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27.1. La membrana plasmética. Estructura

Las membranas bioldgicas son, en general, estructuras dotadas de cierta permeabilidad que separan (y
comunican) dos medios celulares diferentes; actian como barreras que permiten mantener unas
condiciones fisico-quimicas propias en €l interior del comportamiento u organulo que confinan (ntcleo,
mitocondrias, lisosomas, etc.). De todas las membranas biol 6gicas existentes describiremos a continuacion
la estructura 'y funciones de la membrana plasmaética, que es la mejor conociday de la que mas datos se
disponen.

De acuerdo con el modelo del mosaico fluido de Singer y Nicholson (1972), la membrana plasmética
contiene un 50 % de proteinas, la mayoria de las cuales son glucoproteinas, cuyas terminaciones
glucidicas, ramificadas, junto con la fraccion glucidica de los esfingoglucolipidos, se disponen e la
superficie externa de la bicapa lipidica, a la que confieren un aspecto de velo afieltrado (glucocalix). Los
lipidos de la membrana se encuentran dispuestos formando una bicapa. Estabicapa esla estructurabésica
de todas las membranas biol 6gicas.

Esta disposicion externa de las glucoproteinas y los glucolipidos permite la interaccion con otras
moléculas del medio extracelular, o que las convierte en elementos esenciales de comunicacion
intercelular, yaque, al parecer, regulan las relaciones de las células con su ambiente.

Aparte de la funcion estructural, las glucoproteinas y los glucolipidos, realizan una funcion muy
importante como marcadores biol6gicos y lugares de reconocimiento celular; es decir, son capaces,
como veremos, de originar compuestos altamente especificos que actlan como transportadores de
informacion biol6gica (especificidad de los grupo sanguineos ABO) (la sangre del grupo A tiene como
monosacarido acetilgal actosamina como azlcar terminal de una cadena de glucoproteina o glucolipido; la
del grupo B posee galactosa, y ladel grupo O carece de ambos azlcares).

Otro lipido componente de la membrana plasmatica es €l colester ol (en otras membranas, como las del
reticulo endoplasmico o las membranas mitocondriales, se encuentra en proporcién muy pequefia). Su
funcién consiste en aumentar la rigidez y la resistencia de la membrana, pues se intercala entre los
fosfolipidosy tiende a mantener fijasy ordenadas sus "colas" en las zonas proximas a las cabezas polares,
lo que hace disminuir lafluidez en labicapalipidica.

Loslipidos de lamembrana se difunden libremente através de la bicapa, mediante difusion lateral, rotacion
sobre el e mayor, flexion y flip-flop (salto de un lado a otro de la bicapa). La difusién lateral, junto con la
rotacion, son los movimientos mas frecuentes, el flip-flop esta muy restringido.

L as proteinas de membrana se disponen en la bicapa lipidica de la forma siguiente:

a) Muchas proteinas de membrana atraviesan |a bicapa de un extremo a otro, denominandose proteinas
transmembrana o integrales (antes intrinsecas); pueden ser de paso Unico (una a-héliceatraviesala
bicapa) o de paso multiple (varias a-hélices). Su parte central es hidr6fébica, interaccionando con la
region hidrocarbonada de la bicapa lipidica y dos partes hidrofilicas, una a cada lado de la bicapa.
Pueden atravesar la membrana en forma de cadenas lineales o replegarse dentro de la bicapa

b) Algunas proteinas atraviesan solo parcialmente la bicapa.

¢) Otras proteinas se encuentran en la superficie de la bicapa son las periféricas (extrinsecas), pueden
estar: unidas aotra proteina (normalmente integral), unidas a acidos grasos, o ser parte de unaproteina
integral que asoma Unicamente por uno de los extremos. La gluforina es una proteina periférica que
abunda en la membrana plasmética por su parte exterior, contiene numerosos oligosacéridos. Estos se
caracterizan por |levar 10os determinantes antigénicos de los grupos sanguineos, A, By O.

Las principales funciones que desempefian las proteinas de membrana son: la de transportar moléculas,
actuar como receptores, actuar como enzimas y, por Ultimo, actuar como puentes estructurales entre €l
citoesqueleto de la célulay/o lamatriz extracelular.

Las membranas son estructuras asimétricas, ya que todas sus proteinas tienen una determinada
orientacion en la bicapa lipidica, 10 que es esencial para su funcion. También los lipidos se distribuyen de
forma asimétrica. La parte glucidica de glucoproteinas y de glucolipidos se localiza siempre en la parte
externa de la membrana plasmatica.

PROPIEDADESDE LA MEMBRANA PLASMATICA

2/18



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario especifico- Tema 27

La composicion lipidica confiere a las biomembranas determinadas propiedades, como la capacidad de
autoensamblgjey la de autosellado, fluidez e impermeabilidad.

1. AUTOENSAMBLAJE Como ya sabemos, cuando los fosfolipidos estan en un medio acuoso,
muestran unatendencia natural a autoensamblarsey construir bicapas que se cierran espontaneamente
y forman vesiculas esféricas; del mismo modo que se hacen pompas de jabén cuando sus particul as se
dispersan por €l aire.
OPCIONAL. Esta propiedad es la que se aprovecha actualmente para fabricar peguefias vesiculas de
fosfolipidos (/£ = 50 nm), formadas por una o varias bicapas concéntricas (liposomas), que se utilizan
como vehiculos eficaces para introducir en los tejidos medicamentos o productos de cosmética
alojados en su interior.

2. AUTOSELLADO. No es méas que una consecuencia de lo anterior. Si se rompen o separan los
fosfolipidos, se reorganizan y se unen de nuevo, restableciéndose la bicapa. Esta propiedad permite
tanto la fusion de dos membranas en otra mayor como la escision de una vesicula en dos menores;
debido a esta propiedad pueden formarse vesiculas endociticas por invaginacion y autosellado de la
membrana plasmética; que mas tarde, pueden fusionarse con los lisosomas; del mismo modo que se
explicatambién laexocitosis.

3. FLUIDEZ. No existen enlaces covalentes entre los fosfolipidos, ni tampoco entre éstos'y las proteinas;
sino que toda la estructura de |a bicapa se mantiene por la accion de losenlaces débiles (interacciones
electrostéticas, fuerzas de Van der Waals, etc.), 1o que confiere a las membranas una extraordinaria
fluidez y flexibilidad, ya que tanto los fosfolipidos como las proteinas pueden desplazarse
later almente en cada monocapa (movilidad lateral).

La fluidez de la membrana depende de la composicién de sus acidos grasos y de su contenido en
colesterol. A menor longitud y mayor insaturacion de |as cadenas de acidos grasos, mayor fluidez. A
pesar de todo es €l colesterol €l principal regulador de la fluidez., disminuyéndola al interferir con los
movimientos de |as cadenas de | os &cidos grasos.

Debido a la fluidez de la membrana , también muchas proteinas se desplazan lateralmente de forma
continua, lo que es fundamental para muchas de sus funciones. Otras, como las transmembrana, son
préacticamente inmoviles. Ladifusion transversal delas proteinas no se ha observado nunca.

Los anestésicos y el etanol actllan sobre las membranas en funcion de su liposolubilidad,
incrementando su fluidez y desorganizacion (esta desorganizacion, en las células del sistema nervioso,
eslaresponsable de ladepresion de los centros del suefio y lavigilia).

4. IMPERMEABILIDAD frente a moléculas hidréfilas, polares o con carga eléctrica. La naturaleza
hidréfoba y apolar de la hicapa lipidica es responsable de su relativa impermeabilidad frente a
mol éculas hidrosol ubles, sobre todo si tienen un tamario considerable. Esta propiedad permite que la
membrana plasmatica actlie de barrera de contencion, impidiendo que escape de lacélulala mayor parte
de su contenido hidrosoluble. Las moléculas que atraviesan la bicapa son: a) moléculas no polares que
se disuelven con facilidad, y b) moléculas polares sin carga de tamafio reducido (agua). Dado que, a
través de la membrana plasmética se deben redlizar todos |os intercambios de materiay energia con el
medio (no hay que olvidar que la célula es un sistema termodindmicamente abierto), laimpermeabilidad
de lamembrana no puede ser absolutay se han desarrollado diferentessistemas detransporte.

