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INTRODUCCION. 

JUSTIFICACION. 

La Citolog!a o Biología Celular es un~ de las ciencias b&slcas 

que se estudian en las areaa m~dicaa. 

La enaenanza de la Citolog!a o Biolog!a Celular como parte de 

la formaci6n de un M6dico Veterinario zciotecnlata, reviste una gran 
" 

importancia, ya que au conocimiento es fundamental para el eatudio 

de otras materias pertenecientes al plan de estudios del area M6di

ca y Zoot~cnica. 

FINALIDAD. 

El presente trabajo est& disenado pa~a cubrir las necesidades 

de informaci6n mas elementales sobr~ Biolog!a Celular en las E~cue

laa y Facultades de Medicina Veterinaria, asi mismo puede ser uti

lizado a nivel bachill~rato en loa alumnos que asten interesados 

en cursar una carrera M~dico-B1ol6gica. 

En este trabajo ee pretende reunir tres caracter1sticas impor

tantes: 

1.- Qua la 1nformac16n que se inaneje sea concisa y. r&cil de. 

entender. 

2.- Que eÓt6 actualizada • 

.3.- Que presente auf1c1entes ilusúacianas y esquemas. 
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Con esto no se pretende desplazar a loa tratados de Citalog!a 

o Histolog!a Cl&eicoe, que por otra parte muchos de los estudiantes 

no los pueden adquirir ya que au precio es inaccesible pare su eco

nomía. Aunado a esto, la localización de la Facultad y el n~mero 

insuficiente de libros an la biblioteca, contribuye a aumentar este 

problema. 

Con eate manual el alumna de Licenciatura o Bachillerato tendra 

a a~ alcance un eicrito sencillo, fficil de estudiar, eaquemAtlco y 

econtiinico. 

· El programa e~ergante de libros de texto lmpleme~tado •n l~ 
reforma universitaria, tlcne como ob.jetivo editar ioa libros de. 

' ' 

t~xto b&aicoa pará las Asignaturas elementales de la.Ensel'lanza Media 

Superior y de las Licenciaturas en ediciones sencillas y con Forma

: tos econ&micos, para ofrece~los a estudiantes de la U.N.A.M. y de 

otras Universidades, de acuerdo a la conceptualizac16n de librea 

de texto. 

Durante la redacci6n del texto lao referencias bibliográficas 

·.fueron omitidas, con el objeto de no distraer la atenclon de loa 

. lectores para de esta manera lograr f lu1d~a en su lectura, y en caso 

de ser necesario podr&n cunaultar la bibli~graf!a que aparece al. 

final de cada capitulo. 

>;' 

~' . ' " '. 
•,':, 

',:\ 

. . . ' 

' ' 
... 

':' 
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1. GENERALIDADES. 

1.1. Virus. 

Existen diferentes grados de organ1zec16n,~ntre las-l~dlviduo~ 

capacea de duplicarse, siendo los virus le~- fo~mea m&a' elementales. 

Est6n c6nstituidoa por: 

A.- Un ~cido nucl&ic~ qu~ puede ser: 

- el licido deaoxirril:lonucl&ico (ADN) o 

~ el ácido ribonucl~ico (ARN) 

B~- Una o varias prote!n~s. 

c.- Otros constituyentes 'secundarlos eri alguno~ castis~ c~mo 

por ejemplo, l!pidos y polisacáridos. 

Estas formas qu!micas de organlzaci6n simple~ son extremadamen-
' ' 

te pequeftaa, visibles solo con la ayuda del microscopio electr6nico. 

Aunque los virus tienen propiedades comunes con los organismos 

vivientes, cbmo la reproducci6n, herencia y mutaci6n, dependen fun

damentalmente de la c&lula hu~sped, porque son paráaltas obligados. 

Su replicac16n (reproduccl6n) solo ea factible. cuando penetran a 

estructuras ~§s coriapl,ejas, ya qua r,uera de eiJtaa, los virus perma

necen estáticos, ain, actividad .metsb611ca. (ver fig. 1 Y 2) 

Loa virus'~san los sist~~as metab6licos d~ lea c&ltilast modifi

candolris por medlci de ln~trucc1onea para su beneflclo, baaandose en 

la 1nf~rmacian contenida en'.au Scldo n~cl&ico~ 

'•, 

. i.·. 
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fig. 1 fig. 2 

Organizaci6n molecul~r del 
virus del mosaico del tabaco 

en el centro hav una espiral de 
ARN asociada a subunidaües prot. 

(DE ROBERTIS) 

Bacteri6fago .§_. subtilis 

.}, 

ti~ne un total de 1?2 mol~cule~ 
de prote!na, ,de las cuales 145 

integran a la c~pside. 
(DE ROBERTIS) 

Esquema de Escheri chia .sE..!l• 

_,· 

, C_I! LULA 
.PROCARIOTfCA 

XJO[ Pared celular' .,..,.,_, Polirribosom~ 

[!I!I!l Cadena respiratoria 0 Prote!na 
r/?!.,, .. Memhrana plasrnfit. ica 
~ AON . . 

(fJE' R06ERTI5) 
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1.2 •. C&lulaa Procari6ticas y Eucari6ticaa. 

Un grado m6s complejo de organizac16n son las. c6lulas, lea cua

les poseen las estructuras necesarias para llevar a cabo sus fun-

cianea vitales; se clasifican en: 

A.- Procar16t1caa: Eetaa !!..!!. presentan un nGcleo definidÓ,. ea 

decir, no existe cubierta nuclear por lo que el material .gen6tica · 

ae encuentra disperso en forma iregular dentro de la c6lula. Ctlg. 3) 

B.- Eucari6ticaa: Estas presentsri un nGcleo definido que 

con~iene la mayor parte de su 1nformac16n gen&tica. (fig~ 4) 

fig. 4 
CEl.U~A 

EUCARIOTI CA 
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1.3. Citolog!a. 

Citología se le denomina a la ciencia que se dedica a el estudio 

de la c~lula v sus componentes desde un punto de vista morfo-funcio-

nal. 

Las c&lulaa pueden encontrarse en unidades independientes, como 
. . . 

en el caso de la amiba~ o bien. puede~ formar individuos pluricelu-

lares o multicelularea. 

Dentro de loe organismos pluricelulares, algunos presentan to

das sua c&lulas similares, como por ejemplo el alga rosa v algunos 

htingoa par6aitoa, o bien, por poblaciones celulares que se dlf~ren

c!an entre s! por su forma, tamafio v funci6n, como los Metafitos 

(en el reino vegetal) o los Metazoarios (en el reino animal) 

Loa. organismos pluricelulares tienen ~lgunas ventajas. sobre los 

unicelulares, como son: 

a.- Una mayor ~~sistencia mec&nica en igualdad de volumen. 

b.- Una mayor superficie de intercambio.con el medio externo. 

c.- La presencia de un gr~n nGmero de c~lulas diferentes, per-

.mite subdividir el trabajo v aumentar la espacializac16n del mismo. 

1;4. Teor!e celular. 

Desde 1665, Robert Hooke, al observar al mlcroecopio una peque~ 

fla secci6n de la corteza del·6rbol del corcho, e~cantr6 unos peque

ftoa vac!oa, a loa que denomin6 Rceldae" •. Posteriormente, se compro

b6 que estos eepaclos (y las de otras estructuras animales y vege

tales) corresponden a estructuras que en loe seres vivas presentan 

cierta.e caracterhÜcaa similares, y s.e les denoni1n6 c~lulsa., 
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Deapu~s, Schlieden trabajando en plastas v Schwann en animales, 

demostraron las. caracterhticaa fundamifntalea de las c~lulea y 

se postulo la Taar!a Celular (todas las plantas y animales eatan 

formados par c~lulea) que nos permite definir en forma adecuada a 

la c~lula en baae e tres postulados. La c~lula ea la unidad: 

1.- Anatt5mica. 

2.- F1siol6gica. 

l.- De ~rigen, de todos loe seres vivos. 

1 ... Unidad anat6mica: Todos los individuas animales o vegetales 

estan formados por c~lulas, que.lea confieren sua caracter!st~cas 

morfol6gicaa. 

2.- Unidad f1aiol6gica: Sus funciones san el resultado del tra

bajo en conjunto de sus c~lulas. 

J.- Uni.dad de origen: Cada c~lula tiene su origen en otra 

cUula. 

1~5. Meca~iirno vital. 

A las c~lulas puede ~atudi~rselea des~e diferente.a puntos de. 

vista v con una met~dolog!a muy variada. En esta t~sie se tratar& 

principalmente el estudio morfol6gico de las c~lulas y se sentar6n 

las basea morfofuncionalea de los organismos animales. 

Preclaamerite porque presentan diferente tamano, forma, apeten

cia pcir los colorantes y relacion.ee especiales, las. podemos identi

ficar y diferenciar. A pesar de que existe una ~ran variedad de c&

lulaa, todas presentan en comGn una gran parte da mec.anismos _de. fun

cionamiento, que en for~a simplista se l~ den6mina "mecanismo vital" 

coma so.n: 
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a.- Duplicaci6n del material gen,tico. 

b.- Utillzac16n de la informaci6n transmitida por la herencia, 

para efectuar la s!nteaie de prote!naa y conetrucci6n de materiales 

intra y extracelulares. 

c.- Producci6n de energía en el interior de la c~lula. 

d.~ Regulaci6n del intercambio .de substancias con el medio 

ambiente. 

e.- Transformaci6n de la energ{a qu{mica, en diversos tipos 

de energh. 

A pesar de estas caracter1st1cas comunes y fundamentales, cada 

~ipo celular presenta caracter!atlcas propias que las diferencian 

de otras. 

Antea de describir los diferentes tipos celulares de loe ani

ma~~ª· es necesario, por exigencias did6cticas, el proponer una 

•c&lula tipo", que obviamente no existe¡ un modelo conceptual que 

resuma la mayor parte de las estructuras y funciones .de las c~lulas. 

Esto que parece absurda, no lo ea tanto, al consideramos que los 

metazoarios, de reproducci6n sexuada,. se originan de una sola cG

lula, el llcigote•, que tien.e potencialmente .todas las posibilidades 

de d1ferenciec16n morf~-funcional, q~e se msnifleatan por el proceso 

de •dÚerenclai:i6n celular" desde las primeras etapas embrionarias. 

Durante ~~cadas pasadas, la Citolog{a ae ha desarrollado nota

bl~mente, ya se~, porque se ha perfeccionado el ~1c~oecop1o al ~u

mentar a~ ~oder de reaoluci6n, por la introducci6~ de-la microsco

pia electr6n1ca de transmisión y de barrido, por las dcnicaa de. 

d1fracc16n de .loa royos X y por et.ros m~toi:los, y tamtiilin porque los 

1··· ·.' .. :¡ 
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estudios morfol6gicos s~ han relacionado con la gen&tica, Fiaiolo

g!a, b1oqu!m1ca 1 fis1coqu!m1ca, biofísica, enzimologh, ate •• · En 

la actualidad, na se habla de un límite exacto entre las diferentes 

ramas de la biolag!a, porque se ha encontrado un camino m6s estable 

al relacionar materias que se estudiaron aisladamente en un tiempo. 

Referencias. 
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2. ENERGIA EN EL ECOSISTEMA. 

2.1. Energ!e solarº 

Para que la vida pueda existir, la tierra debe recibir constan

temente ia energía luminosa que proviene del sol, para mantener to-

dos los procesos vitales del ecosistema tierra. 

El espectro de la energ!a solar que llega a la auperf icie terres

tre, abarca longitudes de onda desde 300 milimicraa en la reg16n 

invisible de loa rayos ultravioleta, pasando a trav~a de la regi6n 

visible hasta las 2600 milimicraa en la regi6n invisible infraroja. 

(ver fig. 5) 

fig. 5 regi6n visible y 

longitudes de onda. 

VIOLETA AZUL VEA DE 
A ANARAN• 

............. ..... .. ~ .... 
RAYOS X 

...... 

RAYOS OAllUA 

...... ....... 
"'"•iut .... 

IL J ADO 

--INFRA RojÓ _ _._ .. 

luz visible=400 a 700 mu 
luz solar =300 a 2600 mu 

ROJO 

-------- -------
RADl.O 

100.C 400 • 700 mJI , "'"' 1Km 

LONGITUD 
DE . 

, ONDA 
. 300mp zeoo ny.i 

La iuz como f~rma de energ!a, se considera amitida por distintos 

"paquetes" de ondas o comti part!culas llamadas fotones. La ener

gía que pose~ un fot6n recibe el. nombre de "quantum• y ea inversa

mente proporcional a la longitiJd de onda, lo .cual significa que 

mientras es ~Ss.pequena la longitud de onda, ea mayor la'energ!a 

por fot6n. 

,:-.· ·.'-
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La radiaci6n solar que atraviesa la atm6sfera y que se absorbe 

en la superficie terrestre, se utiliza en diversos procesos. Oca

ciona loa ciclos atmosf6ricos principales, funde el hielo, evapora 

a el agua y genera vientos. Asimismo, es el origen de la energ!a 

para todos loe organismos que habitan el planeta. 

2.2 Fotos!ntesia. 

La energ!a sola~ es utilizada en las plantas verdes par ~edio .. 

del proceso de la fotoslnt~sis (photon=luz; synthesi~~s!ntesis) 

para convertir el bi6xido de carbono y el agua a ligadura~ carbona• 

hidr6geno, dando lugar e la formaci6n de compuestos org&nicoa como 

carbohidratos, !!pidas, pratidos, y liberando ox!geno molecular 

como un producto. 

A la hoja entran luz y ca2 del aire, y dentro de ella existen 

clorofÚa y agua¡ de la acci6n conj~nta de. estas substancias con la 

energ!a eolar, se forman elementos hidrocarbonados y se desprende 

oxígeno, lo cual expresado químicamente ser!a: 

6C02 + 1~H20 + energía 
so,lar· 

1-·atodntesia ·. 
C:6H1206+ 6º2 + GH2q', i 

Glucosa+ Ox!geno+ Agua. 

En este caso' ~e glucosa es la mol~cula org&nica 
que almacena energía~ 

L~ f~toe!nteeie a~ efectua en loa cloroplastoe (da las plantas 

~ardes) loe cuales eetan constituidos de grana o capas ~umamente. 

organizadafl de mul~culea de clorofUa, prote!nes y Hpidos. Con

tienen el pigmento verde llamado clorol'ila que d·a el color caracte

~!stico a las plantas; 
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· Loe cloroplastoa se parecen a las mitocondrias por su riqueza 

~rote!nica, su composicl6n grasa y en su pequeno pero definido ADN, 

menos por su compoa1ci6n enzlm&tlca. y los cloroplastos no tienen el 

ficido ribonucleico (ARN). 

Existen varios tipos de clorofila, identificables por t~cnicaa 

~romatogr~ficae, siendo dos las m&s importantes: 

Clorofila A: c55 H72o5N4Mg exitad~ al absorber quantuma de luz 

de 700 m1lim1cras. 

Clorofila B: c55H70o6N4Mg exitada al absorber quantums de luz 

de 660 milimicras. 

Laa longitudes de onda m6s efectivas para la fotos!ntesia son 

laa del azul Y, rojo. Exlst~n pigmentos carotenoldes amarillos ·y 

anaranjados formados de carotenos y xantofilaa (derivados de la vi

tamina A) que astan presentes en loa clriroplaatos, estos pigmentos 

parece que absorben tambi&n luz para el proceso de la fotos!nteaia~ 

· Le energ{e fluye a trav6s 'de l~ bi6afera secuencialmente y de 

un· organismo a otro en forma de, mol~culae energ6ticaa, que son ela

boradas y almacenadas por las organismos productores o ~utotrofoa 

(del griego _autoa=propio; trophe=nutr1c16n). Est~s.sirven d~ ali

mento a Una aarie de consumidores o heterotrofos (del Qrlego hete-

.. rosao~ro ¡ trophe=nutrlci6n). Finalmente cualquier energh que ha

yan fijad6 los productores o acumulado loe consumidores y que nin

guno de los dos e
1
mpleei 1 es liberada por. lo~ organismoa _redüctores. 

2.3. Leyes de la termodinlimica. 

Le primera ley de la termodin,mica esta,blece que la enárg!a 

no se crBe ni se destruye, solo se tra~sforma. La luz por ejemplo, 
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es una forma de energía, puesto que puede transformarse en trabajo, 

calor o energía potencial almacen~ndose en el proceso de la foto-

síntesis. 

La segunda ley de la termodin5mica establece que siempre que 

la energía se transforma, tiende a paoar de una forma m6s organiza

da y concentrada a otra ~enos organizada y m&a dispersa. Es decir, 

ningGn proceso que implique tr~nsformaci6n de energta ae producir5 

espont&neamente a menas que ocurra degradaci6n de la energía de una 

forme concentrada a une forma dispersa. En ceda transferencia, par

te de la energía se torna tan desorganizada y dispersa, que deja de 

ser Gtll. 

2.4. Flujo de energ!~ en el ecosistema. 

La energía se transforma primero mediante la·~atos!nteais y 

despUes se transfiere de un organismo a otro, y en cada una de esas 

etapas, la energla se transforma parcialmente en calor y sale del 

ecosistema (ver fig. 6) 

Un consumidor herbívoro es un organismo heterotrofo, porque ne~ 

cesita de las plantas fotoaint~ticaa para obtener mol~culas ricas 

en ener,g!a que posteriormente, puede degradar para liberar la nece

saria para vivir. Al igual que las plantas, los herbívoros utilizan 

la mayor Parte de la energ!a paro vivir, crecer y reproducirse. 

