtesis quimiosmaética de Mitchell (y al igual
que ocurria en la fosforilacion oxidativa de la mitocondria), el flujo de H" a favor de gradiente desde el
espacio tilacoidal ( o lumen del tilacoide) al estroma a través de la ATP-sintasa, genera ATP.

De hecho, por cada 2 e que se mueven por la cadena, se acumulan 2 H" (que pasa la plastoquinona
hacia el lumen) y 2 H" mas procedentes de la fotdlisis del H,O en el interior del tilacoide (4 H" en total).



Los H" vuelven al estroma gracias a la ATP-sintasa que aprovecha ese flujo de H" para mover una
especie de turbina y utilizar la energia generada para sintetizar ATP.

ADP +Pi ——» ATP+H.0

1.3.1.2. Fotofosforilacion ciclica (anoxigénica)

Para fijar 6 moléculas de CO. en una molécula de glucosa, en la fase oscura de la fotosintesis se
necesitan 18 ATP y 12 NADPH + H".

Por tanto, se necesita una cantidad suplementaria de ATP que se consigue aumentando el
gradiente electroquimico de H" pero sin que se obtenga mas O, ni mas NADPH.

En este caso, solo interviene el
Energia

fotosistema I (PS 1) sobre el que incide laluz »
luminica

desprendiendo los e- de la clorofila Py .que <@NPOe electron

pasan a la ferredoxina (Fd). No obstante, ’/\ Estroma
esos e- en vez de ir hacia la NADP-reductasa
vuelven al citocromo b6-fy la plastoquinona PQ
(PQ) que consigue transportar H+ al lumen C““g""“
Lumen

P00 del PS1cerrandose el ciclo. Se consigue

del tilacoide. Luego Ila plastocianina
devuelve los e- que habia perdido la clorofila
aumentar el gradiente de H+ y por tanto ® ® ®
obtener ATP sin obtener O, ni NADPH.

v En la fase luminosa aciclica se necesitan los dos fotosistemas, el PS I y el PS II.

v En la fase luminosa ciclica sdlo interviene el fotosistema I, creandose un flujo ciclico de e” que, en
cada vuelta, da lugar a sintesis de ATP. No hay fotdlisis del H.O y tampoco se genera NADPH, ni
se desprende O..

La finalidad de la fase ciclica es generar mds ATP porque en la fase oscura posterior no es suficiente
con el ATP generado en la fase aciclica, se necesita mayor cantidad para sintetizar la materia orgdnica.

1.3.2. Fase oscura o biosintetizadora

Se produce en el estroma del cloroplasto y es independiente de la luz (puede darse de dia o de noche).
Consiste en la reduccion de moléculas inorganicas normalmente CO, para obtener glucosay otras moléculas
organicas, utilizando la energia producida en la fase luminosa (12 NADPH y 18 ATP).

El principal sustrato utilizado en la fase oscura es el CO,, que es reducido a monosacaridos sencillos,
precursores del resto de moléculas organicas. Sin embargo, los vegetales superiores son capaces de reducir
otros sustratos inorganicos, como los nitratos (NO;) a NH;y los sulfatos (SO, *) aH.S, que incorporan a sus
aminoacidos.

* Ciclo de Calvin

La reduccion del CO, en la fase oscura de la fotosintesis se realiza a través de una ruta ciclica llamada
ciclo de Calvin, en honor a su descubridor. El ciclo de Calvin es un proceso de reduccion del CO, atmosférico
que se realiza en el estroma del cloroplasto.

En el ciclo de Calvinintervienen muchos metabolitos intermediarios que, al final, fijan el CO, atmosférico
(introducido en el vegetal por los estomas de las hojas) a compuestos existentes en el estroma del cloroplasto



y que conducen a la sintesis de materia organica compleja (pentosas, hexosas, disacaridos, almidén, acidos
grasos y aminoacidos).

En 1° lugar, el CO; es fijado por una molécula organica de 5 dtomos de carbono, una pentosa especial, la
ribulosa 1,5 bisfosfato, dando un compuesto de 6 atomos de carbono, muy inestable, que se rompe en 2
moléculas de 3atomos. de carbono. Esta 12 reaccion la cataliza la enzima Ribulosa 1, 5 Bisfosfato Carboxilasa
Oxigenasa (RuBisCO) que es la enzima mas abundante de la naturaleza y la encargada de fijar el CO..