LOSRECEPTORES

Constituyen una de las clases mas importantes de | as proteinas de membrana. Lamayoria de las funciones
especificas de las membranas son realizadas por las proteinas. Por lo que su cantidad y tipo reflejan la
funcion delacéula

La mayoria son glucoproteinas transmembrana que se encuentran dispersas por la superficie de la
membrana a modo de antenas moleculares. Los distintos tipos de células tienen diferentes tipos de
receptores. Cada receptor es capaz de reconocer y unirse especificamente a una molécula mensgje
(ligando) y como resultado de esa interaccion se produce un cambio en la conformacion del receptor. Este
cambio dalugar auna sefia intracelular que alterael comportamiento delacélula.

Las moléculas mensaje (ligandos) son muy variadas. Pueden ser hormonas, neurotransmisores y factores
quimicos entrelos que se incluyen los factores de crecimiento.
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Muchos virusy toxinas bacterianas consiguen entrar en las células debido ala capacidad paraidentificar y
unirsealos receptores de la superficie celular.

27.1.1. Modalidades de transporte

Los factores determinantes de cada una de las modalidades seran: el tamafio de las moléculas a
intercambiar (es decir, su Peso molecular), su solubilidad en la bicapa lipidica y €l gradiente de
concentracion de dichas sustancias dentro y fuerade las células.

A) TRANSPORTE DE PEQUENASMOLECULAS

El transporte de pequefias moléculas a través de la membrana se clasifica, en funcidn de los requerimientos
energéticos, en: transporte pasivo (no requiere energia) y transporte activo (requiere energia).

Al. Transporte pasivo

Se trata de un proceso de difusién através de la membrana, que no requiere energia, ya que las moléculas
se desplazan espontédneamente a favor de gradiente de concentracién; es decir, desde una zona de

concentracion elevada a otra de concentracién baja. Si se trata de una sustancia con carga, su transporte,

depende tanto del gradiente de concentracién como de su gradiente eléctrico (potencial de membrana), l1a
suma de ambos gradientes constituye el gradiente electroquimico.

El potencial de membrana de la mayoria de las células (negativo en €l interior y positivo en el exterior)

permite la entrada de cationesy se opone alade aniones.

A.1.1. Difusiéon smple.

Por este mecanismo atraviesan la membrana las moléculas no polares (oxigeno, nitrégeno, benceno, éter,
cloroformo, hormonas esteroideas, etc.). Las moléculas polares sin carga, si su tamafio es suficientemente
reducido, también la atraviesan, es el caso,del agua (6smosis), CO,, etanal, urea, etc.

A.1.2. Difusion facilitada.

Los iones y la mayoria de moléculas polares (glucosa, aminoécidos, nucledtidos, etc.), no pueden
atravesar la membranay se transportan mediante las proteinas transmembrana, que pueden ser proteinas
de canal o proteinas transportadoras especificas.

Las proteinas de canal forman poros acuosos que atraviesan la bicapa y permiten el paso de iones de
tamafio y carga adecuados. La apertura de estos canales i6nicos es transitoria Canales regulados).
Algunos se abren mediante interaccion con un ligando; otros se abren en respuesta a un cambio de
potencial demembrana (sinapsis).

Las proteinas transpor tador as especificas o permeasas, se unen a la molécula a transportar y sufren un
cambio conformacional que permite la transferencia de la molécula a través de la membrana. Cada proteina
transporta:solo un tipo de i6n o molécula o un grupo de moléculas estrechamente rel acionadas. existe una
maxima velocidad de transporte que se alcanza cuando la permeasa esta saturada.

A2. Transporte activo

Se realiza contra gradiente y con consumo de energia. Alguna de las proteinas transportadoras que
interviene se denominan bombas, siendo las més importantes las que transportan los cationes Na*, K™,
Ca™ty H*. Como jemplo vamos a estudiar el funcionamiento de labombade Nat-K*.

BOMBA DE Na*-K*. La mayoria de las células animales tienen una alta concentracion de K*y unabaja
concentracion de Na* con respecto al medio externo. Estos gradientes son los que generala bomba Nat-
K*, que bombea simultaneamente tres Na* hacia €l exterior y dos K" hacia €l interior, con hidrélisis
acopladade ATP. LabombaNa™ - K* tiene actividad enzimética ATP-asa.

El transporte de los iones Na" y K* se realiza gracias a una proteina transportadora de membrana que se
encuentra en dos formas alternativas. Una de ellas posee una cavidad abierta hacia el interior delacélulaa
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la que puede acoplarse el ion Na'. Al unirseel ion Na* ala proteina, unamoléculade ATP es hidrolizaday
el R setransfiere a la proteina fosforilandola. Este proceso provoca un cambio en la conformacion de la
proteina que favorece la liberacion del Na* al exterior celular y launién del K. Esto provocala pérdidadel
P, por la proteina que vuel ve a su conformacion original liberando €l K* en e interior delacélula.

El transporte activo de Na* y K* tiene mucha importancia fisioldgica 1. Las principales funciones de la
bomba son: Controlar e volumen celular (la expulsion de Na*t es necesaria para mantener el balance
osmatico); permite la excitabilidad de las células nerviosas y musculares, e impulsa el transporte activo de
azlcares y aa al interior de la célula (la entrada de Na*, afavor de gradiente, impulsa su entrada sin gasto
de ATP).

En los vegetales y los hongos el transporte activo en la membrana plasmética se lleva a cabo por una
bombade H* de funcionamiento similar alabombade Na'/K".

La energia potencial almacenadaimpulsa el transporte activo de la glucosa y aminoacidos hacia €l interior
de algunas células. En células del epitelio intestinal el transporte activo se realiza mediante un sistema de
cotransporte (transporte simultaneo de dos solutos) unidireccional; el Na* tiende a penetrar en lacélulade
forma pasiva (a favor de gradiente electroquimico) y, en cierto sentido arrastra consigo a la glucosa (en
contra de gradiente).

B) TRANSPORTE DE MACROMOLECULASY PARTICULAS

Las células también intercambian con el medio macromoléculas e incluso particulas de varios micrémetros
de tamario.

El proceso mediante el cual las células fijan e ingieren macromoléculas y particulas del medio recibe el
nombre de endocitosis. El proceso por el que las células segregan macromol éculas al exterior denominado
exacitosis. Ambos procesos suponen laformacion y fusion de v esicul as rodeadas de membrana.

B;. ENDOCITOSS.

Consiste en la ingestion de macromoléculas y particulas mediante la invaginacion de una pequefia region
de la membrana, que luego se estrangula formando una nueva vesiculaintracelular. Segun el tamafio de las
vesiculas distinguimos dos ti pos de procesos de endocitosis.

Pinaocitosis. Consiste en laingestion de liquidos y solutos (incluidas macromol éculas) mediante pequefias
vesiculas.

Fagocitosis. Consiste en la ingestion de grandes particulas, como microorganismos o restos de células,
que se engloban en grandes vesiculas o vacuolas (fagosomas)

En la mayoria de los casos las macromoléculas y particulas ingeridas por endocitosis, terminan en los
lisosomas. Dado que los lisosomas, como veremos, contienen enzimas hidroliticos, el material ingerido se
digierey pasa al citosol donde puede ser utilizado por lacélula.

B,. EXOCITOSS

Consiste en la fusién de vesiculas intracelulares con la membrana plasmética y la liberacion de su
contenido al medio extracelular.

La membrana de las vesiculas secretoras se incorpora a la membrana plasmatica y luego se recupera por
endocitosis. es decir, existe continuamente un equilibrio entre exocitosis y endocitosis que aseguran el
volumen celular.

27.1.2. Especializaciones de la membrana plasmaética

La mayoria de las células de los tejidos estan polarizadas y presentan al menos dos regiones en su
membrana plasmética; cada region esta especializada en una funcion distinta. Entre las regiones
especializadas se estudian las microvellosidades y las uniones intracel ul ares.

A) MICROVELLOS DADES

1 Las células animales gastan un 30 % del ATP que producen, |as nerviosas més de un 70 %.
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Son prolongaciones digitiformes que se encuentran en la membrana plasmética de muchas células
animales. Son especialmente abundantes en las células epiteliales cuya funcion requiere una maxima
superficie de absorcion, como sucede en €l intestino delgado. Cada célula del epitelio intestinal tiene
varios miles de microvellosidades en su superficie apical.

B) LASUNIONESINTRACELULARES

Son regiones especializadas de la membrana plasmética que permiten alas células adyacentes de un tejido
unirse entre si o intercambiar pequefias moléculas. En la mayoria de |os tejidos de los vertebrados las hay
detrestipos:

Uniones herméticas o impermeables. Sellan las células entre si formando una capa continua, que
impide el paso de moléculas através de los espacios intercelulares. Abundan en las células epiteliales
de los Mamiferos. Se consigue asi formar barreras selectivas de permeabilidad mediante las capas
celulares epiteliales que separan liquidos de diferente composicion.