Cuando el herbívoro ingiere su •limento, parte de ~ate no es 

digerible y se excreta en las heces (ver cuadro 1 fase 8). En el 

proceso de utillzaci6n del alimento digerible, paite ae libera en 

forma de gas y parte como orina. De la energía que se emplea para 

vivlr (ver cuadro 1 fase C) la mayea• parte set escapa como calor en 

,·.'_,. 

·, 
'.' 
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la respiraci6n. Solamente una pequeña porci6n (aprox~ 18%) conatitu-

ye un incremento del peso corporal. De la entrada total de materia 

vegetal al herb!voro, un carn!voro que se lo comiese, solamente po

dría utilizar la pequeña porci6n que se transformo en tejido. 

fig. 6 flujo de 
energ!a en el 

ecosistema 

enero!a 
sol~r 

FASE A 

Consumo 
diario de 
alimento • 

ECOSISTEMA plantas 
.. fotosint~t{cas 

consumidores 
herbivoros 

consumidores 
carnivoros 

organismos 
reductores 

energía que sale 
del ecosistema 
en forma de 

·calor. 
., 

cuadro # 1 

FASE 8 FASE C: 

Alimento digerible 
?5% de la energía 
del alimento. 

. Alimento NO digerible 
(heces) 

25% de .la energía 
del alimento. 

Ganancia en peso 
(energ!a.neta) 
18% de la energ!a 

del alimento. 

Calor producido en 
la respiraci6n 
47% de la energía 

del alimento. 

Subproductos metab6~icoG 
(incluyendo orina y 

gas metano) 
10% de la energ!a 

del alim1:?nto. 
·u .__ _____ ..i... _____ ... ___ ...,.. ___ ,_ _______ _.r----J 
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Los carnivoroa se alimentan de herbtvoros o de otros carn!voros 

y al igual que los herb!voros no pueden obtener su energ!a ~irecta

mente de la luz solar; en lugar de ingerir tejido vegetal para ad

quirir las mol~culas org&nicas ricas en energ!a, consumen a herbí

voros o a otros carnívoros. 

Los organismos fotosintfiticos dependen a su vez, en gran parte 

de las actividades metab6licas de otros organismos, para tener la 

provisi6n necesaria de bi6xido de carbono. La descomposlc16n o de

gradaci6n de los tejidos muertos, por p~rte de loe organismos re

ductores, osi como la reepiraci6n de loa organismos superiores, 

reintegran loa elementos necesarios para la vida celular a trav~s 

de diversos patrones c!clicos como: 

- Ciclo del Carbono 

- Ciclo del Oxigena y del Hidr6geno. 

Ciclo del Nitr6gena. 

2.5. Ciclo del Carbono. 

El bi6xido de carbono ~ el agua son los productos finales de la 
. . 

oxldati6n (reep1~a~l6n) .de lo~ carbohidratos (como l~ glucosa) en 

la mayoria de loa organismos~ 

La muerte ea seguida por ~escompoaici6n o degradac16n de las 

c~lulaa y tejidos hasta bi6xido de carbono y agua, llevada a cabo 

por los organismos degradadorea. De esta forma se producen los 

compuestos (carbono y agua) que forman porte de la fotoa!ntesls, 

lo cual da coma resultado la formaci6n de ox!ge'Ílo molecular, carba-

\,,.·' 
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hidratos y otras substancias org~nicas, complementandoae aa! el 

circulo del carbono o ciclo del carbono: 

Le concentraci6n de bi6xido de carbono en la atm6afera terrestre 

permanece m&s o menos constante en una cantidad de 0.03 a 0.04%. 

El consumo de bi6xido de carbono atmosf~rico por la fotos!nteais 

est6 balanceado por el proceso de la respirac16n de las c~lulas y 

la descompoaic16n de los tejidos muertos, que restauran.el gas a la 

atm6sfera, por lo que los organismos fotoaint6t1cos dependen de la 

actividad metab6lica de otros organismos para el aprovisionamiento 

de co2 (ver fig. 7) 

e 
111 

fig. 7 ciclo del carbono. 

~i::-oductos 

org6nicos 
ricos en 
energía 

bioxido de carbono 

descom¡:¡osici6n 
por 

mlcroorqaniamos 
V 

a us 
energ!a litil 
pare vivir, 
crecer y 
refJroducirse 

respíracitin de 
olantas, 
animales ~, 

microorqanismos 

anirnales 

:., ,'. 

anlmalP.s y 
plantas en 
descamoosici611 

CICLO DEL 

OARDÓNO 
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2.6. Ciclos del Oxígeno y del Hidr6geno. 

El oxlgeno de.la atm6afera estG tambi~n en un estado de equili

brio din&mico. Su concentración de aprox. 20% ea esencialmente el 

rasult~do de una proparci6n igual de transformación por procesas 

oxidativos llevados a cabo por sistemas biológicos (en su mayor par

te, !!U3Pi.ración) lo cual esta balanceado por el abastecimiento de 

oxígeno producto de la fotoslntesis. Por consiguiente, si en la 

fig. 7 (ciclo del carbona) reemplazama~ el &tomo de carbono por el 

de ax!geno, representaremos el ciclo del oxigeno en la naturaleza; 

y de manera semejante podemoi hacerla con el hidrógeno para tener 

su ciclo. Se estima que si repentinamente se agotase el oxigena 

atmoaf6rico, tard~rta cerca de tres mil aHos en restaurarse la con

centración de ox!geno a su nivel original, por media del proceso de 

fotoa!ntesis¡ sucediendo lo mismo con los otros factores. 

2.7. Ciclo del Nitrógeno. 

En este ciclo los productos de desecho nitrogenados del meta .. 

bolismo de ciertos organismos sirven como alimento o nutrientes a 

otros. De esta manera el &tomo de nitr6geno es usado una y otra vez 

en diferentes formas qu!micas por diferentes sistemas vivientes. 

Las plantas .convierten los ni tratos por medio de una serie de 

reacciones qu!micaa hasta amino&cidoa, proceso ll~mado asim1lac16n 

de nitratos. 
I• . 

Las prote!nas de las plantas verdes sirven como fuen-

te de aminó§cidos para nume~osos animaleo, que los utiliza~ para sin-

tetizar aus propias prote!nas celularos, estos animales excretan los 

desechos nitrogenados en .forma de urea, como en los mam!feros (o· 

~~onlo o Scid~ urico, aegGn el tipo de animal). Estos desechos se 

1 ··., 

.. -.- .. :'-:.' ''·:i:· .. ,",.:, < -',' 
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descomponen en la tierra y en el agua hasta amonio y bi6xido de 

carbono •. 

El amonio estS sujeto a numerosas transformaciones b1ol6gicaa. 

Puede absorberse como tal por medio de las ra!ces de plantas supe

riores y usarse para la a!ntesis de amino6c!dos y prote!nae o puede 

oxidarse (hasta nitritos N02 o ni trat.os N0 3 ) por la ecc16n sucesiva 

de dos grupos de bacterias que se encuentran en el suelo (bacterias 

. nitrificantes) en el proceso llamado nitr1ficaci6n. En el suelo 

tambi'n existe otro grupo de bacterias llamadas bacterias desnitri

ficantes que convierten los nitritos y nitratos a nitr6geno molecu

lar (N2) el cual va hacia la atmGefera. El gas nitr6geno es una 

substancia relativamente estable que no ~eacciona F&cilmente. For

ma aprox. el 80% de la atm6afera terrestre siendo ~sta, una fue~te 

ilimitada de nitr6geno. En la naturaleza este gas se transforma a 

otras formas qu!mlcas por dos procesos principalmente. El primero 

es por medio de descargas el&ctricas de tormentas atmoaf6ricaa for-

mfindose pequenas cantidades de 6xidos dP. nitr6geno. El segundo, y 

~1 m&a importante, es el proceso b1oi6gico llamado fljaci6n del ni

tr6geno. Ciertas plantas superiores conocidas como leguminosas (por 

ejemplo chicharo y frijol) viven en uni6n con una bacteria conocida 

como Rhizobium, un importante organismo fijador de nitr6geno; este. 

bacteria invade las ra!cea de especies particulares de plantas le

gominoaas formando abultamientos o n6dulos, dentro de los cuales se 

fija el nLtr6geno. Aparentemente Rhizobium provee o la leguminosa 

·de algGn Factor desconocido que capacita al tejido radicular para 

fijar el nitr~geno, mientra~ la planta verde a su ~ez provee a .la 

bacteria de fueritea de energía, agua v otros nutrientes. Esta re

laoi6n de organismos de diatirita especie que viven unidos y se dan 
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mutuos beneficios se llama mutualismo. 

fig. 8 ciclo del ni tr6gano-. 

nitrit?:J 

nitrosomonas 

amoniacales 

relampegos 
: to rmf!nta= ~ 

ni tr6geno 
gaseoso 

descomnosici6n 
par media de 

"lic::rao!')snismos 

desechas 
ni trogena':ltls 

(urea, ácido urico, etc.) 

2.íl. Energía celular. 

y :iro
'.llantas 

prote!nas de plan
tas lnae~idas oor 
los an i~a les 

La energía utilizada por las c&lulas,proviene de la descomposl

cl6n de los compuestos org&nlco~ como los carbohidratos, grasaa, y 

prote!nas que actGan a manera de grandes dep6aitoe rle energ!e, que 

las cAlulaa van utilizando segGn sus necesldadee. 

Las c6lulas no utilizan directamente la energ!a'liberada de los 

compuestos org6nicoa, se vale de una serie de compuestos intermedLa

r1oe que actGon como depositoe provl.alonales de energ!a, que nn la 
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contienen en forma tan concentrada pero si f&cilmente accesible. 

Tenemoe entonces que la energta se acumula en la c6lula de dos 

diferentes formas: 

1.- En forma de compuestos org~nicos (alimentos) que consti

tuyen un dep6sito de energ{a en forma estable y concentrada, pero 

difícilmente accesible y de lenta liberaci6n. 

2.- En forma de compuestos intermediarios que actGan como de

p5sitrie provisionales de energ~a, que no la contienen en forma tan 

concentrada, pero ai f&cilmente accesible, de loe cuales el princi

pal ea el ATP (Trifoafato de Adenosina). Esta mol6cula act~a trans

firiendo su Fosfato terminal energ§ticemente rico a otras mol6culae, 

convirtiendoae durante este proceao en ADP (Dlfosfato de Adenoelna) 

que nuevamente puede ser traneformado (reciclado) en ATP. 

La energ!a es utilizada en la c6lula para: 

1.- Sintetizar nuevas mol~culae (prote!nas, carbohidratoa, lt

pidos) par medio de reacciones anab6licaa (enderg5nicas), esas mo

i~culas pueden reemplazar a otras o ser utilizadas en el crecimien

to natural de las c§lulae. 

2.- Realizar trabajo mec6nico como en la divis16n celular, c:l.

.aloals o'corriente citoplaam&tica, o en la contracci6n muscular. 

3.- Producir transporte activo en contra de un gradiente de 

concent~aci6n osmotico o i6nico~ 

4.- Mantener los potenciales de membrana, necesarios en la 

~onducci6n y tranemiai6n de impulsos, o para producir descargas 

el~ctricae como en el caso de los peces el§ctrlcos. 

s.- La aecrec16n celular. 

.., ,• 
'., ·" ·1>:: 

.. 
".-. 
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3. FORMA, TAMAÑO V NUMERO DE CELULAS. 

3.1. Fa~ma exterior. 

En los organismos unicelulares, la. forma celular ea carac~er!s

tlca de la especie a la que pertenecen, gracias a esta, es posible . . 

diferenciarlas. Generalmente aeta forma es estable, sin embargo, 

en algunas especies var!a en relacl6n al estado funcional v al me-

dio en el que oe encuentran. 

En lo~ metazoarioa, la forma celular no tiene relaci6n con la 

del cuerpo, pero la forma de ~ate ea el resultado del conjunto de 

c6lulas, su nGmero, tipo, or1entaci6n en el espacio y praducci6n 

de material extracelular. 

En loa organismos pluricelulares, el temafio y la forma de las 

c'lulas estfin intimamente relacionados con la funci6n especifica 

que desempeftan, aa! como con el arreglo y acomodamiento de una c6~ 

lula con otra. 

La forma de determinado tipo celular,es ~enaralmente estable, 

sus variaciones se presentan por diferentes condiciones ambientales 

·y de funcionamiento, con l!mites determinados por: 

- La herencia. 
' 

- Las pre~icnes mec&nicas d~ l~s ele~entos contiguas. 

- El e~tado fisicoqu!micc U~i cittiplsama. 

- El grado de ~lfarenciaci6n y especial1zac16n celuiar. 
,. . .. ' 

- El diferente P.stadiu de funcionamiento y 

- La rigidez de la membrana limitante (membrana celular), 

entre otras • 

. ,-,; 

-·-··.: 
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La forma de las celulas,tal como se observan al microscopio o 

en fotografías, ae encuentran siempre en una imagen bidimensional, 

por lo que ea necesario crear una imagen mental tridimensional que 

corresponda a la realidad. En algunos casos la imagen tridimensio

nal es factible de observarse con el microscopio de barrido. 

Las principales formas de c~lulas que se encuentran en los 

organismos pluricelulares son: 

A.- Estrelladas. Su citoplasma presenta prolongaciones con 

el fin de desplazarse, les permite nutrir a otras c~lulaa a a ellas 

~i~~aa,, a bien interrelacionarse para comunicarse con varias c&lulaa · 
. . . 

o'rece~t~rea de ~staa. 

Ejemplos: - Osteocitos de loa huesos. 

- Aatrocitoa protoplaam&ticos de la ~euroglla. 

- Neuronas. 

fig.~9 . 



.;.z4_ 

B.- Dlscoidale~. Esta forma facili~a su desplazamiento dentro 

de conductos, y al mismo ~lempo, aumenta la superficie de contacto 

externo, que es necesario en el caso de los gl6bulos rojas, para la 

fijaci6n y el transporte de ox!geno. 

Ejemplo: - Gl6bulos rojos de los mam!feroa. 

fig. 10 

·, 

c.- Fuaiformes o con forma de huso. Esta forma permite que 
.. 

l~s c~lulas se asocien en un sentido longitudinal, aguanten tensio-

nes; se pueden adaptar entre ellas ~ara rodear a 6rganos huecos, 

formando conductos que en dado cae~ pueden estrecharlos. 

Ejempl~: - C6lulaa musculares lisas. 

fig. 11 · .· 

·--e·.,.. ..... ,-.. 
-·· :i.• -· . • >p 
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o.- Alargadas. Pueden fficilmente reducir su .longitud, de tal 

manera que pueden acercar o modificar a les estructures con las que 

se unen en loa extremos. 

Ejemplo: - C~iulaa musculares estriadas esquel&tlcas y 

cardiacas. 

fig.12 

E.- Priem,ticaa. Facilitan la agrupaci6n de un gran nGmero 

da c~lules en les auperfic1es libres v su uni6n entre si; al~ven 

para formar epitelios de revestimiento, se dividen en: 

a) CGbicas.- con sus cuatro lados m6s o menos iguales. 

b) Cil!ndricas.- eon m&a altas que anchas. 

Ejemplo: - Epitelios de revestimiento cGbicoa y cil!ndr1coa. 

··cm: . : . 
. ,. 

... L~ ...... . 
. .. 
" ... 

. fig. 13 

._i: 

... 
" ' 

• .. 1\•·• ...... .. ·· 

" 
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F.- Redondas. Son dílulaa eaf~r1cas 1 su forma no se relacio

na con características funcionales particule.res. 

Ejemplos: - Ovulo. 

- Linfocitos o gl6bulos blancos. 

- C~lulas redondas de la l'm1na propia del. 

eat6mago. 

fig. 14 

.ovulo 
linfocito 

G~- Gallciformes. Tienen la forma de copa o callz, su morfo

log~~ eet6 relacionada con la presencia de l~ aecreci6n •n.la c~lula 

.Y el contraste con el citoplasma, son c6lulas productoras de moco. 

Ejemplos: -· C6lulas calid.formes del epitelio de la tr~

quea o c6lulas caliciformes del intestino 

· grueso. 

... ·-· -. -
'.,.J. 
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H.- Piriformes o·c~lulas de.purkinje. Tienen forma de pera, 

solo se ~ncuentra~ en la corieza del cerebro y cerebelo. 

Ejemplo: - C~lulaa de Purklnje de la cort~za del 

cerebro y cerebelo. 

I.- Piramidales. Son casi triangulares con forma de trapecio 

non una base. m&a grande que otra, se localizan en la corteza de~ 

cerebro, se dividen segGn su tamaílo en piramidales mayores y menores. 

·@·.: .--- ·-;-~-¿}------¡ 
•. 1 1 

-·· l . :· ,0¡_. ' . 
. 'tri' ' 1 
·;.:.. ; : 

... ·.-~ - ... !..----·--! 

c~lula 
piriforme fig. 16 

c6lula 
piramidal 

J.- Aplanadas. 

rozamiento 11 gero. 

Recubren superficies en.~ue ae presenta un 

Ejemplos: - Mesotelio peri tcmeal y pleural. 

• Superficies de intercambio de 1Íq~idoa y gases 

como ·e~ loe endotelios de capilares, epit~lid.de loe alv~oloe ~ul

m~n~rea, y epitelio de los conductos renales. 

f1g. 17 

endotelio 

',.' 