Posteriormente, tras una serie de reacciones que necesitan el poder reductor del NADPH y |a energia del
ATP procedentes de la fase luminosa, se obtienen 2 moléculas de gliceraldehido 3- fosfato, triosa que se
considera el producto final del proceso. El ciclo se repite 6 veces, una por cada CO, que interviene para formar
una glucosa.

Por tanto, el ciclo de Calvin consta de 3 fases:

1. Fijacion del CO, atmosférico a la ribulosa 1,5 bisfosfato mediante la enzima RuBisCO.
2. Reduccion, gracias a los e- del NADPH que pasa a NADP", hasta obtener gliceraldehido 3- fosfato.
3. Regeneracion de la ribulosa 1,5 bisfosfato utilizando la energia del ATP y, finalmente, sintesis de

una hexosa

Las moléculas de gliceraldehido-3-P producidas en el ciclo de Calvin se incorporan a las distintas rutas
del metabolismo celular donde:

v Frecuentemente se usan para fabricar glucosa y fructosa. Estas moléculas son utilizadas por las
plantas para la sintesis de polisacaridos (almiddn y celulosa).

v Seusan pararegenerar las moléculas de ribulosa 1,5 bisfosfato y poder continuar fijando CO2 y sequir
realizando el ciclo de Calvin.

v También se utilizan para la sintesis de acidos grasos y aminoacidos.

* La sintesis de compuestos organicos nitrogenados y azufrados se realiza mediante la reduccidn de
iones NO; y SO,” del suelo, gracias al ATP y al NADPH sintetizados en la fase luminosa.
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** En definitiva, la ecuacion general del ciclo de Calvin es la siguiente:

FASE OSCURA
(balance neto)

6 Ribulosa-1,5-diP + 6[C0,|+ 18[ATP } 12 NADPH === 6 Ribulosa-1,5-diP +|Glucosa + 18 ADP + 12 NADP'

* Balance general de la fotosintesis:

En definitiva, el balance general de la fotosintesis, teniendo en cuenta tanto la fase luminosa como la
fase oscura es el siguiente:

Glucosa (CeH..06) + 60. 5 6CO, + 6 H,O + Energia (ATP)

1.4. Factores que influyen en la fotosintesis

El rendimiento de la fotosintesis puede verse afectado por distintos factores como la concentracion de
CO, y/o de O, en el medio, la intensidad luminosa, la temperatura y la disponibilidad de HO.

v Concentracion de CO, en el medio:

Silaintensidad luminosa es constante y suficiente, B
la actividad fotosintética aumenta al aumentar la
concentracion de CO; en el medio, hasta llegar a un
limite en que se hace constante (se satura).

vIntensidad luminosa:

En general la actividad fotosintética aumenta al
aumentar la intensidad luminosa. Pero cada especie
estd adaptada a unas condiciones Optimas de
iluminacién, y superados ciertos limites se pueden

actividad fotosintética

concentracion de CO,
deteriorar los pigmentos fotosintéticos. Asi, hay

especies heliofilas que precisan una fuerte iluminacidn mientras que otras especies, en cambio,
prefieren zonas de penumbra.

v Concentracion de O,:

El rendimiento de la fotosintesis disminuye cuando aumenta la concentracion de O, porque el O,
activa la fotorrespiracion. La fotorrespiracion es un proceso dependiente de la luz en el que la RuBisCO
(que es una enzima reversible), en vez de fijar CO, cataliza la unidn de O, a la ribulosa 1,5 bisfosfato,
y, por tanto, en lugar de fijar el CO, lo desprende. Hay un tipo especial de plantas comun en climas
cdlidos, las plantas Cg4, que evitan el problema de la “derrochadora” fotorrespiracion (y la disminucion
de la eficacia de la fotosintesis que conlleva) con otro sistema adicional para fijar CO..

v Temperatura:

Las reacciones fotosintéticas, como todas las reacciones quimicas catalizadas por un enzima,
aumentan su velocidad con la temperatura hasta alcanzar un valor maximo que varia de unas especies
a otras, por encima del cual las enzimas se desnaturalizan y el rendimiento disminuye drasticamente.
La temperatura 6ptima es aquella a la que se alcance un valor maximo.

v Escasez de H,0:

La humedad tanto en el suelo como en el ambiente influye de manera determinante en el
rendimiento fotosintético. Si la humeda.. en el ambiente es escasa se cierran los estomas para evitar la
pérdida de H.O y por tanto afecta al intercambio de gases y, como consecuencia, al rendimiento
fotosintético.