Desmosomas. Son puntos de contacto intercelular que mantienen firmemente unidas a las células,

aumentando la resistencia y rigidez del tejido. Abundan en tejidos sometidos a fuertes tensiones
mecani cas; musculo cardiaco, epidermis, cuello uterino, etc.

Estas uniones se pueden encontrar dispersas por las superficies laterales de las células (desmosomas
puntuales), o formando bandas continuas alrededor de la superficie apical de las células epiteliales del

intestino, manteniendo unidas sus membranas. Si unen_.la célula a la ldmina basal forman los
hemidesmosomas; asi |as células se conectan con lamatriz extracelular.

Uniones de comunicacién o tipo gap. Son canales intercelulares que permiten el paso de iones y
pequefias moléculas entre células adyacentes. Son importantes en la comunicacion intercelular (las
contracciones sincronizadas del masculo cardiaco se consiguen mediante el flujo de iones a través de
estas uniones). También son importantes para la nutricion de las células que estan lejos de los vasos
sanguineos (cristalino, hueso), y durante €l desarrollo embrionario.

En conclusion la membrana plasmética no es tan sélo una estructura que sirve para mantener encerrada a
la célula e impedir que escape su contenido; también esta dotada de una gran actividad y desempefia
numerosas funciones, como por € emplo:
Mantener una permeabilidad selectiva, mediante el control del paso de sustancias entre el exterior y €l
interior.
Producir, modular y conservar gradientes el ectroquimicos a ambos |ados de lamembrana.
Recibir y transmitir sefiales.
Las células reciben la informacién que les llega del medio, gracias a la existencia de: receptores
especificos de neurotransmisores y de hormona, y el potencial de membrana responsable de la
sensibilidad celular.
Controlar €l desarrollo 'y ladivision celular.
Permitir unadisposicion topol 6gi camente adecuada de mol écul as funcionalmente activas (antigenos de
histocompatibilidad, anticuerpos, etc.).
Conforma la identidad antigénica de cada individuo debido a que bs proteinas especificas de la
membrana celular constituyen una combinacion Unica en cada individuo, que permite ser reconocida
por las defensas inmunitarias.
Delimitar comportamientos intracelul ares, etc.

27.1.3. La membrana de secrecién animal y vegetal

A) MEMBRANA DE SECRECION ANIMAL : GLUCOCALIX 0 GLICOCALIZ

Es la zona periférica, rica en hidratos de carbono, de la superficie de las células eucaridticas. Puede
alcanzar un espesor de 50 nm, mucho més gruesa que la misma membrana. Esta formada por las cadenas de
oligosacaridos de los glucolipidos y las glucoproteinas de membrana. Pueden contener, también,
glucoproteinas que han sido segregadas y luego adsorbidas sobre la superficie celular.

Se considera que, dada la localizacién y complejidad de los oligosacaricos, son éstos |os marcadores que
acttian en los procesos de reconocimiento celular. La diversidad de estos oligosacaridos depende no sélo
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de la secuencia de los monosacéaridos sino también de los diferentes enlaces que los unen y la mayor o
menor cantidad de ramificaciones. Ej: especificidad de adhesién bacteriana a determinadas células,
reconocimiento de las ovocélulas por los espermatozoides, reconocimiento de células de un tejido
(inhibicion por contacto), rechazo deinjertosy trasplantes, etc.
En los tejidos, €l espacio extracelular estéa ocupado por una compleja red de macromoléculas (matriz
extracelular). Esta formada por proteinas y polisacaridos muy diversos y producidos por las células que
es tan en contacto. Algunas de estas moléculas (proteoglucanos), son adsorbidos sobre la superficie
celular, siendo casi imposible separar membrana de matriz extracelular.
Existe una gran variedad por |0 que respecta ala composicion macromolecular de lamatriz: en vertebrados;
se puede endurecer (huesos, dientes), o dar lugar alaldminabasal. En vegetalesformalapared celular y en
las bacterias, la pared bacteriana.
Su composicion eslasiguiente:
Polisacéridos: Glucosaminoglucanos 0 GAG 2, que unidos a proteinas forman los_proteoglucanos
como por ejemplo el acido hialurénico. GAG y proteoglucanos se entrel azan dotando de consistenciaa
lamatriz.
Proteinas estructurales: colédgenoy elasting, y proteinas adhesivas, como lafibronectinay lalaminina.

Las funciones de lamatriz son:
Dar soportey rigidez alas célulasy tejidos.
Mantener las células unidas y comunicadas entre si.
Influir en el metabolismo celular.
Actuar sobre laorganizacion del citoesqueleto, através de lamembrana plasmética.

B) MEMBRANA DE SECRECION VEGETAL: PARED CELULAR

Tipica de las células vegetal es, a ella se deben muchas caracteristicas de |0s vegetales (forma, incapacidad
de desplazamiento, etc.). Seformadurante lacitocinesis, a partir de vesiculas del complejo de Golgi que, a
fusionarse, su contenido forma la lamina media. También la forma un complejo enzimético situado en la
membrana plasmética: la celulosintasa.

Se sitta por fuera de la membrana plasmética, y esta formada por largas fibrillas de celulosa unidas entre si
por una matriz de polisacaridos y. proteinas. Entre 60 y 70 cadenas paralelas de celulosa, unidas por
puentes de hidrégeno intermol ecul ares; se agrupan en'microfibrillas formando un agregado cristalino muy
ordenado.

Una matriz de polisacéridos, hemicelulosa, pectina, glicoproteinas, elementos minerales Ca) y agua,
engloban alasmicrofibrillas.

En algunas células muy especializadas, la pared celular puede sufrir modificaciones, debido a sustancias
depositadas sobre €ella, tales como lignina (células esquel éticas y conductoras), cutina, suberinay ceras,
sustancias hidrofoébicas que impermeabilizan las paredes de | os tejidos protectores de la planta.

Capasde la pared vegetal

En todas las paredes hay dos: lamina media (también Ilamada sustancia intercelular) y la pared primaria.
ademas, muchas células depositan otra capa, la pared secundaria. La lamina media esta situada entre las
paredes primarias de |as células adyacentes; la pared secundaria se deposita entre la membrana plasmética
y lapared primaria (crecimiento por aposicién).

Lalamina mediaesta formada por pectinas, esdificil separarlade lapared primaria.

Lasintesis de la pared primariatiene lugar durante el crecimiento celular; esta formada por microfibrillas
de celulosa en forma de red y abundante matriz (un 60 % es de agua). Las células meristematicas solo
contienen pared primaria, asi como las que forman el parénquima clorofilico o las secretoras.

La pared secundaria se inicia, en algunas células, una vez completado €l crecimiento celular. Es la capa
maés gruesa. Las microfibrillas de celulosa se orientan paralelamente; la matriz es muy escasay se puede
modificar a impregnarse por ligninay otras sustancias. Se encuentra en 10s tejidos celulares de soporte:
esclerénquimay € xilema

230n polisacéridos formados por unidades repetidas de disacéridos de N-acetil glucosamina o N-
acetilgal actosamina.
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100 moléculas de celobiosa = 1 fibrilla elementd; 20 fibrillaelemental = 1 microfibrilla; 250 microfibrillas= 1
meacrofibrilla; 1500 macrofibrillas = 1 fibra de celulosa

La pared primaria y la lamina media son permeables a agua, a los gases y a pequefias moléculas
hidrosolubles. El paso de estas sustancias esta favorecido por la presencia de especializaciones: las
punteadurasy los plasmodesmos.

Punteaduras. Son zonas en las que el depdsito de celulosay matriz es menos abundante. Constan de una
cavidad y de una membrana de cierre (lamina media y pared primaria muy delgada); suelen ser pares y
enfrentadas las de células adyacentes. Si hay pared secundaria rodeandolas se habla de punteaduras
areoladas, si no la hay se habla de punteaduras simples. Estas estructuras permiten a la planta conectar
entre si sus células vivas, de modo que, a su travéstiene lugar el movimiento controlado de solutos.

Plasmodesmos. Son finos conductos que atraviesan las paredes celulares y conectan los citoplasmas de
células adyacentes, permitiendo el intercambio de pequefias moléculas. Su localizacion puede ser precisao
distribuirse por toda la pared. Mediante | os plasmodesmos estan interconectados | os citoplasmas de todas
las células de la planta excepto algunas muy especializadas.

FUNCIONES

Constituye una especie de exoesqguel eto que protege y daformaalacélulavegetal.