. l.' 

·';1 
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K.- Polifidricas. Con los lados irregulares y no se adaptan 

a ninguna forma gaom&trica. 

Ejemplo: - Epitelio de transici6n de la vejiga. 

rig. 18 

epitelio de 
vejiga 

L.- Flageladaa. Presentan una prolongac16n que he sirva . 

pare desplazarse. 

Ejemplo: - Eapermetozaidé. 

fig~ 19 ' 
,_'-': . :.' 

. ].··::· 

l •.. 

¡···.·. e"°"'a ·. s0o .. ' ' . 
'.·· 

''•'',,\ 
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Una gran parte de las c&lulaa del organismo de los animales, 

tiende a adoptar la forma eaf~rica si se les aisla o se les coloca 

en medios l!quldoa (isot6nicos); 'en realidad, las formas que pre-

aentan en loa tejidos, se debe en ocasiones a las presiones ejer

cidas por las c&lulas vecinas; por ejemplo, loa gl6buloe blancos 

en el torrente aangu!neo son esf~ricos, pero al salir de la sangre 

hacia loa tejidas, ~doptan su forma entre los espacios libres, la 

cual facilita tambi~n su desplazamiento; las c~lulas epiteliales en 

los epitelios de revestimiento, presentan formas geom~tricaa muy re-

gulares, por los contactas rec!procos con las c§lulaa vecinas; loa 

fibroblastoa en los tendones se disponen entre las fibras de cril§-

gena, enviando prolongaciones citoplaam5ticas entre ellas. Como 

excepci6n a la regla, se menciona a los espermatozoides, los cuales 

no modifican su forma en loa diferentes medios. 

Podemos explicarnos f6cllmente este fen6meno; las pompea de 

jab6n tienen forma eaf~rica al desplazarse en el aire, pero si laa 

introducimos en un frasco o sobre una superficie, se pegan a las 

paredes y, .modif.ican au forma conforme se.· llena el f'rasco, se pegan 

par sus v~rticea adaptSndose en formas pr1em5ticas. 

Como las c~lulas modifican_su forma en relaci6n .al estado fun

cional, podremcia obtener !nfor~aci6n de utilidad al obeervai a las 

e&lulaa en diferentes etapas del metabolismo. 

3.2. TamaRo celular. 

En lo que se refier• al temaRo de las c&lulaa se observan varia

ciones notables; generalmente fluctGan entr~ 10 y 30 micras~ Exis

ten c&lulea mfia pequeRaa, como la~ llamadas qgz§nulos del cerebelo•, 

con doe micras. Algunas c&lulss de la neuroglia, cuatro micras. 

' ,¡ 
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De mayor tamafto es el 6vulo humano, con 250 micras, algunos autores 

consideran a los huevos de las aves como •c,lulaau ~ue pueden llegar 

a medir hasta 15 cm. como en el caso del avestruz. 

Las c~lulas musculares esquel6ticas pueden medir varios cm. de 

longitud (hasta 20 cm.), pero au di&metro es solo de 15 a 45 micras; 

lo mismo sucede con las c~lulas nerviosas, muy delgadas, per.o pueden 

llegar a medir hasta un metro. 

El tamaRo de las c~lulao se puede medir con relativa facilidad 

cuando lea c~lulas son pequeftae, utilizando un ocular graduado para 

tal fin; la dificultad aumenta al tratar de medir c'lulas da curso 

variable y gran longitu~; en ~stae la medici6n es solo •proxlmadG. 

El tamafto tan variable entre las diferenteB especies animales, 

no est~ en relaci6n al tamaRo de sus c&lulae; se observa que ~atas 

son m&a o menos del mismo tamano (lao c~lulas de 1a mucosa bucal 

de un bovino tienen las mismas dimensiones que las mismas c~lulas 

en el conejo). Se deduce pu~e, que el tamafio de loa individuos se 

debe a un mayor nGmero de c~lulas, y no al aumento de su volumen; 

se ex~eptuan las cAlulaa nervf~sas y las fibroc~lulas musculares 

estriadas, cuyo tamano es ocasionalmente proporcional a l~ mole 

corporal. 

En forma pr&ctica y con flnee orientativos, se puede tomar 

coma p~nto de referencia al tamafio de los gl6buloa rojas (6-7 mi-. 

eras aprox.) para medir c§lulas v estructuras en las laminillas 

histol6gicaa; estas cfilulaa presentan diferencias de tamafia entre 

las diferentes e~peclea, pero en una misma especie son las c~lulas 

de tamano m&s estable, adem&s se encuentran en casi todas las lami

nillas hiatol6giaa~. 
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La presencia de c~lulas relativamente pequeñas, aGn en indi-

viduoa de gran tamano, representa sin lugar a dudas, una ventaja pa

ra la econom!a de los organismos, porque como se vi6 anteriormente 

se aumenta la superficie de absorci6n y excrec16n. 

La actividad celular eat~ en relaci6n con la entrada y salida 

da diferentes materiales a trav~s de la membrana celular, y en' su 

difusi6n en. el interior del citoplasma; en general, laa.c~lulas m6a 

activas son m~s pequeftas en dimensiones, en ellas es posible un r~

pido intercambio con el medio externo v una r&pida difua16n de los 

mater!alea que entran y salen¡ a paridad de volumen, las c~lulas 

aplanadas san m&s activas. En lo que se refiere a las c~lulaa mus

culares y c~lulaa nerviosas que se mencionaron como ejemplo de c~

lulas muy grandes, récordemos qlJe su di5metro transversal es redu-

cido. · 

El tamaf'lo de algunas c~lulas no es siempre constante, eGn en un 

mismo individuo. Por' ejemplo, una c~lula muscular, si ae somete 

constantemente a un mayor trabajo, aumentar&' poco e poc.o su volumen 

(hipertrofia celula~); por otro lado, si dlsminuye su actividad, su 

tamaf'lo decrece notablemen~e (atrofia ~elular). (ver fig. 20) 

En.el otero de las hembras gestantes, conforme avanza la geste

ci6n, a~ ob~~rva un Fen6meno particular; aumenta el tamaf'lo celul~r 

(hipertrofia celular) y aumenta tamb1en el nGmero de cHul,as (h,iper

::ilasia celular). (ver fig. 20)• Con el parto o el aborto, el nlí

mero y el tamaf'lo'celular disminuye~ 

mayor 
tra:bajo 

hipertr6fia ...._ 
.C:::....------

trabajo 
atrofia 

fig. 20 

. {!J _h_i_p_e_r_p_l~~ 
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3.3 NGmero de c~lulas. 

Es muv dificil calcular el nGmero de c~lulas en un organismo. v 

aGn en determinados organos; sin embargo. el nGme~o ea proporcional 

al tam""º del cuerpo. 

Normalmente, no es muv importante conocer este dsto. en un orga

nismo o un tejido, con excepci6n de las c~lulas de le sangre v de 

otros líquidos como el cefalarraqu!deot cuyo nGmero por mm! esta 

en relaci6n con diferentes estados funcionales o patol6gioos. Es 

importante conocer la relaci6n que existe entre diversos tipos. ce

lulares de un tejido particular; por ejemplo, el observar aumenta

do el nGmero de macr6fagos a neutr6f~los en la mucosa del intestino, 

formando placas o abceaoa, es de gran inter~s diagn6atico; o al ob

servar aumentado o disminuido el nGmero de c6lulaa qua componen a 

la sangre (tanto loa eritrocitos como los linfocitos). 

3.4. C~lula, Paraplasma y Hetaplasma (sistemas celulares) 

La c~lula esta formada por el 'l:Jaraplasmá' y el "metaplasma". 

En forma grueoe el paraples~a·ea la parte del protoplasma consti

tuido por diferentes substancias Gtiles an el organismo de. la c~

lula, como el agua, llpidos, prote!naa, gl'ucidoa, salea minerales, 

vitaminas, etc. pera en loa obaervaciones ai microscopio no se die

tlnguen; se presenta optlcamente un vac!o, homog~neo, tranalGcido, 

caracter!aticaa ~ue dependen del hecho de que al ser atravesado por 

loa rayos luminosos no aa modifica la longitud de onda o frecuencia 

de la luz. Las diferentes substancias que se encuentran en auapen

ai6n o aoluc16n, son necesarias pare el metaboliamo y funcionamien

to normal de la c&lula v aua,organelos, v ae encuentran~ diapos1-
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ci6n de ellos, alguno~ autores le denominan "citosol•. 

El metael.Jllt!!!.!! se representa por laa estructuras organizadas de 

las c6lulas, son los •organeloa intracitoplas~&ticosª, diferencia

bles rScilmente por su forma v funcitines; se agrupan arbitrariamente 

en 5 sistemas diferentes que son: 

1.- Siitema membranario de transporte v prot~6~i6n. 

a) ~embrana plasm&tica. 

b) membrana nuclear. 

e) ret!culo. endcÍplbmico liso. 

d) rettculo endoplfiamico rugoso (ergsstoplasma) 

e) aparato de Golgi (complejo de Golgi) 

f) l·isaaomae. 

2.- Sistema de replicac16n v stnte~is proteica. 

a) nGcleo. 

b) .r1bosomas (o polirribosomas) 

e) ret!culo endopl&smico rugoso (ergastoplasma) 

3.- Sl~tema productor d• energ!a. 

a) mltocondrias. 

clo~oplistos en las plantas verdes (ap~rte de les mit.) 

. 4.- ~lste~a de circulac16ni secrec16n, excreci6n v lisis. 

a) retículo endopl&smico liso •. 

b) r~t!culo endapl&smico rügoao (ergaatoplasma) 

e) aparato de Golgi. (complejo de Golgi) 

d) lisoeomae. 

¡',"' 
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s.- Sistema motor. 

a) centrialos. 

b) microt~bulos. 

e) m1crof1lamentos. 

Es importante notar que la porci6n del "metaplasma• con ~ua es

tructuras de forma m&s o menos definida (•organltos intracitopla~~ 

m&t!coa"), y el ªparaplaama (citoaol por algunos autar•s>, est&n 

formadm por el mismo grupo de aubatanclaa, con intercambio cont1-. 

nuo antre s!, a tal grado de no poder existir uno sin el otró. 
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4. QUIMICA DE LA SUBSTANCIA VIVA. 

4.1. Compoa1ci6n qu!mica de la substancia viva. 

La c~lula contiene un nGmero muy grand~ de mol6culas de dif eren-

te naturaleza, ~rganlzadaa en forma muy complejai formando un "la

boratorio qu!mlcoA reducido a un espacio limitado, capaz de sinte

tizar mol~culaa rnuy complejas, degradarlas en componentes cada vez 

m6s sencillos, y concervar un pH y una presi6n compatibles con la 

vida. Dentro de ciar tos l!mi tes, la clílula ea capaz de autorreno

varse, de construir sus elementos estructurales esenciales, y ~atas 

a su vez, intervenir en los procesos de s!nteaia o degradaéi6n. 

Las diferentes reacciones químicas que se desarrollen en la c~

lula, est6n controladas por las enzimas o catalizadores biol6gicos, 

producidos por la c6lula misma. 

Para comprender loa fundamentos f!aicos y qu!micos del ~roto

plaeme y c6mo funcionan los diferentes organeloa intracitoplasm6ti

cos, es n~ceaarlo conocer, por.lo menos en forma simple, .las bases 

qu!micas de los elementos que.la form~n. 

Can t•cnicas de fr~cicionamiento o rotura, ul~~~~entr1fu~ac16n; 

microm6todas qu!micos, etc., se .ha podido obtener informaci6n deta

llada sobre la arquitect~ra molecul~r de _la c6luia •. 

Loa componentes qu!micos de la c~lula pueden clasificarse_ en 

dos grandes catego~ias: 

- ~ubatancias inorg&nicas y 

- substancias org&nicas. 

Las primeras se c~racterizan por la ausencia de 

carbono-hidr6geno en su eatr~ctura química. Tales son: 
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a) Agua, la cual forma la mayor parte de los sistemas vivientes. 

b) Gasee disueltos particularmente oxigeno molecular y bi6xi-

do de carbono. 

c). Sales disueltas y estados i6n1cos de ciertos elementos me

t&ltcos y no· met6licas. 

Las substancias orgSni~as ae caracterizan por tener ligaduras 

· carbono-hidr6geno. Actualmente la .clave de nuestro conocimiento 

acerca del metabolismo, 6recimiento, reparaci6n y reproduccl6n, re• 
. . ~ 

side. primordialmente en cuatro compuestas org&nicos, tales san: 

·a) carbohidratos. 

b) grasas. 

c) prote!nas. 

d) &cidos nuclelcae •. 

En los animales, el 99 .9% d,e su peso es.d represent~da por 12 

elementos: 

Carbono 

Hidr6geno 

Ox!geno 

Nitr6geno• 
(estos 4 for~an 

el 9á%) .· 

Magnesio Cloro 

Calcio Azufre 

Sodio f'lex':ro 

Potasio F6sforo 

. . : ' ' 

El restante 0.1% P.st6 ror~ado por lo~ oÚgoelementos, presentes 

en.muy pequenaa cantidades pero desarrollan funciones.importantes 

e~ la vida de las c&lulaa; ~n~re ~stos se encuentran: 

Zinc Mangeneso Selenio 

Cobre Molibdeno Cobalto 

Yodo etc.~ 

En las dÜerentes chulee del organismo, se encuentran va.ria-

. clones en.la concentraci6n de sus compon~ntes; a ~~ne~a de ejempln 

,-·.·· 
.·._·¡ 
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se menciona el promedio de los siguientes valores: 

Agua 

Proteínas 

L!pidoa 

GlGcidoa 

84% 

1076 

2% 

1% 

Ac. Desoxirribonucleico (ADN) 0•4% 

Ac. Ribonucleico (ARN) 0.;7% 

Otros materiales org5nicos 0.4% 

Subst. inorg~nicas libres 0.1% 

4~2. Substancias lnorg5nicas. 

1+.2.1. Agua. 

...• -¡' 

El agua ea un .compuesto qu!m1co, presente en, la naturaleza en 

grandes cantidades en estado a6lldo, l!quido o gaseoso. Loa ali~ 

mentas a la c~lula le llegan disuel toa en agua; todas las .. reaccio

nes qu{mlcaa importantes para la vida ocurren en un medio acuoso. 

En todos los casos, el ague ES el componente m6s abundante ep 

las c~lulaa y tejidos. El po~centaje de.agua disminuye ~on la edad; 
\\ 

el feto humano, a loa 3 me~ea contiene el 94~ de su.peso en agua~ 

en el naonato cerca del 70%1 y en el adulto el 60 a 64%; en un 

embr16n de pollo de 0~28 g. el agua representa el 91.6% de su peso, 

y en uno de 20 g. el. 78% 

Le cantidad de agua varta en los diversos tejidos:. en, algunos 

puede constituir el 90% como en el tejido conjuntivo mucoso, y. en 

otros es menos abundante como en el tejido 6aeo v el esmalte de lo~ 

dientes. 

Gen~ralmente las c~lülas con metaboilsmo m~s ihtenao,~on:las 

·,.·, 
... , " 

.,;: .. 
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m&s ricas en agua, por ejemplo: la substancia blanca del c~rebro 

(axones) contiene cerca del 68% de agua, mientras que la substancia 

gris formada por loa cuerpos de las neuronas contiene casi el 85% 

de agua. 

El agua es comGn. a todos los organismos, tejidos y c&lulas, sin 

~lla, la vid~, tal como la conocemos, no puede ser posible. En los 

~am{fercia adulto•, variaciones cuantitativas de agua que superen el 

10%, son.incompatibles con la vida. 

4.2.1.1. Estructur~ molecular del s~ua. 

El agua presenta la siguiente estructura seg~n Lewis: 

:O~tt 
-·· 

ó o~~. 
.1 

H H 
En· la mol6cula de agua (enlace covalente) ~e lo• e elect~a~es 

externos s6lo 4 es~&n comprometidos e~ la formaci6n de pares de elec

trones con loa ~ &tomos de hidr&geno. 

Qa,,H 
)(• 

H 
El=h~cleo del oxigeno ejerce una fuerte atrocci6n sobre l~s 4 

:electrones restantes dejando electropos1tiuos á los 6tomos de-hidr6-

. gana. Los centros de carga negativa, e.s dacir las regiones de mayor 

· concentracHin de. electrones·, eatSn localizados tejos de loa enlaces 
·. . 

0-H. La ~eometr!a de este ~rreglo e~ tal que si el ox!geno se colo-

ca en el centro de un tetraedro, .los 2 enlaces con el h1dr6geno as

t6n dirigidos hacia 2 v~rt1ces del tetraedro formando un &ngulo entre 

ellos de 105°, en tanto que 103 electron~a na compartidos ocupan los 

s 2' vfirticea restantes~ El lado del o~!geno opuesto a los 2 h1dr6ge

nos es' relativainante rico en electrones (tiene carga pal'cia:I.. nega

,,' tlva) y el at.ro lado, donde estan los ntícleoe de h1dr6geno f"orman 

:,., 



-39-

una reg16n de carga parcial positiva. Esto le confiera al agua ser 

una mai6cula ~!polar, tiene un polo positivo hacia loa 6tomoa de 

hldr~~ano y u~ polo negativo al lado del oxigeno; se comporta puea 

como un d~polo. (ver fig. 21) 

fig. 21 (+} C-r) 

\l 
e-) (+J 

(.¡.) 