1.5. Tipos de fotosintesis: oxigénica y anoxigénica
La fotosintesis puede considerarse como un proceso de oxido-reduccion, en el que un compuesto
se oxida y cede e’ (generalmente el H,O pero también otros como el H,S) y otro compuesto los aceptay se
reduce (normalmente el CO,y otros como NO;, SO,*).

v Fotosintesis oxigénica: Es propia de plantas superiores, algas y cianobacterias, donde el dador de " es una
molécula de H,O que se descompone y, como consecuencia, se desprende O,.

H.O —— 2H "+ 2¢e + L0,

v Fotosintesis anoxigénica: La realizan las bacterias purpureas y verdes del azufre, en las que en dador de e’

es el sulfuro de hidrégeno (H.S), y por tanto, no se liberard O, sino azufre, que puede ser acumulado en el
interior de la bacteria o expulsado.
HS — 2H"+2e + S

2. ANABOLISMO HETEROTROFO: Glucogenogénesis y Gluconeogénesis
Aparte de la fotosintesis y la quimiosintesis, que son procesos anabdlicos exclusivos de los organismos
autotrofos, existen otras rutas anabolicas que son similares en autotrofos y en heterétrofos. Son rutas mediante
las que a partir de moléculas organicas sencillas (generalmente obtenidas a partir del catabolismo) se sintetizan
todas las moléculas organicas complejas (lipidos, acidos nucleicos, glucidos y proteinas).
Entre estas rutas hay que destacar: la gluconeogénesis y la glucogenogénesis (ambas se dan
principalmente en el CITOSOL). Aunque existen otras como el ciclo de Cori (relacionado con el glucégeno del
musculo e higado) o la via del glioxilato (paso de lipidos a glicidos en glioxisomas de semillas vegetales).

2.1. Gluconeogénesis

Es una ruta anabdlica mediante la que se sintetiza glucosa a partir de compuestos organicos no
glucidicos, como el acido lactico, los aminoacidos y el glicerol. En los vegetales también se genera glucosa
"nueva” partir de los acidos grasos por la via del glioxilato.

En los mamiferos la gluconeogénesis, ocurre principalmente en el citosol de las células del higado y
contribuye a mantener constante el nivel de glucosa en sangre incluso en periodos de ayuno.

2.2. Glucogenogénesis (sintesis de glucogeno)

La ruta anabdlica mediante la cual se sintetiza glucogeno a partir de la glucosa se denomina
glucogenogénesis. Se lleva a cabo principalmente en el citosol de las células del higado, y en menor medida
en el citosol de las células musculares. Se van afiadiendo glucosas-6-P al glucdgeno.

** En células vegetales, el almiddn se origina de forma similar al glucégeno en un proceso llamado amilogénesis.

* ANEXO: Diferencias y similitudes entre la fosforilacion oxidativa y fotofosforilacion:

FOSFORILACION OXIDATIVA FOTOFOSFORILACION

LUGAR DONDE SE PRODUCE En la mitocondria En el cloroplasto

DADOR INICIAL DE ELECTRONES Los e proceden del NADHy FADH,  |Los e proceden de la fotdlisis del H,O que
requiere energia de la luz solar

ACEPTOR FINAL DE Los e van a parar al O, que se reduce a Los e van finalmente a parar al NADP*
ELECTRONES H.O (por eso solo se da en aerobiosis) que se reduce a NADPH + H*
ACUMULACIONDEH*EN LA  [Enel espacio intermembranay al retornar| En el espacio intratilacoidal y al retornar
CADENA DE TRANSPORTE Y a la matriz a través de la ATP sintasa al estroma a través de la ATP sintasa
LOCALIZACION ATP-SINTASA (situada en la membrana (situada en membrana de los tilacoides)
mitocondrial interna) se genera ATP se genera ATP

En ambas se genera ATP a través de unas enzimas llamadas ATP-sintasas que fosforilan (afiaden un fosfato inorganico

Pi) al ADP gracias al flujo de H* pasando a través de ellas debido a la creacion previa de un gradiente electroquimico.