Las paredes unen las células entre si.

Permiten vivir alas células vegetales el medio hipotonico de laplanta. Latur genciaesla causa
principal delaexpansién celular durante el crecimiento y delarigidez de las plantas jévenes.

Su lignificacion permite el porte erecto de las plantas y |aformacion de | os vasos conductores.

La cutinizacion y suberificacion impermeabilizan la superficie de la planta, evitando su desecacion.
Constituye una eficaz barrera contra lainfeccion.

27.2. Citosol y citoesqueleto

Al principio se pensaba que €l citosol era una disolucion méas o0 menos homogénea en la que flotaban los
organulos; actualmente se sabe que el citosol es un gel muy organizado y que gran parte de su
organizacion interna se debe a la accion del citoesqueleto, formado por una compleja red de filamentos
proteicos.

A) Citosol

Es el medio acuoso del citoplasma en €l que se encuentran inmersos los organulos celulares. Representa
aproximadamente la mitad del volumen celular. Contiene muchas proteinas enzimaticas ya que, en su seno,
se llevan a cabo las reacciones de glucolisis, biosintesis de glucidos, acidos grasos, aminoacidos y
nucledtidos.

También: contiene muchos filamentos proteicos que le proporcionan una compleja estructura interna; el
conjunto de estos filamentos constituye el citoesquel eto.

Debido a la cantidad de proteinas que contiene, €l citosol es un gel viscoso organizado por las fibras
citoesgueléticas. se cree que esta estructura ayuda a organizar las reacciones enzimaticas (algunos
investigadores creen que la mayoria de la proteinas estén unidas a fibras y localizadas en regiones
concretas).

Algunas células almacenan sustancias en el citosol (inclusiones) sin que estén rodeadas por membrana
(los granulos citosolicos de glucégeno de las células musculares y hepatocitos, o las gotas de grasa de
los adipocitos).

B) Citoesqueleto.

En 1928, Koltzoff comprobd la existencia de una red fibrosa (el citoesqueleto) en le citoplasma de las
células eucaridticas. Esta formado por una compleja red de filamentos proteicos que se extienden por €l

citoplasma. Le confiere ala célula su formay su capacidad de movimiento, y le proporciona el entramado
interno que le permite tanto disponer sus organulos en los lugares adecuados, como transportarlos de una
parte aotrade lacélula. Las diversas funciones del citoesquel eto depende del tipo de fibras proteicas que
lo formen: Microfilamentos, filamentos intermediosy microtubulos.
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B1) Micrafilamentos

Son filamentos de actina, con un 4 de 8 nm. Todas las células eucaridticas los poseen. La proteina
filamentosa miosina se asocia con la actina en todas las células musculares y es probable que también en
las demas..

Estan formados por moléculas de actina G (proteina globular) polimerizadas formado un filamento doble
helicoidal @ctina F). Los filamentos de actina presentan polaridad, es decir, sus dos extremos son
diferentesy crecen adistinta velocidad; esta caracteristica es esencial en lamatilidad celular.

Entre sus funciones podemos destacar:
Intervienen, junto con lamiosina, en la contraccién muscular .
Intervienen en lalocomocion celular y en la fagocitosis, mediante laformacion de pseudépodos.
Producen corrientes citoplasméticas o de ciclosis. En las células vegetales alrededor de la vacuola
central.
Forman € anillo contractil alrededor del ecuador celular, traslamitosis.
Mantienen laestructura de las microvellosidadesal situarse dentro de ellas.
Contribuyen areforzar la membrana plasmética de algunas células, al stuarse debajo de ésta una densa
red de actina (corteza celular).

B2) Filamentosinter medios

Tienen un 4 de 10 nm vy las proteinas que los forman dependen del tipo de célula. Desempefian una
funcidn estructural o mecanica en la célula. Abundan en los lugares en donde las células estan sometidas
a tensiones mecanicas (epitelios, musculatura lisa, axones, €etc.). De entre los distintos tipos destacamos
los

a) Filamentos de queratina o tonofilamentos de las células epiteliales. Forman una densa red en interior
de las células proporcionandoles gran parte de su fuerza mecanica. Muchos de estos filamentos estan
anclados en los desmosomas. Hay unas 20 formas de queratina que caracterizan distintos tipos de
epitelios.

b) Neurcofilamentos se encuentran en los axones y dendritas de las neuronas yen las células de la glia.
Estan intimamente asociados alos microtubul os axonal es.

¢) Otros. Como los de desmina (células musculares), Vimetina (fibroblastos del tejido conjuntivo, gliales,
Filamentos de las |aminas nucleares (limitan la superficie interna de la membrana nuclear interna), etc.

Latipificacion de los filamentos inter medios se utilizaen €l diagnéstico de algunas enfermedades: permite
conocer alguno de los principales tipos de tumores cancerigenos; combinada con la amniocentesis pones
de manifiesto algunas malformaciones congénitas; se detectan anormalidades en los filamentos
intermedios de células afectadas por determinadas enfermedades (muscul atura cardiaco, células del higado
de alcohdlicos, neuronas af ectadas por la enfermedad de Alzheimer; etc.)

B3) Microtubulos (De Robertisy Franchi en 1953)

Tienen un 4 de 25 nm y son cilindros huecos formados por la proteina tubulina. Son los principales
componentes del citoesqueleto celular. Pueden aparecer dispersos por todo el citoplasma o formar
estructuras estables tales comacilios, flagelosy centriolos.
La tubulina es un dimero que consta de dos proteinas globulares fuertemente unidas (a-tubulinay b-
tubulina) que, en presencia de ATP, se polimerizan formando microtdbul os. Estos son estructuras polares;
tienden a polimerizarse o alargarse por un extremo (extremo positivo) y a despolimerizarse o acortarse por
el otro (extremo negativo).
Entre sus funciones destacamos:
Son los principales elementos estructurales y generadores del movimiento delosciliosy flagelos.
Constituyen los cuerpos basales y |os centriol 0s.
Dirigen el transporte de organulos en el citoplasma, ya que proporcionan un sistemade fibrasalo largo
delas cuales pueden desplazarse vesiculas y otros organulos.
Constituyen el huso mitético.
Determinan laformadelacélula
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Determinan lalocalizacion celular del reticulo endoplasmético y del complejo de Golgi.
Intervienen en la organizacion de todos los filamentos del citoesquel eto

Se ha observado en células cancerigenas una desorganizacién del citoesqueleto (fundamentalmente los
filamentos de actina y los microfilamentos). Las células cambian su forma y, ademas, muestran menos
adhesividad que las células normales, por lo que son capaces de separarse del érgano en el que se
encuentran (tumor) e invadir otros, provocando metastasis.

C) Cilios y Flagelos (Undulipodios)

Los cilios y flagelos son prolongaciones méviles, de unos 25 mm de /&, presentes en la superficie de
muchos tipos de células. Su funcion es permitir el desplazamiento de una célula aislada a través de un
liquido o desplazar €l liquido extracelular sobre la superficie de la célula. Los Protozoos utilizan los cilios
tanto para el desplazamiento como para capturar alimento. En los vertebrados los cilios tienen otro
cometido (epitelio respiratorio), siendo las células con flagelos (espermatozoides) las que pueden
moverse.

Los cilios son cortos y numerosos mientras que |os flagelos son largos y escasos. Ambos presentan la
misma estructura aungue diferente tipo de movimiento.

En un cilio o flagelo se pueden distinguir : € €je 0 axonema cuya flexion produce € movimiento del cilio
flagelo, lazonadetransiciény el corplsculo basal.

Eje 0 axonema. Esta rodeado por la membrana plasmética y en su interior tiene 2 microtUbulos
centrales y 9 pares de microtubulos periféricos; todos ellos paralelos al g e principal (estructura 9 +2).
Los 2 microtibulos centrales son completos y estan rodeados por una delgada vaina. Cada doblete
periférico esta formado por un microtdbulo completo (a) y otro incompleto (b). El "a" presenta, a
interval os regulares, dos brazos formados por una proteina (dineina), que se dirigen hacia el "b" del
par adyacente. Cada doblete se une a adyacente mediante puentes formados por la proteina nexina, y

también se unen alavainacentral mediante fibrasradiales.

Zona de transicion. Corresponde a la base del cilio o flagelo. El par de microtUbulos centrales se
interrumpeny en su lugar aparece laplacabasal.