" ..... , 

co•iUeni •· 
· . .ils·ii · 

',~ . · L "n.~1:1ucae d•I. 

10 ------- ) <-

. , 
>,/ 

... 
R1dl o de 'lln du Waal1 

del o •lo•no 
1.4 Á 

·• Las diferentes mol~culae de egue se l~gen entre a! por fuerzas 

electrost~ticaa (fuerzas de Van Dar Waele) entre lee cargas positi

vas d.el hidriSgeno y las cargas negativas del oxigeno (puentes de 

hidr~geno); ~uerzaa tlel mismo tipo puede.o unir a las mol6culaa de 

agua con otraa mol6culas polares. (ver fig. 22) 

HYH 

.. ·, ·~· 

:'. :,·~~': .... _ :: 
··---~···-···,;..,;__;. 
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4.2.1.2. Propiedades fisiccqu!micas del agua. 

Les caracter!sticas estructurales de la mol~cula de agua, le 

confiaren ci~rtas propiedades exclusivas corno: 

a) Alta constante d1el6ctrice. El agua sirve corno solvente 

para una gran cantidad de substancias, aGn de fase diversa Cs61ldos, 

l{quidos o gaseosos), gracias a aus carecter!sticas de dipolo. Las 

mol&culas de agua son atra!daa por otras partículas que preoentan 

carga el6ctrica, formandoae alrededor de 6stas una capa de hidrata

ci6n (halan); ea por esto que en los soluciones coloidales (agua~ 

prote!naa) se impide la precipitaci6n. 

b) Es ün metabolito importante en los fen6menoa de síntesis 

y de degradaci6n (anabolismo y catabolismo). 

c) Alto punto de calor espec!Fico. El calor específico es la 

cantidad de energ!a necesaria para elevar la temperatura de 1g. de 

agua a 1°6; el agua absorbe m&a energt~ cal6rica. ~or .gramo, mfis que 

la moyoria de las substancias y act~a como un •regulador de caler"~ 

es por eato que no presenta una elevada conductibilidad t~rmica, y 

por lo que contribuye e m~ntener el equilibrio t&rmico; adem6s, se 

calienta y enfria lentamente, ayudando a mantener y resistir, den~ 

·tro de ciertos l!mitee1 los cambios de temperatura. 

d) Elevado calor de ~aporizaci6n~ Representa la cantidad de 

calor que hay que entregar a 1g. de la substancia (agu~) para vapo-

rizarla cuando esta en ebull1ci6n y tambi6n la cantidad de calar 

qua se desprende da la substancia cuando se condensa a la tempera

tura de ebulllc16n; permita reducir o eliminur los daMos que puedan 

producirse ~l ~cumularse una cantidad excesiva de calor. 

e) Tensi6N supatficial. Una consecuencia inmediata de la ten~·~ 

al6n superficial, ~s que la~ 16mlnaa l!quid~s tienden a diam!ou1r 
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su superficie libre (la tenslon superficial del agua es de 72.8 

dln./ml, a 20°c como comparac16n la del mercurio es de 436 d1n./ml); 

la tensitin su11erf1cial del agua contribuye a la formac16n de mem

branas 11poprot~1cas como la membrana celular v la de otros organe

los de. la c6lula, d~ tal manera que se mantiene estable la forma de 

la c&lula y de sus 6rganoa membranarios. 

f) Slrye tamb1~n como veh!culo universal en el transporte de 

los elementos y substancias org&nlcas hacia dentro y fuera de las 

c&lulas y/o las organismos. 

El agua se encuentra dentro de la c~lula, en su mayor parte li· 

bre (95 a 9fl.% de ella), actuando como solvente, como medio dlsper-

. aante de loa coloides cltoplaem&ticos en su mayor parte, o nuclea

res en menor praporc16n {4 a 5% de ella); se liga a prote!naa me

diante puente.a de hldrtigeno (agua de estructura o agua ligada), pero 

en este casa p~eaenta un punto crlosc6pico m&a bajo v menores P!O-

. p1edadea como disolvente. 

Loa organismos ~lvos obtienen ~l agua desde el exterior, 1ntro

duciendola. can los-alim~ntoa y bebidas, o bien, aproximadamente ~l 

12% se forma como producto da los procesos metab611cos (agua de oxl~ 

daci6n). 

El exceoo de agua se elimina del organismo por medio de la ori

na, materia fecal, sudor y l6gr1maa; &ata elim1nac16n es aprovecha• 

da tambi&n como mecanismo de la termorreguloc16n, ent~e otros facto

rea funcionales. 

4.2.2. Elementos minerales. 

Los elementos presentes en el cuerpo en imal, pueden ser clasi

ficadas coma~ 
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a) Elementos principales (macr~nutrimentos) y 

b) Oligoelementos (micronutrimentoa) 

a) Los elementos minerales principales son: 

Calcio Soé!1o F6sl'oro Cloro 

Magnesio Potasio Azufre 

Ellos constituyen al el 60 a 80% de todo el ~aterial mineral 

del cuerpo. 

b) Oligoelementos. Estos elementos se encuentran en pequeflas 

cantidades y se subdividen en 3 grupos de acuerdo con los requeri

mientos diet~ticos de los animales. Estas grupos son: 

esenciales. 

Hierro 

.Vado 

Cobre 

Zing . 

Manganeso 

Cobalto. 

Molibdeno 

Sehnio · 

Cromo 

posiblemente esenciales. 

Níquel 

Estaf'lo 

Vanadio 

Silicio .• 

no esenciales. 

Aluminio 

Boro 

Germanio 

Cadmio 

Ardnico. 

Plómo: 

·Mercurio. 

Los elementos minerales eaencialea tienen un papel bien. dP.f1.n1-

do en el metebóliam~ celular. Los dem&a ~o lo tienen y posible

mente se encuentren en el interior de loe organismos en rorma for

tuita al estar como compohentes o contaminantes de los ~llmentoa y 

agua. 

Loe elementos mineralea_(macró y mlcro'nutrlmentós) ee encuen-

, ,.i. 
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tren en diferentes formas: en soluci6n disociados, ~n forma de iones, 

en compuestos poco solubles en estado cristalino, conten(dos en mo

l~culae m&s complejas como p~ote!nas, llpidos o glGcidos, etc •• 

Los elementos minerales en soluci6n, son importantes en la re

gulaci6n de los fen6menos oem5ticos, del equilibrio ~cirio b&sico 

de la sangre, y del equilibrio i6nico (regulac16n del pH y enzim&tico) 

.Los cationes (carga positiva) principales de la c~lula son: 

K+, Na+, Mg++, Ca++, ordenados en forma decr.eci·ente de concentraci6n. 

Loa principales aniones (carga negativa) aon: Cl-, so; (sulfato), 

ca; (carbonato), POI (fosfato). 

La concentrac16n en loa líquidos intracelulares de loa diversos 

i6nes de la c~lula, es dif~rente de la .de loe líquidos inter~ticiales 

(extracel~lares); dentro de la c~lula es muy abundante el· potasio, 

manganeso, y el calcio (independientemente de los iones fosfato, 

carbonato, sulfato, etc.); en loa l!quidos lnterstlciales es abun

dante el cloro y el sodio,: estos minerales son importantes en .el man

tenimiento dal equilibrio acido-b&sico y en el control osm6tico del 

metavolismo del agua (ver pag.q6). Otros minerales .se encuentran 

en compuestos .f'isio16gicoa importantes como el yodo en la tiroxina, 

el hierro en la hemoglobina, el cobalto en el vitam!n a12 , y el azu

fre en los. amino&ci~os clateina ~metiánina, y ~n.los cofactores 

enzlm~tico~ tiamlna, bititina, coenzlma A y &cido lipoico •. 

Algunos ione.s son antagonistas entre s!, por ejemplo, el potnaia 

baj~ la viscoaidad·del citoples~a, el calcio neutraliza m~s fuerte

mente a las prote!n•a del citoplasma, dlsmi~uv~ la hidJataci6n y au• 

menta ~a viscosidad. 

. ¡; 

v• , ~ j 
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4~3. Substancias o~g,nlcaa. 

4.3.1. Protelnas. 

El t~rmino proteína se deriva de la ~alabra griega proteica que 

quiert decir "de primer orden", debido a gue ocupan una poaic16n me

dular en.las características eatructurale~ v funclonale~·de los sere'. 

vivientes, constituyen una parte algnlr~~ativa del protoplasma, y 

desempeftan un p1.1µel. clave en los pr~ceaos vitales, fhicos y qu!-

.· ·micos de le c~lula. 

Cuantitativam•nte son las substancias m&a importanteé de lea c'

lulas (sin tomar en cuenta el agua); se presentan de .una forma muy 

variada. y con propiedades espec!ficaé, dependiendo de su diferente 

arquitectura molecular (secuencia de amlno6cidos). 

Las protefnas son compuestos cuaternarios (ver pag.5~eotructura 

. ctiaternarla), formados por residuos de amino&cido~, organizados en 

forma de macromolt!culas que conatHuyen la érq'u·i tectura de la c~q 

lula. Su· peso molecular está comprem:lldo 'entre 5,000 hasta por 

e·ncima del ··1,000,000; fornían del 50 sl. ea% de la materia seca de la 
. . 

c~lula. Se encuentran ll~res o combinadas con lÍp idos, gluc5a idos, 

fones ~etlllicos, 1:1 6cidoa>nuc.le1i::oe. Adein'e de constituir la 'mayor 

~arte de~la: c&lula, enz!~as, ánt!cuerpos, algunas hormonaé, recepto~ 

res me~branalea, etc.~ 

Todaá ias proteínas 'comparten una const.rucci6n bhica relativa

-mente álmple• poaeen~una o ~&a cadena~ de ami~oScidoa unidos entre 

a! en un orden en particular;.' Aunque nib de200 amino&é:idos dif'eren-
,, 

tes existen en.l~ naturaleza, .s6lo, cerca de la d6cimá parte de ellas. 

" 
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intervienen en las prote!nas ~e todas la~ formas de vida (vegetal, 

animal o microbiana) contienen los mismos 20 L-oC-amino&cidoa. Loa 

amino&cidos son compuestos derivados de"loa &cides org&nlcos por 

substituci6n de un hidr6geno en posici6n alfa con un grupo amino 

(NH
2
), por lo tanto, todos so~ alfa amino&cidos y L por tener el 

grupo amino del lado izquierdo 

R 
1 r· • - ·, 

HDOC-CfNH2 • , , . ! 
lt ·- - - ·-

D -ami noficidos 
del lado derecho 

R 
••• - -. 1 
:N1t

2
;.c-cooH 

', , 1 
• - --• H 

L-am1no6r.1das 
del lado lzqui~rdo. 

Todos presentan la f6rmula general: 
H 
1 

R·y-NH2 
CODH 

(excepto prolina y su derivado, que son considerados imino&cidos 

ver pag.L/~) 

Por la pr~aencia del grupo carbox!lico 6cido (COOH) v del grupo 

am!nico b6sico (NH
2
), los amino6cidoa tienen una reacci6n anf6tera, 

es decir que· en las aolucion.es pueden comportarse como Scidos o co

mo bases, en relacilin al pH de la soluci6n. 

R-COOH~R-COO- + H+ 

+ -.:-:i.· + R-NHJ ....-- H + R-NH2 

Scido.s ·o pratcinedos .~bases conjugadas a aceptaras .de protones. 

Los ti~oa de amino&cidos presentes en las cGlulas pueden clasi

ficarse en: 

A) Monoamino-monocarbox!licos (un NH
2 

y un COOH) ejemplos; 

Glicina, alanlna, vdina, laucin~ e iaoleucina. · 

~) Monoam1no•bicarbox111coa (un NH
2 

y 2 COOH) ejemplos: 
!/ •• 

Solda glut~mlco y &cldo asp6rtlcri. 

·.';. -

.-_'_.._-:-:-



-46-

C) Oiamino~onocarbax!licos (2 NH2 y un COOH) ejemploa: 

arglnlna, llsina, hidraxllisin~. 

O) Arom5tlcos a c!cllcas ejemplos: 

fenilelanina, tlroslna, trlptofano, hlstidlna. 

E) IminoScidos ejemplos: 

prolina, hidroxiprollna. 

·F) Oxiamino&cidos (derivados de la elaninal ejemplos: 

serina y treonlna. 

G) Sulfurados (derivados del &cido alfa-amino but!rica) ejem.: 

clsteina y metionina. 

· . (observar el cuadro #2 pag.1i7 L-oC-amlnofic1dos que se encuentran 

en las prote!nae) 

Amino5cidos Esencfales. 

Casi todas lee plantas y muchos mic~oorganlsmos son cap~ces de 

sintetizar loe 20 amino&cidos naturales (L-d.-emlnoficidoe) comen-

. ~ando con el nltr6geno inarg6nlco (generalmente como nitratos o amo~ 

nio) y con &cides org&nicos particulares, los cuales se originan 

·como intermediarios en el metabolismo.de loa carbohidratos y de.las 

grasas •. 

Muchos animales superiores, incluyendo al hombre, pueden ~inte

tlz~r solamente algunos amlno6c1dos. De loa 20 amino&cidoa direran

tes que constituyen a lee prote!nes da todos los o~gan1smos, se de~ 

ben ~umlnlstrar 10 eapec!fic~a en la dieta de la msyorta de los 

mamfferos y aves, ya sea en~forme de amino&cldos libree o coma cons

tituyentes da la dieta proteínica que se requiere para el funciona

miento normal del organismo. ·~atoa se llaman aminoficldos esenciales. 

'S1gn1~1c~ que estos animales no tienen capacidad ~~ra formar a estos 
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amino&cidos o para formarlos en cantidades adecuadas a partir de 

otras mol6culas suministradas en. la dieta. Los am1no&c1dos esen

ciales son: 

Glicina 

Alanina 

Valina 

Leucina 

Arg1n1na 

H1st1d1na 

Ioolelicina 

Leuc1na 

L1s1na 

CUADRO # 2 

Hetionina 

f'enilalanine 

Treonina 

Triptofano · 

Valina 

L-Ol-amina&cidoa que se encuentran en las protelnaa. 

A) Monoamino-monacarboxilicos (un l'JH y un COOH) 

Gli Acido aminaac~tico 
(G) 

Ala Acido 2-aminopropanoico 
(A) 

Val Acida 2-amino~3-metllciuta
(V) noiéa 

Leu Acido 2-amino-4-metilpen
(L) 

tanoico . 

. 
H~CH-Í::OílH 

1 l. 
1 NH 
1 2 

--------' Ci-1 31-CH-GODH 
1 1 
: NH:;i 

. Iaoleucina lle Acido 2-am1no-3-metilpén
(l) tanotco 

.'•· 

::'., 
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8) Monoamino-bicarboxilicoa (un NH2 y 2 COOH) 

Acido 

Gludmico 

Acido 

Asptirtico 

. Glu .Acido 2-aminoglut&rico 
(E) 

Asp Acido aminosucc!nico 
(O) 