Corpusculo basal. Esta situado justo por debajo de la membrana plasmatica y presenta la misma
estructura que los centriolos. Es un organulo cilindrico de 02 nm de Ay 0'4 mm de largo cuya pared
esta formada por nueve tripletes de microtUbulos. Los tripletes adyacentes estan unidos mediante
puentes, asegurando asi |a cohesi6n de la estructura centriolar (estructura9 + 0)

El funcionamiento aparece descrito en el apartado 27.4. (Movimiento vibrétil)

D) Centriolos (Centros organizadores de microtubulos)

Los centriolos y los corpusculos basales de los cilios y flagelos presentan la misma estructura. A
excepcion de los vegetales superiores, todas las células eucaridticas tienen un par de centriolos que
forman parte del centrosoma. Los centriolos y los corplsculos basales son estructuras interconvertibles
yaque pueden pasar de ocupar €l interior del centrosomaalabase del cilio.

B centrosoma o centro celular se localiza préximo al nlcleo y esta formado por dos centriolos
dispuestos perpendicularmente (diplosoma) y rodeados por un material amorfo (material pericentriolar o
COM, antes conocido como centrosfera). Los microtibulos citoplasmaticos tienden a irradiar en todas
direcciones a partir del centrosoma (aster).

Los centriolos se forman por duplicacion de los centriolos preexistentes. Primero se sepan los dos

centriolos del centrosoma y a continuacion se forma un centriolo hijo perpendicular a cada centriolo
original.
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Tanto los centriolos como los corpuscul os basales actdan como nucleos de formacién de microttbul os.
Los corpusculos intervienen en la formacion del axonema ya que se forma por crecimiento de sus
microtdbulos.

En lainterfase de las células animales, sus centriolos, organizan los microtubul os citoplasméticos; durante
la mitosis se encargan de la disposicion de los microtlbulos del huso mitético. En estos casos, los
microtUbul os crecen a partir del material asociado alos centriolos (material pericentriolar).

Los microttbulos del huso mitético de las células de vegetal es superiores parten de una region difusa (mal
definida) que carece de centriol 0s.

E) Inclusiones citoplasmaticas

Son depdsitos de diversas sustancias:

Inclusiones en células animales Inclusiones en células vegetales
Glucdgeno (muscul o estriado e higado) - Aceites esenciales. Que cuando se oxidan y
Lipidos. Especialmente en adipocitos. polimerizan forman resinas.

Pigmentos. melanina (piel), lipofuchina de color | - Inclusioneslipidicas:
pardo que se incrementa con la edad, y por|- Latex

degradacion de la hemoglobinala hemosiderina.
Inclusiones cristalinas. Células de Sertoli y de
Leydig (testiculo) o cristales de Guanina en
epidermis de anfibios.

27.3. Organulos:

Una de las caracteristicas basicas de las células eucaridticas es la de poseer un complejo sistema de
membranas internas. Estas delimitan diferentes’ comportamientos internos u organulos dentro del
citoplasma, que ocupan casi lamitad del volumen celular.

L os principales organul os rodeados de membrana son: nicleo, reticulo endoplasmético (RE), complejo de
Golgi, lisosomas, peroxisomas Yy mitocondrias. Ademas hay pequefias vesiculas que sirven para
transportar sustancias entre los organulos y otras que comunican a la membrana plasmatica con las vias
de endocitosisy exocitosis. Las células vegetal es también tiene cloroplastos y vacuolas.

Cada organulo desempefia una funcion especifica en el crecimiento y metabolismo celular y contiene sus
propias enzimas. La ventaja de esta compartimentacién es que permite a la célula redizar a la vez
numerosas reacciones quimicas especificas e incompatibl es.

27.3.1. Ribosomas vy sistema de endomembranas

La envoltura nuclear, el RE, €l complejo de Golgi, los lisosomas y diversos tipos de pequefias vesiculas,
gue estan relacionados entre si, tanto estructural como funcionalmente, constituyen el sistema de
endomembranas de las células eucaridticas.

Ribosomas

Los ribosomas son pequefias particulas donde tiene lugar la sintesis de proteinas en todos los seres
vivos. S6lo son visibles al ME y fueron descritos por Palade (1953), como pequefias particul as globulares
abundantes en el citoplasmacdular.

Cada ribosoma es un complejo formado por varias moléculas de ARNr (60 % del peso) asociado a més de
50 proteinas distintas. El ribosoma esta formado por dos subunidades de distinto tamafio que se disocian
una vez finalizada la biosintesis de proteinas. Los ribosomas de las células eucarioticas son mayores que
los de las procaridticas. Tiene un coeficiente de sedimentacion de 80 Sy las subunidades de 40 Sy 60 S.
Los ribosomas del citoplasmason 80 S, y se localizan libres 0 en €l citosol o unidos alacara citosolicade
las membranas del RE. También se localizan dentro de las mitocondrias (ribosomas heterogéneos) y en los
cloroplastos (70 S).

En los ribosomas libres se sintetizan las proteinas del citosol, del nlcleo, peroxisomas, mitocondrias y
cloroplastos. En los ribosomas unidos al RE se sintetizan las proteinas del RE, complejo de Golgi,
lisosomas, membrana plasmatica y las destinadas a ser secretadas por la célula. En los ribosomas
mitocondriales o de los plastos se sintetizan las proteinas codificadas por el ADN mitocondrial o del
cloroplasto.
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Las proteinas ribosomal es se sintetizan en el citosol y el ARNr en el nucleolo. Su ensamblaje para formar
las dos subunidades del ribosoma sucede en el nucleolo.

Intervienen en la sintesis de proteinas. El ribosoma se une primero a un punto especifico de lamoléculade
ARNmM. Luego se desplaza alo largo de lamolécula del ARNm traduciendo su secuencia de nucleétidos en
otra de aminoéacidos. Cuando llega a final del mensgje, se libera la proteina, y las dos subunidades del
ribosoma se separan, disociandose del ARNm y quedando libres en €l citosol. Generalmente varios
ribosomas traducen simultaneamente la misma mol écula de ARNm (polisomas o polirribosomas).

Se conocen y se han aislado todas las proteinasy todoslos ARN que componen el ribosoma, se conocen
las vias de ensamblaje y se pueden localizar algunas de las funciones en ciertas partes del ribosoma
(colocacion del ARNm, los factores de iniciacion y € EF-Tu, localizacion de la actividad de la peptidil
transferasay € EF-G de la subunidad 50S) (ver tema en 24 la biosintesis de proteinas). Aungue todos los
ribosomas tienen un sitio de unién ala membrana, no todos ellos estan unidos a ellas. El que estén libres o
asociados a membranas depende, como ya hemos indicado, del tipo de proteina que estén sintetizando.

Reticulo endoplasmatico (RE)

Esta formado por una compleja red de membranas interconectadas que se extiende por todo €l citoplasma.
Lamembrana forma cisternas, saculosy tubul os aplanados con un espacio interno (lumen). Tiene diversas
funciones, siendo las méas importantes las relacionadas con la sintesis de lipidos y de las proteinas de
muchos organulos, asi como las proteinas que son segregadas al exterior.

Cuando la membrana del RE tiene ribosomas adheridos en su cara citosélica hablamos del RER (rugoso) y
si no lostiene hablamos del REL (liso)

RER.

Su membrana se continua con la membrana externa de la envoltura nuclear y forma saculos y cisternas
aplanados. Su distribucion varia en los distintos tipos de células (muy desarrollado en las células
secretoras del pancreas, células plasméticas, etc.).

Launion de los ribosomas ala membrana del RE se realiza mediante dos glucoproteinas: lariboforinal y la
riboforinall.

Las proteinas solubles sintetizadas por los ribosomas son translocadas al interior del RER (las
transmembrana permanecen en la membrana). Para que se una el ribosoma con la membrana del RE, segin
la hipétesis de la sefial (Bloble; Milstein), es preciso que la cadena polipeptidica naciente contenga una
secuencia sefial hidrofébica.

Cuando €l péptido sefial -estd fuera del ribosoma es reconocido por la particula SRP (particula de

reconocimiento de la sefial) compuesta por seis proteinas distintasy un ARN 7S de unos 300 nucleétidos.
Bl complejo de SRP-ribosoma-péptido sefial, difunde a través de |la membrana a través de un receptor de
membrana (proteina de atraque o receptora de SRP). Otras proteinas de la membrana ayudan a anclar al

ribosoma. Tras el acoplamiento se reemprende la biosintesis de proteinas que atraviesa la membrana. El

péptido sefial es eliminado unavez la proteina esta en €l interior del RER. Cuando termina la traduccion el

ribosomaquedalibre.