- ... - ... -. --. 
HOOC-CH2 ~CH-COUH : 1 

:NH2 1 

C) Dia~ino-monocarboxilico~ (2 NH2 y uri COOH) 
~~~~~~..;__~~~~..._~~~~~~~........:;~~~,;;_;~~-~~~~~~~-~-"=""'--............... 

Arginina 

Lislns 

Arg Acido 2-amino~s-guanido
(R) val6rico 

Lle Acido 2,6-diaminahexa
(K) naica 

Hidroxilicina Hil Acido 2,6-diamino-5-
hidro:dhexanoico 

O) Arom6ticos o cíclicos~ 

Femilalanina Fen Acido 2-aminoo.J-fenil-
(F) propanoico 

Tiroaina Tir. Acida 2-amino-3~(-4-hi-
(V) 

droxifenil)prapanoico 

· Tr1pt6fano Tri Acido 2-amino-J-(-l~indo-
(W) lil)propanoico 

,¡ 

Histidina His Ácido 2-amlnci-1-H-lmi-
( H) 

azol-4-propanoico 

.---- -----

----- -·-·' CH2-CH-CH2-cH2. ~CH-COOH I 1 '1 
rm2 OH ! NH2 

OH2Í~~~~~~;·· 
1 1 . ! NH2 

OH-o-CH2ri~:~~~~-· 
:NH2 

. ,--~-·--- .. -
CQ-CH2kH-COOH 

1 1 
ll'JH 

H ' 2 
'---------

i:::;rcH2rCH-COOH 
1 1 

11 . •riJH 
' !, 2 



Prolina 

Hidroxi-, 

prolina 

Se.rina 

Treanina 

Ciste!na 

Metionina 

E) Imino6cidos. 

Pro Acido 2-pirrolidincar·
(P) box!lico 

Hip Acido 4-hidroxi~2-pirro

lidincarbox!lico 

OH 

0-ri~~~-. 
1H 
1 " 1 

F) Oxiamino6cidoa (derivadas de la Alanina) 

Ser Acido 2-amino~3-hidroxi
(S) propanoico 

Tre Acido 2-amino-3-hidroxi
(T) butanoica 

CH2.!.CH-COOH 
1 : 1 
OH 1NH2 1 . 

G) Sulfurados (derivados del 5cido alfa-amino but!rico) 

Cls Acido .'2-amino-3-mercapto;.. 
(C) propanoico 

Met Acidc 2-amino-4-{metil
(M) tio)butarioico 

,\(. 

·--·-·---··· ' 
rHérH-COOH 
s.H : N~2 

--··. ---~-·-1 

CH2-cH.2r CH-COO H 
1 11 
S : NH2 
bH3 ' . 

'l.·.·¡ 



-50-

Para formar las prote!naa, loa amino5c1doa se reGnen en cadenas 

de diferente longitud, mediante una uni6n de tipo amidica o un16n 

pept{dica (unl6n covalente). En eata reacci6n, el grupo amino de 

un amino&cido ae combina con el carboxilo de otro. El grupo amino 

pierde un &tomo .de hidr6geno, mientras que el otro carboxilo pierde 

u~ hidr6xilo que s~ u~e al hidr6geno para formar una. mol~cula de 

agua. (ver fig~23) 

fig.23 

COOH 
'I .· + 

R2-C-NH 
H 

H 

Despues de efactulida la reacci6n, la nueva mol~cula sigue pre~ 

sentando un grupo amino y un radical carboxila; ambos se pueden com

binar con otros amino6cidoa en la misma forma y aei sucesivamente 

hasta formar ~adensa polipript!dicaa muy largas, que son las prote!-

nas. Tamb16n las prote!naa son anf6teraa, porque en los extremos.de 

la cadena, siempre se encuentre + un. rrn3 por un lado y un coa-por el 

otro lado, 
. + 
adeN&s .de loe N~3 y coo- de algunos.~adlcale~ intermedios. 

La'disp~aici6n que adoptan los 20 ami~o~cidos o solo alguno~ de' 

ellos~ la repeti~i6n de loi mismos o no, y la c~ntidad variable.~e 

eatoa, permite la ·rormaci6n de un nlimero muy grande de prote!nas di• 

f~rentea; por ejemplo, con una prote{na de 150 amino~cidoe entre loa 

cu~lea se ~ncuent~an presentes los 20 amino&cidos~ se puede formar 

un n~mero definido de combinaciones, igual a 20150 • 

la dispoaici6n especial de las cadenas. pollpept{dicaa, puede con

siderarse tamb16n en su ~laaiflcaci6r, y por esto se habla d2 estruc

turas prirnariae, secundarias, terciarias y cuater11arias de. lae pro

tdnae. 

1 



-51-

Estructura primaria. Se refiere al orden de los amino6cidos 

individuales en la·cadena o cadenas polipept{dicas que componen a la 

protdna. 

Ejemplo: Lis-Glu-Tre-Ala-Lis-Ala-Met-etc ••••• 

Estructura ~ecundaria. Esta puede.ser en forma laminar C) -

plegada) o en forma de h~lice (~-h~lice es la m&s importante). La 

estructura ft -plegada ámplea cadenas pólipepddicas parelelas comple

tamente extendidas, 'para formar estr~cturaa laminares plegadas que 

se mantien~n unidas por puentes de hidr6geno {ejemplo la seda). La 

estructura de h6lice presenta una dlsposici6n eepe~lal de tipo heli

coidal, llamada h61ice, mantenida l!ate por puentea de hidr6geno entre· 

las uni6nes pepddicas. Ejemplo: La queratina de los pelos y las 

fibras de col6gena, su. estructura est& proporcionada por los amino-

6c1doa que la forman y por las un16nea de hidr6geno entre estos~ 
lt..,"'' .. ,l ,.,,, . 

'-N"'C'C...-c 'N}- X 
1 11 1 

,H, :º: ,-H'. 
:• ' .. 
; : '·t~· "·o' ?i 1 . !.I ' 

/\c.:Y1:t\ 
N JI.' ~ ft . ( 

Eatructu~a terciaria. Est6 formada por los diferentes enlaces 

que pueden formar lop am1no6cidos da la cadena pollpeptÍdlca entre 

s1, ejemplos: 

Tipo de un16n. 

Puentes: disulfuro 

I6nico o salino 

P.uentes d.e . hidrflgeno 

·Fuerzas. de 

Van Der Waals 

s-s 
NH+ · coa-

3 
Ci:sO .· H-N' 

Fuerza da unilli'l• 

++++ 

,,+++ 

++ 
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Estructura cuaternarla. Es la unl6n de 2 o m&s cadenas poli

peptldicas que adoptan diferentes direcclonea en el espacio, para 

formar complejos proteicos con forma definida. 

4.3.1.1. Características físicas de les protelnas. 

Por la disposlci6n de las protelnee en ~l espacio, se pueden 

clasificar como prote!nas fibrosas, y globulares; en las primeras, 

las cadenas pept!dicas son alargadas y varias cadenas separadas se 

conservan unidas en haces paralelos con uni6nes cruzadas, ~stas pro

telnas generalmente son poco afectadas po~ las enzimas proteol!tlcaa, 

y son insolubles en egua, como por ejemplo: queratina,· col&gene. Laa 

segundas (globulares) tienen forma de masas globulares v como ejem

plos tenemos a lo albGmlna, globulinas, histonas, etc., mucha~ho~

monas presentan esta disposlcitin; algunas son solublee eneguay , 

otras en soluciones salinas. 

Las ~rote1nas pueden ser simples, si en ~u compoa1c16n 6nicamen-. 

te e~lsten aminoficidoa, o bien, pued~ri ser protelnas conjugadas (he

teroprote!naa), cuando intervienen en au compooici6n un grupo no 

proteico. 

Entre las protelnas conjugadas se .encuentran: 

Nucleoprote!naa~ Prote1na + ADN o ARN. 

Proteol!pido. Prote!~a + l!pido (predomin~ el l!pldo) 

, Llpoprote{na. Proteína + llpido (predomina la proteína) 

Glucoprote!na. Prote!na + glGcido (menos del 4% de glGcido) 

Metaloprote!na~ Prote!na + metal (unido • un grupo sulfhidrilo? 

Hemoprote!naa. Prrite!na +metal centrs~dentro de un grupo hemo 

(ejem. hemoglobina, cltocromos) 
, ' 

:Mucop~ot~!n~s. Prote!naa + mucopoliaac&rldaa Cm6a del 4% de 

glt'Jcidoa) 

'~ ·' 
¡;,, 
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Entre las funcirines de las prote!nas se encuentren: 

a) regular el cpntenido de egua de la c~lula, aprovechando su 

hidrofilia. 

b) intervienen para mantener constante el pH, gracias a su 

comportamiento anf6tero. 

e) forman parte de la consti tucitin de' todos los organeloa 

!ntracitoplasm&ticos. 

d) for~an el material que le confiere resistencia a los te~ 

jidoa, como la col&gena~ 

e) son base del fen6meno de la contractibllldad, prote{nas 

contr&ctlles como la actina y miosina. 

f) forman parte d.e muchas hormonas. 

g) ca.ns ti tuyen l'l las enzimas. 

h) son la ~ase de loa fen6menoa de inmunidad (anticuerpos, etc.) 

4.3.2. GlGcidos. 

Conocidos.tambi~n como hidrato~ de carb~ho (carbohid~atos). En 

las.c&lulea vegetales se prodücen por la foto~!ntesls, eon muy abun

dantes con ftinciones de sost6n (celulosa) v de reserva energ§tlca 

(almid6n); en las c~lulas animales, son menos abundantes~ sus fun

ciones ean principalmente energ~ticas, o altamente espec!ficaa como 

la. ribosa en las mJcleop;atefoas. 

Se encuentran presentes dentro de la c~lula y en el material 

B)(tracelular; .en este Oltimo, se unen a otros compuestos para formar 

a la oubatancia amorra Cain estructura). 

Loa carbohidrato! ee pueden' definir qu!micamente como derivados 

aldehtdicoa e cet6nicos de polialcoholes (alcoholes polivalentes, 

ccin m5s de u~ grupo OH); se denominan aldo8as al se oxida la funcian 

¡J.· 

''! 

'" 
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alcbh6lica terminal (CH¿-UH), y cetosae si se oxida una de las Fun

ciones alcoh51icaa internas. Como resultado de estas uni6nes, en 

las aldoaas existe un radical aldehido 0 =~-H y en laa cetoaaa un 
R, 

grupo cet6nico ;.c~o 
R 

Loa gllicidas de importancia biol6gica, pueden dividirse en: 

monos adir idos 

diaacbidoa 

ol1goeac6ridoo 

polisac&ridoa. 

A.- Monosac&rldos. SegGn el nGmero d~ fitomos de carb6n, se 

clasifican rioma: trioses(J); tetrosas(4), pentoaae(S), he~oeae(6) 

y heptoeaa(7), y segGn contengan , O=C-H -6. grupos eldehidicos ~· o cet -
R-. 

nicos R"'C=O an aldosas y cetosaa respectivamente. Ejemplos: 

Aldosaa .. Cetosaa. 

tri osas (C3H603) gliceraldehido dihldroxi~cetona 

tetroaaa (C4H504) eritroaa eritrulosa 

pentoaas <csH1a0s> riboaa ribulosa 

hexoaaa (C6H120G) glucosa· fructosa 

Porti6ularmente importantes y .ampliamente distrib~idaa son las 

hexosas (glucosa, galactosa, fructosa) y las pentosaa Cribosa y de

'SDx1rriboaa). 

Ls c~lula modifica los -azGcares, con el objeto de ut!Üzarloa 

sobre todo en la Forma de ~ateres (combinaci6n de un monosac~rido 

con un &cido org5nlco o inorg5n1co)¡ como ejemplo de ~steres foaF6-

ricos se encuenttran: la glucosa-1-foafato, que participa en mtilt1-

plea reacciones metab6liceo, entre ellas la formac16n de gluc6geno; 

lacribosa-5-fosfato, que participa en la s!nteeis de loa ~cidos 

nucH!icos. 

Otros derivados .de loa monosac&rid~s con importancia biol6g1ca, ,, 
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son los ~inoderivados (substituci6n de un OH de un grupo alcoh6lica 

primario por un grupo amino (NH2); entre estos se encuentra .la glu

cosamina y la galactoaamina, ambaa participan en la composici6n de 

la aubstancia fundamental amorfa del tejido conjuntivo. 

a.- Oiaac&~idos. Est~n formados por la uni6n de 2 monosac6r1-

dos, generalmente hexosas, por medio de unibnea glucoa!dicaa c~n p~r

dida de una .mol~cula de agua; presentan la formula general C
0 

(H2o) n .. 1 

Ejemplos de estos compuestos son: 

a) sacarosa, se forma por la unión de glucosa + fructosa 

b) lactosa, se forma por la uni~n de glucosa + galactosa. 

(b} c.fltOH c.11,0ll 

llr-"-~~ 
~v.:.-.:.r" ~ " º" .. ow 

c.- Oligoaac6ridos. Son compuestos formados por 2 a 6 mol~

culas de monosac~ridoa. 

o.- PoliaacSridos. Est~n formados por cadenas muy largas de 

monosacbidos y sus derivados, unidos mediante puentes ·glucos!dicas 

cada uno con liberaci6n o p'rdida de agua. Desarrollan una impor

tante funci6n como reserva energ6tica intracelular, teniendo la ~6r-

,mula general (C6H10o5 )
0

• En el reino animal se encuentra como gE~

c6geno. 

Si se toma en cuente la eacaaa solubilidad de los polisacbíi:fü.'ls 

ademfis de que por ser poUmeroa complejas no presentan una gran ¡¡.·~.e

si6n oam6tica y modifican poco la tonicidad del cltoplaama, su ff~n

c16n de reserva energ6tica se efectGa perfectamente. 

El gluc6geno ea Ún polímero formado por varios millares de mmlt;-

8 culos de glucosa, au pesa. molecular puede llegar a 1.18 x 10 , amtS 

presente una gran cantidad en laa claulaa epi tell eles hephicas, w en 



las c6lulas musculares, en las que tienen un ciclo cont!nuo de a!n

teais y desintegracl6n (glucog6nesia y glucagenol!sia); durante el 

desarrollo embrionario se encuentra en gran cantidad en los epite

lios, a los que lea confiere una particular consistencia adem&s de 

ser importante en los procesos morfogen6t1coa. 

El gluc6genu no se pu~de observar en las c6lulas en vivo, pero 

es posible evidenciarlo mediante particulares m6todoe de fijeci6n y 

tinci6n como el PAS, en hiatoqu!mica. 

E.- MucopolisacSridos. Forman un grupo de macromol6culaa de · 

dif!cil clasificac16n, presentes en los organismos animales. Est&n 

formados por polisac&ridoa en los que uno o m&s grupos oxidr!licos 

(OH) se substituyen por grupos aminas (NH2). Nos interesan los mu

copoliaac&ridoa &cidos, los cuales contienen un grupo acetilglucoaa

mino y varios radicales del 6cido fosf6rico; se encuentran principal•; 

mente en: 

- la substancia extracelular del tejido conjuntivo C&cido 

hialur6nicor 

l!quida sinovial y e~ el humor vitreo 

- como &cido condroitinsulfGrico y &cido mucoitinsulfGrico 

en el cart!lago 

·- en la heparine, la cual el inhibir la transformaci6n de le 

protrombina en tromblna, actGa como factor anticoagulante de la sen~ 

gre; se encuentra presente en las c~lulea cebadas del conjuntivo 

- tambi~n se encuentran mucopol1sac6ridoá en los llamados 

cementos intercelulares. 

Son importantes pera regular el estado de hidratación de los 

líquidos ext~acelularea. Por la pres~ncia de radicales 6cidoa se 

tlíl~n int~neam~nte con lo~ colorantes b5sicoa. Los mucopol1aac5rldoa· 
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pueden combinarse con prote!naa, para formar mucoprote!nae, como 

las secreciones de las c~lulas que producen moco y las glucoprote!

nas como la ovoalbnmlna y la ser~albGmina. Pertenecen tambi~n a 

este grupo algunos de loa catalizadores biol6gicos como la entero

quinasa y la colineateraea, aei como tambi6n los factores que forman 

los diferentea grupos eang!neos, loa cuales est~n asociados a la 

membrana celular de loe eritrocitos.· 

4. 3 • .3. L!pidos .. 

Son constituyentes importantes en la dieta debido a su elevado 

valor ~nerg&tico y porque los vitaminee liposolubles (A, D, E, K) 

y los 5cidos grasos esenciales ae encuentran asociados o lee grasas 

de loa alimentos naturales. 

Se caracterizan por su escasa solubilidad en el agua y por ser 

solubles en algunos disolventes orgánicos como el alcohol, ~ter, clo

roformo, benceno, p1rid1na, benzol, xilol, acetona y el tetracloruro 

de carbono. 

Loa l!pidoa son insolubles en agua por tener un nGmer.o reducido 

de grupos hidr6filoa (OH y COOH) y un nGmero alto de grupos .!l!.2.!:§.

!2.!?!U!. (CH2 y CH3). Loe grupos h1dr6filne son ligeramente mas nume

rosos en loa !{pidas complejos, por lo tanto, eatoa tienen una mayor 

solubilidad en el agua. 

Los l!pidoa constituyen ce~ca del 10 al 151 del peso seco de la 

c~lula. 

En pr~~araciones histol6gicaa rutinarias loe itpidoa se dlsuel-. 

ven dejando lug~rea vacíos claros esfGrlcos, pueden fijara~ co~ te

tra6xldo de osmio. Las colorantes que se usan pa~a ponerlas da ma-
;.; 

nifiéato 'son: ei oud6'n III 1 eutl'n IV., eud6n negro.,,y 
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De~de un punto de vista histatopogr6fico, los l!pidas se pueden 

dividir en dos categor!as: 

1.- L!pidos de dep6eito. Constituyen el material de reserva 

del paraplasma, son muy abundantes en las células adiposas. Tienen 

una funci6n tr6fica y una funci6n pl§stlca C~utrici6n y forma). En 

su degredaci6n liber~n 9.3 Kcal. por g •• Si se presentan en gran 

cantidad, confieren un aumento de volumen a la c~lula, y de este ma

nera la resistencia mec6nica tambi~n aumenta. 

2.- L!pidos de estructura. Partici~an en la construcc16n.de 

la membrana celular y en la de otros organelos membranosos. 

Una claa1ficac16n propuesta por Bloor los divide e~: 

A.- L!pidoa.aimples. 

-Tr1gl1c&ridoa o grasas neutras. Son ~ateres de 5cidoa 

grasos m&s glicerol (el aceite es la grasa en estado 

l!quida) 

-Ce~aa. Son &atares de Soldas grasos m5s alcoholes de 

alto peso molecular. 

B.- L{pidda compuestos. Son ~steres de &cido~ grasos que con

t1jrien ot~ae grupos qulmlcos adem&a de un alcohol y d~l 6cido grasa. 

- Fnsfoamlnolipldoe (ver m&s adelante pag. 61) 

- Glucollpidoa o cerebr6sidos. Contienen 6cidoe grasos + 

carbohldratos +. nitr6geno (no &c. foer6rico). 

- Otros l!pidoe compuestos. (llpoprote!nas, aulfol!p1doe) 

c.- Derivados de· loa l!pidos. Substancias obtenidas por la hi

dr611sis de los compuestos de los grupos arriba mencionados. 

-glicerol (o glicerirta) • 

. , -6cidos grasos (tanto saturados como no saiuradoa) 

-es· tero idea. 

,··,, 
1,1. 

:r·. 
' . ' 
'e',:-;:·'' e··,-.;,. 
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Todos los &cidoa gra~oa poseen una cadena hidrocarbonada larga 

(no el ac6tico cuya formula es CH 3COOH) con un grupo carboxilo COOH 

(OH,C.::;IJ) en un extremo y un CH3 en el otro extremo. La cadena hi

drocarbonada puede ester saturada, es ~ecir, sin dobles ligaduras, 

como en el caso del 'cido palm!tico, o tener uno o m's enlaces do-

bles como el Scido oleico. 

~cido palmhico 
e aturado 

OH-c?J 
1 

<1H2>14 
CHJ . 

Ejemplos: 

ficido oleico 
insaturado 

oii,cqa 
' 1 
CrH2)7 

. CH 
1nsaturaci6n .-;a:..AHH 

1 
<9Hz)7 

CH3 

El nlmero promedio. de carbonos en las grasas animale~ y vegeta~ 

les es de aproximadamente 

Triglic6ridos o grasas neutras. 

Son esteres del .!l]J.cerol;_ o glicerina (hte es un alcahoi triva

lente) ~Jgados a redicalea de ficidoa grasos, en el caed de los tri

glic6ridas, se unen las tres funciones elcoh~licas del glicerol; tam

bi~n existen ~ano y digllc6ridos, pero la mayar!a de lad grasas y 

acel tes que existen en los orgoniamos son trlglic&ridos~ , Los trlu 

gl1c6ridos son muy abundantes en las c~lulas adiposas. 
radical tic. 

CH2-0H 
1 . 
CH•DH 
1 
CH2-DH 

Glicerol a 

glicerina •. 

IH2·ª·8·R1 
r~O·t·R2 

CH2-DH 

Mon~gl1c~r1do o Dlglicbido o Trigl1cb1do. 
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El tr1gl1c6rido recibe el nombre seg~n los &cidos grasos que lo 

esterifican como ejemplo tenemos: 

&c. eate&rico trieatearilglic~rido e tri es tcar1 na) etilidoa a la 
temperatura 

&c. palmltico tripelmitilgl1c~rido (tripalm1tina) del cuerpo 
Uqu1do a la 

tic. oHiico trioleilgl1c~rico (triole!na) temperatura del 
cuerpo 

Tamb16n existen triglic&ridos en el que cada radical alcoh6lico 

del glicerol, s~ une a diferentes Scidoa grasos formando triglic~

ridoo mixtos, como ejemplo se cita a la olelldiestearina la cual se 

compone de una mol~cula de &cido ol61co y 2 mol&culaa de &cido ea

te~rico ~ A la un16n del alcohol con el &cido graso ee le denomina 

uni6n.hter (CH-o-g-n> 

Ceras. 

Su punto da f~s16n es m&s elevado que el de los triglic&ridos; 

ea encuentran presenten en las secreciones de las glandulas ceb6ceaa. 

Qu!micamentB son esteres de &cides gra1!9J:!. (generalmente saturados) 

que tienen por lo menos 26 &tomos d~ carbono unidos a alcoholes de 

elevado peso molecular, que contienen por lo menos ~2 &tomos de car

b~ho (el glicerol ~ala tiene 3 &tomos de carbono). 

las ceras form~n cubiertas protectoras de la pi~l~ pelo .y plu

mas,· asi como de las hojea y frutos de las plantas superiores, y del 

exoeaquel~t6 de muchos insectos; como ejemplos ~enemas: las abejas 

.Producen cera y su, principal ciomponente son fiateree .del &cido psl

m!tico, la lanollna de le lana es una mezcla de ~steres de los &ci

des grosos lanoaterol y agnosterol. 

Esteroides. 

Derivan del colesterol y .todos Üenen en com~n la estructUra .. · 

; .',"' 
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de el ciclo-pentano-perhidro-fenantreno, v poaee'n varlae cadenas 

iaterales segGn el tipo de esteroide. 

Son muy importantes desde el punto de vista blo16gico, forman 

parte de las hormonas de la corteza adrenal (cortiaol)¡ las hormonas 

sexualea (estr6geno y testosterona ver fig.24), el complejo vitam!

nico o, los 6cidoa viliares y tambi~n loe componentes estructurales 

de las membranas de las c6lulas. 

fig. 24 

,, 

'1 6 

nOcleo del ciclo
pentanoperhidrbf enant~enti 

progesterona 

testosterona·. 

F~afoaminol!pidos. 

En su molticula, adein6e de los &cides grasos y los alcoholl?s, pre

sent~n cómpuestoe nitrogenados y 6cido foef6rico. Derivan principal

mente del glicerol; en.·61, dos funciones alcoholices se esterifican 

con 6cidos grasos, y l~ teicera con una mtil~cula d~ 6cido fosf6rlco, 

(ver fig. 25) formando ast a loa fosfatos y gllcerofosfatos, v de 

tistes; mediante la ester1f1cacl6n de una funci!'in 6cidn con-'el grupo 

alcoh6lico de un amin•alcohol (generalmente colina, serlna, o etano

lamlna)¡ se forman de esta monera loe fosfoaminol!pidos. 
¡, 

1,." 
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f1g. 25 representaci6n de un foafoaminol{pido 
' 1 

1 o 
1 11 

R1~G-O-CH2 ¡o 1 
R2~8-o-cH o CH 

1 11 +I 3 
GM2-o-~-O-CH2-cH2-N"CH3 

OH . CH3 . 
~ 
cola. l cabeza 

hidrof6bibb hidrofílica 
i 

R1 yºR2 son cadenas 

largas de.carbonos 
· (acidos grasos) 

Entre los foafoaminol{pidos a~ encuentra la lecitina o fosfa

tidilcolina, esfingomielina y la cefalina o.fosfatidlletanolamina 

y fosfat1d1lser1na. 

Una caractedatica importante de los fosfoaminol!pidlla es que 

la ~ltad fosfato y las bases nitrogenadas e9t&n ionizadas (tienen 

cargas el5ctrlcas) por lo que un extremo de la mol~culs ea hidr6-

fobo y el otro es hldr6fllo, esto los hace compuestos muy importan

tes en la.a membranas lipoprotei cas. 

-. t,. 

Glucol!pidoa. 

Contienen galactosa o glucosa y un 6cido graso de peso molecular 

elevada y.esflngomlelina. ·Se ejempliflc~n con los cerebr6sidos y 

gangli6sidos, abundantes en el tejido n~rvioso. Los cerebr6aidos 

son m&a abundantes en las fibras nerviosas miel1nizadaa que en lee 

no miel1n1zadae. 

Pepel funcional de loa 1!pidoa~ 

Fo~man parte de le composici6n de la qembrana celular, contri-

,., ,' ,'• 



-63-

buyendo a las funciones de la misma; presentan resistencia mec~nica; 

intervienen en la termorregulaci6n limitando la dlapersi6n de calor. 

Como reserva energética liberan gran nGmero de calortas al degradar

se (9 Kcal./g.) y son importantes como reserva h!drica. Nutrioio

nalmente proporcionan los Scidos grasos esenciales y el medio para 

las viteminas liposolubles. 

4.3.4 Nucle6tidos. 

Son mol6culas de bajo peso molecular pero da una gran importan

cia bioquímica. Tienen funciones ~uy variadas, ectGan como porta

dores de energía (ATP, GTP, UTP), portadores de electrones (FAD, 

NAO, NADP) y como portadores de la informaci6n gen~tica. 

Los nucle6tidos constan de tres partes esenciales: 

a) Una base nitrogenada heteroc{clica que puede aerJ 

purica Cadonina, guanina} o 

pirimldica (ci tesina, tfmina y uracllo): 

flg. 26 

(- .. 
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b) Una pentosa que puede ser ribosa o de$OX1rribosa: 

e) Un grupo fosfato. 

o 
11 

H-0-P-O-H 
1 
o 
1 
li 

4.3.5. Nucleoprote!nas. 

Acido . fosf"6r1co. 

Son proteínas conjugadas, formadas por la uni6n de una prote!na 

b&sica unida a un 5cido nucl~ico. Los &cides nucl,icoe (asi llama-

dos porque dan una reacci6n &cida al suspenderse en agua) son gran

des mol~culae de alto peso molecular, formadas por la uni6n de cienn 

tos de unidades llamadas nucle6tidos. 

Los nucle6tidos estan ligados uno can otro por medio de los gru-

pos fosfato (ligaduras este~rices) unidas al carbono n~mero 5 de la 

pentosa y al carbona·n~mero 3 de la siguiente pentoaa. Esto le con

fiere al esqueleto una polaridad, es dee1r, una d1reec16n J'-5'. 

Las bases nitrtigenadas eat5n unidas al cürbono nGmero 1 de las pen-

tosas. 
fig. 27 

D::.DASe • 

B 

CHa ·15
1 

""'º ~~ 
o 

// 
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El azGcar y grupas faafato de loa nucle6tidos puede~ considerar-

se como la columna vertebral de loa ~cides nucl61cos v l~s bases son 

rem1f1cac1ones laterales: 

Baee-azGcar / 
. )Fosfato 

llase-azGcar, 
/Fosfato 

Base..;azGcar, 
1 Fosfato 

Baae-azlicar, 
,,., Fosfato 

4.3.S.1. Acido desoxirribcnu~leico (ADN). 

Cada mol~cula de ADN est& formada por 2 c~denas largas ~e nucle6-

tidos, las cadenao se unen entre s! en forma ~ellco1dal por medio de 

las bases con puentes de hidr6geno. (ver fig. 28) 

fig. 28 CHJ . / 
'l.... ,.....11--------------~/c~c 

· 1 j T 1 
/'-~N--- ______ .;, - .. U-N'- /H";,l( 

H/ 11 A 1 LIGADUAAS & ... 
'M~e... A DE . 

.): "-N-9' HÍDROOENO · . ·()-( _____ -------1-'-,, 
N-c G H-11-------------·"\ e ¡ 

:j}; -N "·/ \ / 
· ·.· N= ' l 'fí.?:: r-H------ --------11 . 

H 

El ADN tiene un peso molecular muy elevado, entre 6 a 10 millo• 

nea. A lo largo de la cadena, los diferentes pol1nucle6tidos difie

ren entre s! por la auceai6n de los 4 diferentes tipos de bases: 

A (edenlna) 

G (guanina) 

T (timina) 

e (citoaina) 

Al.hablar da la a!ntea1s de prote!nas se ver& la importancia de 

esto auceei6n. (ver 11ag. ;.J.20) 
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El nGmero total de las bases pGricoa es aproximadamente igual al 

nOmero total de pirimídicas (A+G =T+C), m&a a6n, existen tantas A 

como T (adeninas como timinaa) v tantas G como C (guaninas como ci

tos1naa). La proporci6n de astas bases (A+T/G+C) en el ADN es tí

pica para cada organismo. 

El ADN es el constituyente característico de loa cromosomas y 

est6 presente en cantidades proporcionales a la masa compleja de los 

cromosomas; por lo tanto, su cantidad eu variable entre las diferen

tes especies, pero tiene un volar constante ~ ceracteríatico para 

ceda especie; en cada caso, loa gametos masculinos y femeninos (ovu

lo y espermatozoide) contienen solo la mitad respecto al de las c~

lulas som&ticas. Tienen la funci6n de acumular, codificar, dupli

car y transmitir de c~lula a c~lula, las informaciones neceaa~ias 

para la síntesis de proteínas. 

~.3.5.2. Acido ribonucleico (ARN). 

Su arquitectura molecular ea muy similar a la del ADN; se trata 

de cadenas lineales da nucle6tidos (!!.!!, son cadenas dobles), en los 

que la pentosa es la rlbosa (en lugar de la desoxirriboaa del ADN), 

V en lo que respecta a laa bases, se observa la subatituci6n de la 

t1m1na del ADN por el uracilo en el ARN. 

Se conocen 3 tipos diferentes de ARN, que se reconocen por su 

dlf erente peso molecular, o sea. diferente nGmero de nucle6tidos, y 

son: 

ARN rlboe6mico (ARNr) 

ARN tranaferehcial. o aolubl~ (ARNt) 

ARN mensajero (ARNm) 'j, 
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ARN ribos6mico. Se encuentra principalmente en los riboaomas, 

y constituye cerca del 80% del ARN total de la c6lula. En cada ri

baaoma se encuentran part!culaa de 2 volumenea diferentes asociado 

a.protetnaa (el 40% del riboeoma ea ARNr el resto son prate!naa), su 

peso molecular se encuentra entre 500,000 y 1,200,000; es el respon-

sablede la basofilia del citoplasma. El ARNr es formada en el nu

cl6ola por orden del ADN y pasa a trev6s de los poros de la cub1er• 

ta nuclear para dirigirse a todo el citoplasma particularmente al 

rettculo endoplaamlco rugoso (ergaatoplasma). 

(ver rlboaomaa pag. 1 ~vn 

ARN transferenclal. Es muy soluble, su peso molecular ea ba• 

jo (25,000 a 30,~00) tiene cadenas cortas de polinucle6tidoa, gene

ralmente formadas por 80 a 100 mon6meroa. Existen por lo menos 64 

variedades, una o mSs para cada amino6cido (ver pag.~~3). Represen

ta el 5 a 10% del ARN total de la c~lula. Su formaci6n es transpor

tar a los amino~cldos hasta el sitio de la síntesis de proteínas v 

reconocer la secuancia del ARNm por medio de su ant1cod6n. 

y 

fig. 29 

ARNt 

ARN 

patsa al 

plesme1 se 

mensajero. 

cttaplaama 

une a 1.os 

• ~:. : J 

ARHt 

-.··,' 

·, '.: 

Se forma en el nCicleo (codificado por el AON) 
' 

et:raveaamlo la cubierta nucl~ar; va en el cito- . 

T\b6aomaa.llnva~do la clave (codo11aa) sobre la 
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cua 1 se montar&n las cadenas de pollamlnoScidos, y de esta rorma, 

estructurar las proteínas. Su peso molecular es muy variable, de

pende del tipo de proteína a Formar, mayor pean mientr~s m&s comple

ja seá la prote!na a formar (peso molecular entre 200,000 a 10 mi

llones). Ea el menos abundante en la cfilula, representa solo el 5%~ 

pera su funci6n no es menos importante que la de otras tipos. Exis

ten tantos tipos de ARNm como tipos de prote!nas a formar par la 

c~lula (un ARNm para cada tlpo de proteína). 

4.4 Algunos aspectos sobre las enzimas. 

4.4.1. Introducci6n. 

La síntesis de molficulas complejas, partien.do de compuestos sen

cillos y la degradaéi6n de mol~culas complejas, son base de la con

tinuidad de la vida de los organismos, y de las c6lulas en particu

lar. Estos procesos de alnteaia y degradac16n, se desarrollan cons

tantemente en la c~lula y son condicionados, facilitados o acelera

dos por las enzimas, que son catalizadores biol6gicos de naturaleza 

proteica, producidos por laa c~lulas. 

Se les aplica el nombre de catalizadores biol6gicoa porque su 

acci6n observa los principioo de la acci6n catalítica, o sea: 

- Intervienen en la velocidad de la reaccl6n sin trimar pa~te 

en ella. 

- Pequefia~ cantidades del catalizador transforman grandes ma

sas de substancia• reaccionantea. 

•se recuperan integras al final de .la reacci6n y aig~en lle

vando a cabo la cat&lisis~ 

:.ir 

.r 
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A enzima 

B y C: sustratos 
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A 

complejo A se retira integra dejan-

enzima-sustrato. do ya formado el compuesto 

A se aproxima a By C BC y queda lista para tra-

faci!i tando la ~eacci6n bajar de nuevo la enzima. 

sin intervenir directa-

mente en ella. 

Las enzimas se encuentran presentes en diferente~ partes de la 

c~lula, como son: mitocondr1as, aparato de Golgi, ret!culo endoplas

mico, liaosomas,. ergastoplasma, nGcleo, membranas lipopratUcas. etc.; 

intervienen en el metabolismo celular, entendido ~ste como el resul

tado del anabolismo (proceso de a!ntesis con ganancia de energía po

tencial o proceso enderg6nico) y catabolismo (proceso de degradaci6n 

con liberaci6n.de energ!a o proceso exerg6n1co). 

Las enzimas san mol~culaa complejas, de naturaleza proteica; su 

actividad se desarrolla a temperatura, pH y concentraci6n determina

~ªª y compatibles con la vida de las c~lulas. Generalmente la tem

peratura 6ptima de funcionamiento, es la temperat~ra corporal. A 

tem.peraturaa inferiores, au actividad disminuye V si aumenta. al lle

gar a ciertos l!mi tea r ae preaentan procesos de deanatureli.zaci6n co

munes e todas laa prote!nas. La actividad enzim&tica eat6 condicio

nada a la poaibilided de combiOarse con el sustrato en una forma pre

cisa y especializada; esta actividad espec!f ica puede ser absoluta, 
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cuando cada enzima actGa sabre una determinada mol~cula, a bien, 

relativa si la enzima actGa so~re un grupo de c~lulas aimilarea. 

Algunas enzimas solo actGan en presencia de otra mol~cula or

g6nica eap2c{fica denominada coenzima, a la que se une en forma 

l~bil y reversible durante la reacci6n. En un sistema en el cual 

se requieren caenzimas, el sistema completo u holaenzima consiste, 

por lo tanto, de una parte prot~ica o apaenzime mSa una.coenzima 

unida a esta {apoenzima m~a caenzima, igual a holoenzima o forma 

activa). Las coenzlmas frecuentemente contienen vitaminas 0 como 

parte de su estructura (nicotinamida, tiemlna 1 riboflavina, &cido 

pant~t~nlco, &cldo lipoico, &cldo r611co, cobalamlna) y son d1al1-

zables, ea decir, se separan por dialiais de la apoenzima. Cver.fig 31) 
Flg. 31 

El an&lials topogr&flca de la eotructura de una enzima sen61lla, 

muestra la ~structura t!pic~ de una prote!na globular con alto. con

te~ldo de estructura terclaria y cüaternarla, cuya rupt~ra, o sea, 

la desnatu~alizaci6n de la prote!na anula la actividad enzim&tica. 

4.4.2. Especlr1c1dad anzim&tica •. 

Las diversas enzimas manifiestan especificidad con resp~cto.a 

las tipos de sustratos y reacc16n · qu!mica que cat.alizan. Ciertas 

enzimas son tan eapec!ficas q~-e solamente catalizan ·.una determinada 

reacci6n qu!mita, incluso un sola readtlvo o· sustrato; mientras que 

" otras pueden tene1• menor eapeciflcidad, .catalb:.ando un determinado ' 