Las proteinas que permanecen en la membrana pueden tener una configuracion en la que e extremo N-
terminal o Gterminal estén en €l interior 0 en el exterior de la membrana. La proteina se mantiene en la
membrana mediante una secuencia de aminoécidos |lamada ancla.

La glicosilacion de las glucoproteinas mediante la incorporacion del oligosacarido correspondiente,

también sucede en el interior del RER.

La distribucion del RER depende del tipo celular. Asi, en las células del pancreas se sitUa en su parte
basal; en los hepatocitos forma acimulos dispersos por €l citoplasma (cuerpos de Berg); en las células
nerviosos forman los grumos de Nissl, y en las célul as plasmaéticas se localiza alrededor del nucleo.

REL

Es el nombre que se les da alas regiones del RE carentes de ribosomas. Su membrana esta conectada a las
cisternas del RER y forma unafinared tubular. Su funcién primordial se centraen el metabolismo lipidico.
Por esta razon la mayoria de las células, excepto las especializadas en el metabolismo lipidico y los
hepatocitos, contienen poca cantidad. EI REL de las células musculares (reticulo sarcoplasmatico), esta
especializado en el captacion y liberacion de Catt (la liberacion al citosol provoca la contraccion
muscular).
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Entre sus principalesfunciones sefialamos:
- Sintesisdefosfolipidosy colesterol necesarios paralaformacion de nuevas membranas.
Sintesis de hormonas esteroideas a partir del colesterol en células especiales.
Produccion de particulas lipoproteicas (hepatocitos), para dar lugar a las lipoproteinas que seran
secretadas.
Los hepatocitos intervienen en procesos de detoxificacion, metabolizando sustancias toxicas
liposolubles (pesticidas, carcindgenos, etc.).
Almacenamiento de Ca*™ en las células musculares.
En la mayoria de las células hay muy poca cantidad de REL . Existe una zona de carécter intermedio (entre
REL y RER) ala que se denomina zona de elementos transicionales, debido a que a partir de ésta se forman
las vesiculas que van atransportar |as proteinasy los lipidos que forman parte del aparato de Golgi.

Ap. o complejo de Golgi,

Esta formado por uno o mas grupos de cisternas aplanadas y apiladas (dictiosomas). Cada dictiosoma
contiene normalmente entre cuatro y seis cisternas de forma aplanada rodeadas de pequefias vesiculas. Se
localizacercadel nicleoy enlas células animales cercadel centrosoma.

Su desarrollo depende del tipo de células y de su estado fisiolégico. También es muy variable € n° de
dictiosomas (desde uno grande, a numerososy pequefios).

Es una estructura polarizada, distinguiéndose en cada dictiosoma dos caras distintas: la cara cis o de
entrada (membranas muy semejantes a RE) y a cara trans o de salida (membranas muy semejantes ala
plasmética). En el complejo de Golgi se clasifican las proteinasy se envian a los lisosomas, vesiculas de
secrecion y membrana plasmética. La cara cis recibe las vesiculas del RE y dela trans surgen diferentes
vesiculas que van a diferentes lugares de destino. Se distinguen tres tipos de vesiculas o cisternas: cis,

medial y trans. Las proteinas secretoras se mueven siguiendo la direccion: RER ® cistemnas cis ®

cisternas medial ® cisternas trans ® vesiculas de secrecion. Las vesiculas de transporte tienen un
revestimiento externo proteico (clatrina) para poder emerger dela membrana por gemacion.

Por lo tanto, las cisternas del dictiosoma permanecen fijas, y son las proteinas las que pasan de un saculo
al siguiente, mediante vesiculas, sufriendo distintas transformaciones

Lasprincipales funciones las podemos resumir en :

Intervencion en los procesos de secrecion. Las vesiculas de secrecion se fusionan con la membrana
plasméticay vierten su.contenido al exterior (exocitosis). La secrecidn de proteinas puede ser continua
(ruta constitutiva, presente en todas las células) o permanecer almacenadas en las vesiculas y
segregarse ante un estimulo extracelular (ruta regulada, presentes solo en las células secretoras
especializadas).
Reciclgje de la membrana plasmatica. Recomponer por exocitosis la membrana que se pierde por
endocitosis.
Glicosilacion de lipidos y de proteinas. A veces se eliminan oligosacéridos aportados en el RE y se
sustituyen por otros.
Formacion de lisosomas.
Formacion delas vacuolas de | as células vegetal es.
Sintesis de componentes de la matriz extracelular de las células animales y de la matriz de la pared
celular de las vegetales (pectinay hemicelulosa)
El 1964 Novikoff, en neuronas del ganglio raquideo, descubri6 € GERL. Es un saco membranoso
conectado con el REL, que contiene enzimas lisosémicos. Se sitlia junto al aparato de Golgi, aunque no
tiene continuidad con él.

Lisosomas

Son vesiculas rodeadas de membrana que contienen enzimas hidroliticos encargados de la digestion
intracelular (més de 40 hidrolasa &cidas a pH = 5, la méas caracteristica es la fosfatasa acida). Son muy
heterogéneos en cuanto a su forma y tamafio. Su diversidad reflgja la amplia variedad de materiales que
estan digiriendo. La membrana de | os lisosomas resiste la accion de las hidrolasas ya que la mayoria de sus
proteinas estéan muy glicosiladas, ademas protege el contenido del citosol.

Existen diferentes tipos de lisosomas:
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Primarios. Se forman a partir del Golgi y no participan en ningin proceso de digestién intracelular..
Tienen un contenido homogéneo, pueden formar otros lisosomas. Vierten su contenido, por exocitosis,
al exterior de la célula parallevar a cabo la digestion extracelular (procesos de osificacion, secrecion de
hialuronidasa por el acrosomadel espermatozoide, etc.).
Secundarios. Morfologia muy variables, ya que son el resultado de lafusion del lisosoma primario con
materiales de naturaleza muy variada, esta implicado en la digestion intracelular. Segiin €l material con
el que se fusionan sehabla de fagolisosomas, autofagolisosomas y endolisosomas.
Dependiendo de la procedencia del material implicado en la digestion se pueden distinguir dos procesos
diferentes:

Heterofagia (Fagolisosomas). Digestion del material exdgeno, que se incorpora por endocitosis. Este
material se incorpora a la célula en vesiculas endociticas y posteriormente es transferido a un lisosoma
donde se digiere. Los productos de la digestién se transportan a través de la membrana, las sustancias no
digeridas forman los cuerpos residuales 3. La heterofagia interviene en procesos tales como lanutricién y
la defensa de los organismos.

Autofagia (autofagolisosomas). Digestion de material enddgeno. El organulo defectuoso se rodea de
membrana procedente del REL, formandose un autofagosoma. Este se fusiona con el lisosoma primario y
se realiza la digestion. Asi se destruyen componentes celulares defectuosos o innecesarios, también se
destruyen tejidos durante la metamorfosis. La autofagia asegura la nutricién en condiciones desfavorables
(ayuno), viviendo las célul as de sus propios materiales.

Endolisomas. Se forman tras la fusion de los lisosomas primarios con vesiculas procedentes de
endocitosis.

Enfermedades lisosomales:
Gota. Por defecto en el metabolismo de las purinas se forman cristales de urato de sosa. Cuando son
fagocitados por los lisosomas, éstos se rompen, vertiendo los enzimas hidroliticos provocando
reacciones inflamatorias.
Silicosis. Cuando €l polvo inhalado por los mineros destruye los lisosomas de los fagocitos
pulmonares. Acaban |esionando el pulman.
Enfermedad de Chadiak-Streinbrick -Higashi. Formacién de lisosomas gigantes por fusion de otros,
aterando lafuncion macrofagicay por |o tanto las de defensa.
Enfermedades causadas por almacenamiento lisosdmico. Constituyen un grupo de enfermedades de
origen genético en las que existe una alteracion en la sintesis de las enzimas del lisosoma, de modo que
en los lisosomas secundarios se acumulan sustancias que en estado normal serian metabolizadas. Ej.
Enfermedad de Tay-Sachs (acumulacién de gangliésidos), enfermedad de Niemann-Pick (acumulacion
de esfingosinay colesterol); enfermedad de Gaucher (acumulacion de glucocerebrosidasa), etc.