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n~mero de reacciones y una proporci6n m~s g~ande de reactivos. 

Dentro de la compleja estructura tridimensional de las enzimas, 

se recorre un sitio esquematizado generalmente con una oquedad, en 

donde se lleva a cabo el reconocimiento y la transformaci6n del o 

de los sustratos espec!ficoa de la enzima en particular. Esa zona 

o sitio activo recorre tanto la estructura topogr~fica del sustrato, 

as{ como su naturaleza qu!mica al estabilizar sus cargas, con gru-

pos activas. etc •• Estos grupos, llamados ºcentros activos", se 

~nen con el au~trato, favoreci~ndo el r6pido·desarrollo de laa con

diciones energ~tlcaa propias del grupo funcional o del enlace quími

co presente en el sustrato V par las que se producirS· la modifica

ci6n química. Al final se tendrSn los productos de la reacci6n, 

junto can la enzima libri-de nuevo como en el estadio inicial; como 

ocurre en todo catalizador, bastar~ la presencia de pequeft!simas can

tidades de la enzima para hacer reaccionar grandes cantidades de sus

trato. 

fig. 32 

La figura anterior ilustra la flexibilidad de l~ enzima duran-

te su actividad. En donde se observa el cambio de conformaci6n que 

se produca en presencia del sustrato y que lleva a la exposici6n 

del grupo 5H y a el ocultamiento de los g~upoa A, 8 v D. 
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La comblnac16n específica Que se realiza entre enzima y sustrato 

para formar el complejo enzima-sustrato se crP.e que refleja una re

laci6n espacial particularmente apropiada entre el sustrato y cier

tos activos de le enzima an&loga a la llave y la cerradura o el aco

modamiento e manera de las piezas de un rompecabezas (ver f ig. JO pag. 

69 ) • 

Es evidente por lo ya mencionada quP. la actividad enzim6tica va 

necesariamente a ser alterada por cambios físicos y químicas que pue

den modificar la estructura original de la enzima, como san: Tempe

ratura, pH, Fuerza i6nica, constantes diel~ctricas, etc.. De sta 

manerai cada enzima presenta sus centros activos en un ~edio con pe

r!~etros 6ptimos. 

4.4.3. Cinfitica enzimfitica. 

La actividad enzlm&tica puede definirse como la cantidad de sus

trato procesado (o producto aparecido) por unidad de tiempo; per!me-

tro conocido como velocidad enzim&tica. 

La correlac16n·qu~ existe entre concentrac16n de sustrato. y ve

locidad se conoce como gr&fica de cinfi.tica enzim&tica. De esta gd~ 

fice se pueden obtener 2 medidas importantes: 

1.- La velocidad mSxima, entendida como la mayor cap~cidad de 

une enzima dada de procesar el sustrato; una regla general~ o por 

lo menos que se verifica en la mayor parte de las reacciones enzi-

m&ticas, consiste en que l!l velocidad de reecci6n aumenta hiperb6-

licamente con el aumento de la concentraci6n del sustrato hasta al-

canzar un valer .:i,!m1 te, que nunca se llega a· sobrepasar. 

;r. 

.., ,·:: 



2.- La constante Km o constante de Michaelis que se define co

mo la cantidad oe sustrato necesario para obtener la mitad de la ve

locidad mSxima. Esta medida es el reflejo de la afinidad de la en

zima por su sustrato, por lo que mientras menor sea el valor de Km. 

mayor ser& la afinidad de la enzima por el sustrato v viceversa. 

El Km •. se expresa en moles de sustrato por litro. 

Algunas enzimas preaentap un sitio diferente al aitlo activo lla

mado sitio alust~rico (del griego olo=lugar) o sitio regulador, en 

el cual se lleva a cabo la modulaci6n de la actividad de esa enzima, 

por una substancia determinada diferente del sustrato. Estas enzi

mas son generalmente parte de alguna v!a metab6lica. 

Un fen6meno unido a las reacciones enzim~tlcas es el de la in

hibici6n; hay substancias que con su presencia bloquean reversible

mente o irreversiblemente la actividad de las enzimas. En el pri

mer ~aso, el cambia del 1nhibidor ea suficiente para restablecer la 

actividad de la ~nzima; en el segundo caso se tiene un verdadero pro

ceso .de desnaturallzaci6n o da"o de la enzima, y por lo tanto, la 

inactivaci6n es definitiva •. 

- Inhibici6n competitiva. Ea cuando en la reacci6n enzim6tica 

esta presente, junto al sustrato, una substancia estructuralmente se

mejante y puede por lo tanto, combinarse revereiblemente con la en

~ima formando un complej~ enzima-inhlbidor. En este caso la enzima 

queda bloqueada por la subatancia "competidora" y su disminuida con~ 

centraci6n influye negativamente en la velocidad de reacci6n. 

~: 

·.~ 
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G[!J . . gJ 
·~ r&J 

0 
aparece O mol~cula extraRa que coincide 

con la superficie molecular de la enzima 

con la que se un~, impidiendo la reacci6n 

normál de 8 con C. 

- Inhibici6n reversible no competitiva. En este caso no ocu

rre competencia entre sustrato e inhibidor. En general, el inhibi-

dor guarda poca o ninguna semejanza estructural con el sustrato v 

ae puede asumir que se fija a uno. reg16n diferente de la eupe~ficie 

de la enzima; estos inhibidores abaten la velocidad m5xima alcanza-

ble con una cantidad dada de enzima pero no afectan a la Km •• 

- Inhibici6n irreversible no competitiva. Est& dada por una 

gran variedad de 11 uenenos• enzim~ticos tales como la yodoacetamina, 

iones de metales pee~dos (Hg++, Ag+), agentes oxid~ntes, etc., que 

reducen la actividad enzim~tica. Los animales tambi6n pueden crear 

anticuerpos que inactivan irreversiblemente a le enzima. Estos son 

producidos en respues~a a la inyecci6n parenteral de la enzima que 
. . 

funciona como une prote!na extrafta o antlgeno. Esto limita seria

mente el uso de laa enzimas como agentes quimioterap6uticos. 

Conocer el contenido enzlru5tlco del suero de los animales ea 

importante porque en ciertos estados patol6gicos, los estudios de 

loo niveles enzim6tlco9 en al mismo provedn un medio d~ diagn6st1co 

~mportante parB el medico. 

.1 
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4.4.4. Clasificaci6n de las enzimas. 

Se clasifican en categorlas (y subcategorias) basandose en el 

tipo de reac:c16n que catalizan, en el tipo de enlace dividido o .far-

mado, o en el tipo de radical transferido. 

1.- Oxidorreductasae. Estas se subdividen en deshidrogenasas 

(o reductasae) y oxidases. 

a) Deshidrogenaaaa. Catal1zan le deahidrogenaci6n o sea, 

la separaci6n de 'tomos de hir:!r6geno Ca electrones) de. un sustrato 

A , transladandoloa 21 otro auatrato b (otro que no s·ea el oxígeno 

molecular). Ejemplos: NADP, FAD, etc •• 

b) Oxidases. Catalizan el tran•porte de ~tomos de ~idr6-

geno (o electrones) de un sustrato a el oxígeno molecular. Este 

Gltimo generalmente se reduce para formar agua. Ejemplot enzimas 

de la cadena respiratoria. 

2.- Transferasas. Catalizan el tranalado de grupos qu!micoe 

distintos del hidr6geno de un sustrato a otro. Ejemplo: cinasas 

.son mediadora~ para la transferencia de un grupo fosfato desde ~l 

ATP a otro sustrato, traneformandose ~l ATP en ADP. 

3.- Hidrolasas. Son enzimas que eatalizan el desdoblamiento 

de numerosas e~bstancias h~sta mol6c~las m&s pequenao por m~dio de 
. . 

la lniroducci6n de agua (enlaces tipo ~ster, ~ter, peptl~ico, glu-

c6silo, C-C, P-tt, C-hal6geno). Ejemplo:. un16nea pept!dicas de po~ 

lipeptidos se desdoblan hasta amino5cidos (ver pag. 50). 

4.- Liases. Son enzimas que catallzan le remoc16n de grupos 

de loa substratos par mecanlamoo diferentes de la hldr611sis, ror

m~ndo dobles ligaduras~ 
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5.- Isomerasaa. Catalisan la conversi6n reversible de un com~ 

pueuto a uno de aua is6meros 6pticoo, geom~tricos o de poaic16n. 

6.- Ligaaas. (Ligarea"unir") Enzimas que catalizan la com

b1neci6n de dos compuestos acoplada a la ruptura de un anlace piro

foa P6rico en el ATP o compuesto semejante. Se incluyen enzimas que 

catalizan reacciones que forman enlaces e-o, c-s, c-N, y e-e. 
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5. La c&lula. 

5~1. Propiedades ftsicas de las c&lulas. 

·.Peso espectflco. Los materiales que formen a~la c&lula, tie

nen un peso espectflco superior al del agua, variando entre 1.07 y 

1.oa • Solo en algunas c6lulas, como las adiposaá, que tienen gran 

cantidad de ltpidos, flotan sobre al agua, y su peso espec{fico pue

de ser inferior •. Dentro de la c6lula, el p~so esp~c{Fico del nucleo 

es superior al del protoplasma, las mitocondrias presentan mayor pe

so específico que el paraplasma; es por esto posible separar los di

ferentes organelos de las c~lulas, por medio de la t6cnica de ultra

centrifugaci6n diferencial, a partir de c&lulas fraccionadas, ya que 

la velocidad de precipitaci6n de los componentes celulares es direc

tamente proporcional al peso específico~ 

Viscosidad. Es el tipo de fuerza que se manifiesta en los 

líquidos en movimiento, debido al frotamiento de sus mc~éculas y 

que tiende a dificultar el deslizamiento de los sustratos contiguos. 

La viscosidad del citoplasma es de 6 a 10 veces superior a la 

del agua (se toma como unidad la viscosidad del agua pura a 2oºc>. 
Las partes externas de la célula son m5s viscosas que la interna. 

La viscosidad celular puede variar en relaci6n con el contenido de 

agua; el aumento de agua disminuye la viscosid.ed, y viceversa. 

pH. El t'rmino pH fue introducido en 1909 por 5orensen, y ae 

define como el logaritmo negativo de la concentrac16n de iones hidro• 

t:l pH del· carioplasma ea ligeramente b§sico, comprendido entre 

' 7.6 a 7.B, el. del aitopla~m~ ~~r!a entre 6.B 3 7.2'. Para al f un-

I·' 
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cionamiento normal ~e la c~lüla, debe mantenerse el pH entre los 

l!mites mencionados. Si en el medio que viven las c~lulas se alte

ra el pH, ~sta es capaz, en cierta medida, de mantenerlo constante 

por su poder regulador, es decir, tiene substancias que son capaces 

de ligar~e a loa &cides o bases, neutralizandolos. 

Elaaticidado La forma de las c6lulas es susceptible de modi

ficarse por medio de micromanipulaci6n, y al dejarlas regresan a su 
-1 

forma original. La c~lula siempre se encuentra en continuo ~o~imien- j 

0 
to, modifica su contorno, se divide, emite y r~trae pseudopódos, mem- ·• 1 

branae ondulantes, preeenta fen6menoa de endocitosla, etc.. . -~1 

5e2. Organelos celulares. 

5~2.1. Sistema membranaria de transporte v protecci6n. 

S.2.1.1. Membrana celular. 

Todas las cGlulas se encuentran revestidas de una envoltura 

muy delgada, qu~ se interpone entre el protopl~sma v el medio extra· 

celular, a la que se le denlmina me~brana plasm&tica (o plasmelema' 

en c&lulsa vegetales). 

Al microscopio 6~tico esta membrana no ea visible; sln embargo, 

a pesar. de esto, se hablaba de su existencia y se conoci~n algunas 

caractorlsticas funcionales; se conoclan tambi6n los limites celu

lares, debido el hecho de que los medios extracelular e intracelular 

tienen un !ndice de dlfracc16n diferente. 

Modelo de membrana lipo-prot6ica. 

Oawaon y Dani~llf· (1952) proponen un modelo en 3 capas, para 

'J 
~1 
..¡ 

. 1 
-1 

J 
-i 
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1 

) 
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explicar la arquitectura molecular de la membrana plasm5tica. Un 

estrato lip!dico interno, subdividido en 2 subcapaa en la que los 

grupos hidr6fobos de las mol~culaa se dirigen hacia el centra y los 

grupos hidr6filos se dirigen .hacia el exterior, combinandose con 

las capas proteicas interna y externa, cuyas mol,culas se disponen 

en direcci6n perpendicular al plano de los l!pidos. La membrana 

celular se describe, por tanto, como una estructura lipoprot~ica 

Este esquema trilaminar, en parte se confirma morfologicamente 

con los est4dioe de Robertson (1959) en el microsboplo electr6nico; 

adem6s, eata estructura trilaminar ee encuentra en memb~anaa de c~

lulas distintas y en los organelos membranarioa de la c&lula (mem

brana nuclear, del ret!culo endopl&smico, mitocondriss, aparata de 

Golgi, llsosomas, etc.) por lo que Robertaon mismo introduce el con-

cepto de "unidad de membrana". 

Al microscopió electr6nico, se observan las 3 capas; la capa ex

terna e interna (citomembrana externa e interna) son densas, por el 

dep6sito de sales .de osmio en el estrato proteica, con un espesor 

aproximado de 20 a cada·una, y la hoja central ea clara, con aproxi

madamente 35 A de espesor; la membrana plasm&tica mide en conjunto 

75 A aproximadamente. 

fig. 34 

,' '·,, 

m croacop o , 
alectr6nico 

microscopio 
6ptico 
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Modelo de mosaica fluido. 

Recientemente, Gitler y S1nger aportan datos de tipo fis1ol6gico 

y funcional, que apellan un nuevo modelo de membrana, que ha sido 

difundida por Singer y Nlchalson (1972), el que denominan umosalco 

fluidoª, que es un ~odelo din5mico formado por una doble capa de l!

pidos con proteínas intercaladas en diferentes. posiciones y en for

ma irregular unas sobre la membrana, otras debajo de ella, otras m5s 

atravesando parcial o completamente la membrana, etc., ~on la pa~tl

cularldad de que estas prote!naa y l!pidoa vsr!an su poaic16n cons

tantemente y presentan una consistencia semil!quida. (ver fig. 35) 

fig. 35 Modelo de ~osa~co fluido. 

Estructura 
de lá 

membrana 
segGn 

Gitler y 
Singar 
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La membrana que rodea a la c6lula, es algo m§s .que una simple 

cubierta; no solo define la extenc16n de la c6lula, oinn que actua 

manteniendo una diferencia entre el interior y el exterlor celular~ 

en las cfilulas eucar16t1cas las membranas dividen a esta en compar-

tlmentos diferentes desde un punto de vista morfofuncional, dando 

lug~r a la creaci6n de los organelos celulares. Por lo anterior 

se deduce que las membranas no son simples barreras mec&nicaa, sino 

conjuntos moleculares altamente ordenados formados principalmente 

por l!pidne y· prctdnas, en las que se incluyen enzimas que parti

cipan en diversas actividades. 

Por lo que se refiere a los conocimientos actuales sobre la com

poaici6n y organizaci6n de la unidad de membrana, es neces~rio acla

rar que existe una gran variedad de substancias qu!micas ( Upidos 

como son: cerebr6sidoa, gangli6sidos, fosfol!pidos, colesterol, etc.) 

las. cuales var!an en diferentes tejidos ~ en una misma c&lula, en re

laci6n a su edad, estado funcional, condiciones externaa, etc., y que 

se modifican tambi&n en diferentes estados patol6gicos;.ae! mi~mo el 

contenido proteico var!·a en base al tipo de cUulae y su func16n o 

actividad. Por ejemplo: un adipocito, contiene una gran cantidad de 

l!pidos, en comparaci6n con su contenido proteica. En contraste, 

la membrana interna mitocondrial presenta una elevada cantidad de 

prote!ne llegando a tener hasta uria relaci6n prote!na-l!pido de 4:1 • 

Cada mol6cula lipídica es anfip6ticaf lo cual significa qua posee 

una parte hidraftibiaa'(no polar) y otra hidrof!lica (polar). 

Las. membrana'a incluyen generalmente 2 tipos de ltpidos: coleate-
1. , . 

rol y fosfol!pidos. El colesterol aparece caai exclusivamente en 

las m_embrnnas plaÉlm6ticas de lan c6lulas de loa mamíferos 1/ esta 

ausente .Por completo. en la!3 bacterias. La cabeza hidrorU.tca del. 
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colesterol es el grupo hidroxilo (OH). Loa fosfol!pidos me encuen

tran en todas las membranas. La regi6n hidrof!lica incluye un grupo 

fosfato cargada negativamente (Po;> en muchos foofol!pidos, otra en

tidad qu!mica, tal como un grupo amino (NH;) aporta una carga posi