Vacuolas

La vacuola es una vesicula grande |lena de liquido y rodeada por una membrana ¢onoplasto) que se
forman por fusién de las vesicul as procedentes del complejo de Golgi. Son, junto alos cloroplastosy ala
pared celular, los componentes caracteristicos de las células vegetales. Su n° y tamarfio varia segun €l tipo
de célulay su fase de desarrollo. La célula joven contiene muchas vacuolas pequefias que, a medida que
crece la célula, se van fusionando hasta formar una sola que puede ocupar el 90 % del volumen celular. En
una misma célula pueden haber distintostipos de vacuolas.
Contienen principalmente agua, pero ademas pueden contener materiales muy diversos: sales (cristales de
oxalato), azUcares, proteinas, etc. Entre susfunciones destacamos:
- Almacenar gran variedad de sustancias: nutritivas, toxicas (opio, tabaco), pigmentos, etc.

Poseen actividad digestiva, ya que pueden contener enzimas hidroliticos, por 1o que estructural y

funcional mente estén relacionadas con los lisosomas.

Regulan la presién de turgencia, mediante el intercambio de agua por 6smosis.

Son las responsables del aumento de tamafio de las células vegetales, al acumular agua.

Peroxisomas

3 En protozoos y muchos invertebrados inferiores, los cuerpos residuales vierten su contenido al exterior
por exocitosis (defecacion celular).
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Son vesiculas rodeadas de membrana que contienen enzimas oxidativos capaces de generar y destruir €l
H,0,. Tienen un contenido granular de elevadas concentraciones de enzimas que a veces se condensa en

la zona central formando €l cristaloide o nucleoide. Aparecen como granulos ovoides de un Aentre0'5y
07 mm, selocalizan junto al RE

Entre los enzimas distinguimos las oxidasas (que producen H,0,) y la catalasa que |o elimina (constituye
€l 40 % del contenido enzimatico). Las reacciones que catalizan | as esquemati zamos a conti nuaci on:

oxidasa catalasa catalasa
RH2 + 02 Y1 Y2 ® H202 +R 2 H202 3%%® 2 H20+ 02 ; H202 + R'H2 YY1 Y0a® 2H20+ R

RH, y R'H, sustratos reducidos (aminoacidos, ac. grasos, lactico, etc.) y Ry R' = sustratos oxidados
(metanol, etanol, fenoles, &cido férmico, formoal, etc.).

Entre sus principal es funciones, sefialamos:

- Intervienen en la oxidacién de los acidos grasos catalizando |a degradacion de acidos grasos a acetil
CoA. También participan en el catabolismo de los aminoécidos y de las purinas. La energia que se
obtiene se disipaen formade calor, no forma ATP como sucede, por ejemplo, en las mitocondrias.
Intervienen en las reacciones de detoxificacion. Ej. la oxidacién del etanol a acetaldehido por la catalasa
de las células hepaticas y renales. Un cuarto del etanol que ingerimos con las bebidas alcohdlicas es
oxidado a formaldheido de estaforma.

En las semillas de muchas plantas transforman | as grasas en azlicares necesarios para el embrion (ciclo
del glioxilato), se les llama por eso glioxisomas. Este ciclo no tiene lugar en las células animales y por
ello los animal es son incapaces de transformar |os cidos grasos en carbohidratos.

Como los peroxisomas pueden utilizar el oxigeno para su metabolismo, al igual que las mitocondrias, se

piensa que en los antecesores primitivos de las células eucariotas, |0s peroxisomas eran los encargados

del metabolismo del oxigeno, pero dejaron de ser funcionales, en este aspecto, cuando las mitocondrias
pasaron a metabolizarlo de forma mas efectiva.

27.3.2. Organulos energéticos

Mitocondrias y cloroplastos (éstos exclusivos de las células vegetales), son los organul os energéticos de
las células eucaridticas. Ambos tienen com caracteristica comun, que les distingue de otros organulos, la
de tener gran cantidad de membranainterna. En ella se llevan a cabo |0s procesos metabdlicos necesarios
paralaobtencion de energia en formade ATPy estos procesos son muy parecidos en ambos organul os.
Actualmente se aceptaque, hace 1500 millones de afios, las mitocondriasy |os cloroplastos evolucionaron
a partir de células procaridticas, que fueron incorporadas por células eucariticas primitivas y
establecieron unarelacidn simbidtica (teoria de laedosimbiosis).

Mitocondrias

Son |as centrales energéticas de todas las células eucaritticas; en ellas tiene lugar larespiracion, proceso
gue implicala obtencion de energia a partir de moléculas organicas y su conversion en moléculas de ATP
(Ver e tema 28).

Su formay tamafio varian, dependiendo de su origen y de su estado metabdlico. No obstante, se describen
como cilindros alargados, con una longitud aproximada de 2 nmy un AEentre 05y 1 nm (aproximadamente
el tamafio de una bacteria). Una célula eucaridtica tipica contiene unas 2000 mitocondrias, aunque puede
oscilar entre una sola hasta medio millén (algunos protozoos).

Se desplazan por el citoplasma asociadas a los microtibulos y suelen localizarse en los lugares donde se
consume mucho ATP (entre las miofibrillas del musculo cardiaco).

Poseen dos membranas: una membrana externa lisa y una membrana interna muy plegada cuyas
invaginaciones reciben el nombre de crestas. Entre ambas membranas estd el espacio intermembranoso
(de composicién similar aladel citosol) y, limitada por lamembranainterna, se encuentrala matriz. En ésta
tiene lugar €l ciclo de Krebs y la b-oxidacion de los &cidos grasos, en la membrana interna tiene lugar la
fosforilacion oxidativa.

La membrana externa es muy permeable alamayor parte de las molécul as pequefias e iones, gracias a una
proteina transmembrana (porina), que forma grandes canales acuosos a través de la bicapa lipidica.
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También contiene las enzimas implicadas en la sintesis mitocondrial de los lipidos y las que activan los
acidos grasos para que puedan ser oxidados en lamatriz.
La membrana mitocondrial inter na es practicamente impermeable alas sustancias polares e iones; solo es

completamente permeable a O,, CO, y H,0O 4. Posee un 75 % de proteinas y un 25 % de lipidos. Las

proteinas son de tres tipos: transportadoras especificas de distintos metabolitos (ADP, piruvato, etc.),

enzimas de la cadena respiratoria, y un complejo enzimético llamado ATP-sintetasa. Estos se sittian sobre
las crestas y hacia la matriz denominandose particulas elementales o F. Su n° varia entre 10* y 10°. La
presencia de esta particulas confiere asimetria ala membrana mitocondrial externa.

El n° de crestas depende del tipo de capacidad oxidativa de las células. Asi, las células hepéticas poseen
pocas crestas, mientras que en las musculares son muy abundantes.

Lamatriz contiene una solucion de aspecto gelatinoso (menos del 50 % de agua), mezcla concentrada de
enzimas, sustratos, ADP, ATP eiones.
También contiene varias copias idénticas de ADN circular (16.000 pares de bases), ARN y ribosomas,
responsables de la sintesis de algunas proteinas mitocondriales. EI ADN mitocondrial. de agunas
levadurasy plantas superiores puede ser entre 5-25 mas grandes que los de |os animal es.
Entre las enzimas que contiene estan: las responsables del ciclo de Krebs y de la oxidacién de los &cidos
grasos, y las que.intervienen en lareplicacion, transcripcion y traduccién del ADN mitocondrial.
Salvo excepciones las mitocondrias son de herencia materna 'y son uniformes, genéticamente idénticas,
dentro del mismo organismo (homoplasmia). Su ADN .no posee intrones y tiene pocas regiones no
codificadoras. Codifica solo unos 22 ARNt distintos (en lugar de 64). Posee ARNr 16S 'y 12S (parecido a
ARNTr procariético). Dado que la maquinaria de sintesis proteica mitocondrial es basicamente procaridtica,
la sintesis de proteinas mitocondriales se puede inhibir con antibiéticos como- e cloranfenicol o la
eritromicina.
Las mitocondrias se originan por division y crecimiento de otras existentes. El mecanismo de division
puede ser segmentacién o particion.

Segmentacién: se produce tras el alargamiento y posterior estrangulamiento de unamitocondria.

La particion se originan a crecer y fusionarse las crestas mitocondriales, con una invaginacion

posterior de lamembrana externa.

En el hombre, se conocen unas 30 enfermedades debidas a patologias mitocondriales. Sin embargo, sélo
recientemente se han descubi erto una enfermedades causada por patol ogias mitocondrial es heredadas por
via materna (un defecto en el ADN mitocondrial), eslaatrofia Optica de Leber o ceguera que se adquiere a
los 20-30 afios.

Tipos de plastidios.

Son orgéanul os presentes en todas las células vegetales. Hay varios tipos y todos ellos contienen varias
copias del mismo genomay estan rodeados por dos membranas concéntricas.

Proplastos. Son pequefios plastos indiferenciados que carecen de tilacoides y de clorofila. Se encuentran
en las células meristeméticas de tallos y raices, dividiéndose al mismo ritmo que las. Son los precursores de
los demés plastos: cloroplastos, cromoplastosy leucoplastos.

Cloroplastos

Como hemos dicho repetidamente son organul os tipicos de las células vegetales. En ellos se lleva a cabo
lafotosintesis. Poseen tamafios y formas muy distintas. En las plantas vasculares tiene forma de disco, de
4-10 mm de Ay de 1 - 3 mm de espesor. En las algas presentan formas mucho més variadas. Su n° también
varia seglin los organismos, desde uno o dos (algas unicelulares y filamentosos), hasta 200 en algunas
angiospermas.

También, a igual que las mitocondrias, estan rodeados por dos membranas. la externa y la interna
separadas por un espacio i ntermembranoso.

La membrana externa es permeable a la mayoria de las pequefias moléculas; |a interna es préacticamente
impermeable, pero posee proteinas transportadoras, en cualquier caso ambas son muy permeablesal CO,.

4 El contenido del fosfolipido cardiolipinaen la membranaes el que le proporcionalaimpermeabilidad.
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La membrana interna rodea €l estroma que es equivalente alamatriz mitocondrial. En su interior selocaliza
la membrana tilacoidal, que también encierra un espacio tilacoidal. Esta membrana esta muy plegada y
forma vesiculas aplastadas (tilacoides) que, cuando se apilan, forman losgranas. Las reacciones delafase
luminosa de la fotosintesis se localizan en la membrana tilacoidal ya que contiene las clorofilas y demas
pigmentos, las de la fase oscura suceden en el estroma. Todos |os detalles de este proceso se abordan en
el Tema28.

El estroma también contiene, ademas de una solucién concentrada de enzimas, una o0 mas copias de ADN
circular (entre 85.000 - 200.000 pares de bases) mayor que el de las mitocondrias, ARN y ribosomas 70 S
gue intervienen en la sintesis de alguna de las proteinas del cloroplasto. Entre los enzimas estan: las del
ciclo de Calvin, las que intervienen en la reduccion y asimilacion de nitratos y sulfatos, y las que
intervienen en la replicacion, transcripcion y traduccion del ADN del cloroplasto. El estroma puede
contener temporal mente granos de almidén y también gotas lipidicas.

El ADN del cloroplasto, como €l de las mitocondrias, controla la produccién de ARNt, ARNr y algunas
proteinas que se encuentran dentro del organulo.

La similitud entre mitocondrias y cloroplastos hace posible predecir los patrones hereditarios de las
mutaciones cloroplasticas en base al conocimiento existente de la genética de las mitocondrias. También,
aunque con excepciones, |os cloroplastos son de herencia materna (homoplasmia).

Los cromoplastos son plastos pigmentados. Carecen. de clorofila pero contienen carotenoides,
responsables del color amarillo, anaranjado, etc. deflores, frutosy raices.

Los leucoplastos son plastos sin pigmentos. Algunos sintetizan almidén (amiloplastos), y otros diversas
sustancias tales como, aceitesy proteinas. Expuestos alaluz pueden transformarse en-cloroplastos.

Las mitocondrias y los cloroplastos se consideran or ganulos semiauténomos ya que , como contienen
ADN y ARN, son capaces de sintetizar proteinas, se reproducen por division binaria, y por tanto,
transmiten informacién genética. No obstante la mayoria de proteinas de estos dos aganulos estan
codificadas por el ADN nuclear.: Por tanto, ambos organulos, crecen y se dividen mediante la accion
combinada de dos sistemas genéticos distintos: el del organulo y €l del nicleo celular.

De acuerdo con el modelo endosimbidtico atribuido a L.-Margulis, actualmente se cree que organulos
como mitocondrias y cloroplastos eran originariamente bacterias anaerobias y cianobacterias,
respectivamente, de vidaindependiente. Estos procariotas invadieron células primitivas o fueron ingeridos
por ellas y, transcurrido mucho tiempo, se convirtieron en organulos. Debido a su origen procariético,
estos organul os conservan ciertas similitudes evolutivas con |os procariotas.

27.4. Motilidad celular:

Es una consecuencia de la las respuestas que da la célula alos distintos tipos de estimulos que percibe.
Estos no son mas que variaciones de las condiciones ambientales que afectan a la célula. Pueden ser de
tipo quimico, térmico, luminoso.

L os receptores, como ya vimos, son proteinas transmembrana localizadas en la superficie externa de la
membrana plasmati cas, que captan de modo especifico los estimulos del medio extracelular o sefiales. Entre
los distintos tipos de movimientos sefialamos | os siguientes.

Tropismos o tactismos

Hay estimulos que producen una reaccion de la célula, que puede consistir en movimientos de
desplazamiento respecto a estimulo denominados taxias o tactismos. Si no hay desplazamiento, sino
Unicamente la orientacion de la célula, se habla de tropismos. Se califican de positivos o negativossegin
tengan lugar afavor o en contra del estimulo.

Hay distintas modalidades de tactismo en funcion de la naturaleza del estimulo: tigmotactismo (estimulo
mecani co, geotactismo (gravedad) , fototactismo (luz), termotactismo (t9), etc.

Ciclosis.

Son corrientes endocelulares del hialoplasma que arrastran alos organulos. Se dan en células que poseen
estructura esquelética que mantiene su forma (células vegetales). El hialoplasma mas proximo a la
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membrana plasmaética (ectoplasma) esta en estado de gel, y el més interno (endoplasma) es mas fluido. El
gel cortical tiene muchos microtibul os paral el os ala membrana plasmética que sirven, probablemente, para
orientar las corrientes del hialoplasma. En el ectoplasma se sitdan los complejos proteicos contractiles que
originan e movimiento del endoplasma.

Movimiento ameboide

Se produce en células libres, sin membrana rigida (amebas, leucocitos, etc.). en ellas, €l ectoplasmay €l
endoplasma estén en estado de gel y de sol, respectivamente. La formacién de pseuddpodos se originan
mediante desplazamientos del endoplasma en el sentido de la emision. Luego, éste se extiende lateralmente
y adquiere laconsistenciade gel. Al mismo tiempo, el gel posterior pasasol y fluye hacia adel ante.

En €l interior de los pseudopodos los filamentos de actina se disponen ordenados, con sus extremos en
crecimiento hacia el exterior. Se cree que la polimerizacion de los filamentos de actina, justo debajo de la
membrana plasmética, provocan la extension del pseudépodo y por tanto colaboran en el desplazamiento
delacéula
L os pseudodpodos se pueden clasificar, segun su forma en |los tres ti pos siguientes: lobépodos (gruesosy
cortos), filépodos (delgados y fusiformes), reticul6podos (delgadosy largos).

Movimientos vibréatiles,

El movimiento del axonema (gje del cilio flagelo) se produce por deslizamiento de unos dobletes periféricos
con respecto a otros. La dineina (proteina de los microtdbulos "a"' de cilios y flagelos) tiene actividad
ATP-asay es responsable del deslizamiento. En presencia de ATP los brazos de dineina de un doblete
contactan con el doblete adyacente, y hacen que los dobletes se muevan uno respecto del otro (el
desplazamiento de |os enlace produce inclinacion).

L os puentes de nexina (proteina que une dobletes de microtubulos periféricos), muy elasticos, mantienen
unidos los dobletesy limitan su deslizamiento, por |0 que su deslizamiento provocalaflexién del axonema.
El resultado es que €l movimiento del cilio consiste en una vibracion amodo de golpe de remo, volviendo
a estado inicia al curvarse desde la base a extremo. EI movimiento del flagelo puede ser semejante a ciliar
o de tipo ondulatorio. Cuando las vibraciones de una hilera de cilios (cinetia) ocurre de forma gque cada
cilio comienza su vibracion poco después del anterior y un poco antes que €l posterior, se dice que el ritmo
es metacronal. Cuando todos los cilios vibran alavez se dice que poseen un ritmo isocronal.

Movimientos contractiles.

Consisten en movimientos del hialoplasma en una direccion fija, la cual provoca un acortamiento de la
célula. Asi, por ejemplo, enlas células musculares, el movimiento de contraccion se debe ala presencia de
mol éculas proteicas fibrosas en €l hialoplasma. estas moléculas constituyen los miofilamentos que estan
agrupados en miofibrillas, que pueden contraerse debido al desplazamiento de unos miofilamentos
respecto deotros.

18/18