tiva de compensac16n. 

...._f"osfatid!l etanolamina 

Parte Hidrof!lica 
(cabeza) 

Loa 4 foafol!pidoe principales son: 

f"osfatidllserina } m&a .. en la c,apa intrü·na 

fosfotidiletanolaml~a 
de la cUula. 

fosfatidllcolina 

l 
m6a en la. capa externa 

esf"lngamialina de lr.. cUuh. 
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Los ltpidoa siempre est&n dispuestos dentro de una doble capa · 
o . . 

con un grosor de 70 A, en la que las •cabezas" cargadas se ordenan 

hacia afuera. Este arreglo coloca las "colasn h1drocarbonadas h1-

dr6fobas nitidamente en contacto mutuo, dejando lae regiones de fos

fato altamente cargadas, laa "cabezas", en libertad de interaccionar 

con el ambiente acuoso polar. De esta manera, las mol~culas de cada 

capa pueden difundir lateralmente de un modo similar a las mol&culas 

de una fina pelicula de ltquldo. Cambian de poslci6n con una fre-

cuencia del orden de un millon de veces por s~gundo. Sin embargo, 

en la tercera dimensi6n, la movilidad de los ltpidoa eata restringi

da. Para que una mol6cula de lfpido •salte• de un nivel a otro (de la 

doble.capa lip{dica) fen5meno llamado ªflip-flop•, la cabeza polar 

(hidrof{lica) deve pasar a travea de la parte central hidrof6bica 

de la membrana, en la cual es insoluble. La tasa de ªflip-flop• es 

tan baja que una mol~cula lipídica determinada hace un paso no más 

de una vez al mea. 

La d1spos1ci6n en doble capa de los l!pidos, determina a una de 

las funciones esenciales de la membrana, que ea su impermeabilidad a 

las moléculas solubles en agua, ya que estas moléculas son insolubles 

en la reg16~ central ~rasa (porci6n en la que ~e encuentran las colas) 

de ·las membranas. 

Par otro lado es importante aaftalar e1 contenido de carbohidratos 

en las membranas. Estos compuestos ae encuentrán adheridos.a las pro

teínas siempre hacia el lado extracelular y se les conoce por su papel 

~amo "determinantes de superficie•, siendo 6etos los responsables de 

la ident1fic'ac16n 1nmunol6g1ca de las c~lulas de las que forma parte, 

constituyendose como "determ1nantee antig~nlcosP (ver glucocalix). 

Es importante aaf\dar que el contt:!nidÓ de .estos carbohidretos 

';¡ 

r· ·,,, 
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var!a significativamente en ciertos estados patol6gicos como en el 

c&ncer. 

· 5.2.1.2. Modificaciones de la auperflcle de lee c'lulas. 

S.2~1.2.1. Modificaciones de la superficie apical. 

I 

s.2.1.2.1.1. Microvellasidades. En ocasiones, algunas c&lulas epite-

liales presentan, a niv~l de el polo apical, una modif lcacl6n que con 

el ~icroscopio 6ptico aparece como una zona mSs densa e intensamente 
coloreable, de aspecto finamente.estriado, p~rpendicular a la auper-

iicie libre¡ SR ha denimlnado bord~ en forma de cepillo (en loa epi

telios de los tGbulos renales) O borde estriado (en el epitelio de 

absorci6n del intestino)¡ con la microscopia electr6nica, se ha ob

servadG que ambos est&n constituidos por evaginaciones digitiformes 

muy delgadas, paralelas entre a! y perpendiculares a la superficie 

libre de la c~lula, -denominadas microvellosidade~. Cada evaginaci6n 

mide 0.1 a 0.2 micras de di&metro y entre 0.6 a o.a micras de lon

gitud; en cada c~lula se encuentran miles d~ estas digltaciones. 

Gracias a estas microvellosidadea, se aumenta considerablemente la 

superficie de contacto de la c~lula con el medio extracelular (con 

una mayor superficie de absorci6n). Esta zona es la responsable ~el 

intercambio qu{micoº 

En la porci6n m&o profunda de laa microvelloaidades, se encuen

tran vesículas pequeftas de pinasitosia o micropinositosis. 

Las m~crovellosidadea se preecintan sin organelos intracitoplas

m&ticae; solo encontramos paraplasma, en el c11al, mediante t~cnicas 

de histoquímica ae ha encontrado material PAS positivo por la pre

sencia de mucopolisac&ridos; adem&s se ha encontrado foafatasa al

calina~ 
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5.2.1.2.1.2. Estereac111as. Microvellosidad~s particulares se han 

encontrado en el palo apical de las c~lulas de revestimiento del·epi

dÍdimo y del conducto deferente, son m&a grandes y gruesas, con la 

microscopia 6ptica se observan como cilios 1nm6viles y se les deno

mina estereocilios. El t~rmino estereacilio es inadecuado porque su

giere la presencia de movimiento v estas estructuras na son m6~1les. 

Se piensa que intervienen en procesos de exocitosis y endoc1tos1s. 

Otras cElulas de diferentes tejidos llegan a presentai en slgGn 

lugar de su contorno, evaginaciones similares a las micr.ovellosidades, 

pero v•riables en tamafto v nGmero, adem&s de ser temporales; estas 

estructuras no se hablan observado con la m1Qroscopla 5ptica. 

s.2.1.2.1.3. Glucocalix (velo celular). Ea una capa rica en glGcidos 

{glucoprote!nas, glucol.!pidos y pol1sac5ridos) que cubren la superfi

cie libre de todas las c~lulas epi tell alea (lo presentan tamb!en al

gunos tipos celulares no epiteliales como fibras nerviosas y c~lulas 

musculares) y ea partir.ularmente abundante en la zona da las microve

llocidades, algunos autores le denominan velo celular; funciona como 

medio de protecc16n, facilitando la penetroc16n de subatanclas por 

medio de la pinocitosls v actuando como medio selectiva, dandole ea-
. ' ' 

pecificldad a la c&lula o a la porc16n ~spa~!fica de la 



membrana con le que se relaciona. Le c~nflere a la c~lula propie

dades inmunol6gicas como en el caso de los grupos sangu!neos (en la 

membrana del eritrocito) en otras casos como ant!geno de histocom

patibilidad que permite el reconocimiento de las c~lulae de un mis

ma organismo y el rechazo de c~lulas extrañas co~o en el caso de in

jertos (funciones relacionadas con el reconocimiento molecular). 

Se admite que las macromol~culaa que constituyen a el glucocalix 

son. sintetizadas y secretadas por las propias c~lulas epiteliales, 

y sufre una renovaci6n constante. 

5.2.1.2.2. Modificaciones del polo basal. 

En la base de algunas c~lulas epiteliales, se presentan invagi

naciones digitiformes irregulares, o bien invaginaciones la.minares 

que contienen paraplaama y mitocondrias del tipo filiforme; se lea 

denomina en microscopia 6ptica como borde basal estriado. Estas in

vaginaciones constituyen un medio para aumentar la superficid de la 

baee de las c~lulas y funciona de manera similar a laa microvellosi

dades aumentando la superficie apical; aparece m's intensamente co

loreado que el resto dil citoplasma, y se observan como pequeR~s has~ 

toncitos; s6lo al microacopio electr6nico se observan las mitocon

drias y la membrana plasmAtica~ Se ha observado en los tGbulos ~on

torneados del riRon y ~n la porci6n inicial de algunos conductos 

glandulares. 

fig. 38 

membrana basal 
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5.2.1.2.3. Un16nea intermembranarias. 

s.2.1.2.3.1.Cemento celular. Las c~lulas no· se encuentran unidas entre 

s{ por contacto directo entre ellas;'exiate un espacio variable de 

entre 100 a 200 A o m~s, lleno de un material líquido que actGa co

mo npegamento o cemento", el cual contribuye a hacer m&s firme la 

unidn entre lao c~lulas. Se han atribuido numerosos mecanismos fi

sicoqulmicos de adherencia, como son cargas el6ctricas y fuerzas de 

cohesi6n (aegGn la distancia), mecanismos químicos por diferentes 

substancias, etc.;Gnicamente ae han puesto de acuerdo para mencio

nar que el cemento actGe sola en presencia de sales de ca•+ ~ Mg••. 

Adem~s de este mecanismo, y cuando la ct!lula debe reaistir trac

ciones o presiones m&s o menos fuertes, se presentan otros mecanis

mos de uni6n m&s firme camQ son: las interdigitacionea, barra termi

nal, desmosomas, uni6nes fuertes y nexus. 

s.2.1.2.3.2. Interdigitaciones o engranajes. Son evaginacionea e inva

ginaciones de la membrana plaam6tica, que aparecen entre 2 c~lulae 

vecinas, uni~ndose a manera de engranaje o piezas de rompecabezas. 

Este mecanismo, que en algunos casos es complicado (intrincado), ha

ce m&s siilida .la unHin entre las c&lulas vecinas y permite en cier

to modo eL intr~ambia de substancias entre ellas. 

Se ha descrito en los endotelios, mesotelloa, v en loa epitelios 

clllndricos y c6bicos del intestino y vesícula biliar; as! como en 

las uni6nes mG~culo nervio. 

s.2.1.2.J.3. Barra terminal. Se observa al microscopio 6ptico como una 

zona m&s obscura, crom6fila, localizada en la superficie lateral del 

polo apical de algunas c&lulas del tubo digestivo (rod~ando a las 

c&lulaa), ~n algunos c6lulas del ojo v en lo• epitelios glandulares. 

Se pone de manifiesta con la tinci6n de hematoxilina r&rrica. Si el 

,, 
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corte es en forma longitudinal en relaci6n a la célula, aparece co

mo una barra entre 2 células, y si el corte es transversa~ a la al-

tura de esta estructura, aparece como una banda continua que rodea 

completamente a la célula, a manera de un cierre o ziper de uni6n. 

La barra terminal si se observa con el microscopio electr6nico, 

permite diferenciar por lo menos 2 zonas diferentes: la "z6nula 

ocludens" y la "z6nula adherens". 

Z6nula ocludens o zona de oclusi6n. En la sup~rficie li

bre de la célula, en su parci6n terminal, se observa una !!nea de 

0.2 a o.s micras de profundidad, en el que las citomembranas exter

nas de las células contiguas se unen, sin dejar espacio intercelular 

en la mayor parte de su longitud. Probablemente su funci6n sea la 

de prevenir el paso de substancias por el espacio intercelular, ade-

. m&s de evitar la eeparaci6n de las células~ como las del epitelio in

testinal que continusmente estfinºsiendo presionadas por el contenido 

de este. 

- Z6nula adherens o zona de· adherencia. Se encuentra deba- · 

jo de la z6nula ocludens, a este nivel¡ las membranas plasmfiticas de 
o 

las células contiguas se encuentran separadas por alrededor de 1~0 A 

y en eate espacio ae encuentra un material poco dinso a loa electro

nes. Hacia adentro de la membrana plasmGtica de les c~lulas y en 

casi toda su extenai6n, se encue~tra un material filamento~o rodean

do a la célula por dentro. 

fig. 39 
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5.2.1.2.3.4. DesMosoma o "macula adherens" (m6cula=mancha). A dife-

rencia de la z6nula ocludens y adherens, que son continuas alrededor de 

la c6lula 1 el desmosoma es un .pequefio disco elipsoidal independiente, 

dispuestos con su eje longitudinal en sentido perpendicular a la 15-

mina basal (oigue el eje longitudinal de las células), se presentan 

en pequeftas zonas, distribuidos en forma irregular (por debajo de la 

barra terminal). Presentan la forma de discos elipsoides, de 0.2 a 

0.4 micras de di&metra, en contraposici6n con un emideamoaoma de la 

célula contigua (doa.emideamosom~s forman un desmosoma). 

Con la mlcroscopia 6ptica, loe desmosomas se observan defici~n-· 

temente, dando la impreci6n de unir a las células vecinas a través 

de un "puente" intercitoplasm&tico, lo qu~ realmente no ocurre. 

fig. 40 
c~lul~e unid~s 

por desmosomas 

Ai microscopio electr6nicb ~e observa que las membrarias pla~~~

ticas de las células q~e ~~ unen~ se separan hasta 250 l V entre e

llas se ~ncuentra una ltnea granular de material denso a los electro

nes, bien definid~ y separada de les membranas (en realidad es una 

placa entre los 2 discos de emidesmosomas), denominada l!nea inter

m~dla; de cada lado, en el interior de la c~lula, ae enriuenira una 

linee densa (disco elipsoide) formada por estructuras granulares y 

filamentosas que corre~ paralelas a la membrana, y a la cual conver

gen microfilamentos delgados llamados tonofllamentas, algunos de los 

cuales terminan ah!, v otros forman una asa v regresan al citoplasma~ 

1/ 1 



-90-

Estos tonofilamentos no son contr&ctlles, pera al parecer forman un 

armaz6n estructural en el citoplasma celular que puede resistir bien 

la tensi6n, loa tanofilamentos corresponden a iaa tonoflbrillaa de la 

microscopia 6ptica. 

Se han descrito desmosamas en el estrato espinoso de la epider

mis, en las c~lulas ependimales, algunas c~lulas de la neuroglia, en 

el. epitelio del intestino, miocardio, etc. actuando coma •succiona

dores" para hacer m&s fuerte la un16n entre las c~lulaa. 

flg •. 41 

desmoaama 

Algunos autores denominan al conjunto de la b~rra terminal (z6-

nula ocludena y z6nula adherens) y al desmosoma que se encuentra in

medlat~mente por ~ebeje de la z6nula adherena, como complejo de un16n ·' . () . 

(juntlonal compioxaa). 

,, 
..... 

·r·,.•' 



s.2;1.2~3.5. Un16nes fuertes. En las c~lulas musculares ca~diacas, 

se ·han descrito placas de acercamiento entre las membranas celulares, 

a la altura de los discos intercalare~ (son laa uni6nes entre dos c6-

lulas ~uacularea cardiacas). Se cree que adem&s de ayudar en la uni6n 

celular, contribuyen a la tranamls!6n de impulsos de una c6lula a otra. 

Se relacionan tambi~n con la z6nula ocludena 

-
fig. 42 un16nea fue~te 
en una c&lul~ muscular 

ca~diaca~ 

s.2.1.2.3.6. Uni6nes discontinuas, d~ espacio vacio o ~nex~s" (G~p

Juntion). En algunas c§lulas de los epitelios cllindricos, en al 

miocardio (se cree son un16nes fuerte~), err.laa c6lulas hepStlcai, 

renales, fibroc~lula~ musculares lisas, entre otras; ae observa una 

modalidad-de uni6n llamada "nexua", algunos autores la denom~nan 

uni6n con hendidura~ A eete nivel, las c~lulas contiguas ae separan 
o 

por solo 20 a 30 A y en ese espacio se encuentran subunidades de pro-

te{na globulares y l!pidos, adcm~a se menciona Gue en el centro corre 

un pequeno canal. que se piensa ponga Rn comunicaci6n a las 2 c6lulas 
! . 

sin qu2 haya necesidad de la med1aci6n de un neurotransmisor, o sus-

tancia mensajera; otra funci6n de l~a uniones con hendldura'~e debe 

a que la perm~abilidad de las canales de la un16n est6 estrictamente 

regulada por la cancentracl6n de lonea calcio en el l~terior de la 

c6lula, de esta manera cuando se 1caion~· la cllula, loa niveles de 
! 

. ~; 
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calcio reiatlvamente elevados en el medio circundante (ver pag~ 96) 

penetran en el interior de dicha c~lula, provocando el cierre de las 

uni6ncs con hendidura formadas por la c§lula afectada. Como resul

tado de esta reacc16n, la p~rdida de nutrientes por parte de las c~

lulaa vecinas no daftadaa es minima. 

La uni6n discontinua o •nexusn es una regi6n de baja resistencia 

el~c.trica donde loa,, impulsos pueden pasar f&cilmente de una c~lula a 

le vecina v son consideradas como un sitio en donde la.deapolariza

ci6n de la membrana plaam~tica puede r~pidam~nte dlstribulrse de una 

c~lula a otra, propiedad particularmente importante en el estudio 

del musculo liso v cardiaco. 

Como se puede observar, al hablar de uhl6nes intermembranariaa 

la terminología ea compleja y en la literatura el nombre de loa con

.c~ptos se repite .en estructuras diferentes, o bien, ee tienen dlfe~ 

~entes nombrea para una misma c~racter!s~ica ~orfo-funcional. 
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5.2.1.3. Func16n de las membranas biol6g1~aa. 

· Se hace cada día m&s evidente que las membranas biol6gicas jue

gan un papel importante en numerosos fen6menos biol6gicos; la fun

ci6n nerviosa, el transporte de substancias, el almacenamiento de 

energfa, la bioafntesie, la actividad hormonal, las relaciones c~1u

la c&lula, etc •• 

A pesa~ de !a gran cantidad de 1nformaci6n es aGn dificil defi

nir claramente v en forma simple ·a la membrana, sfn embargo Rothfield 

propone lo siguiente:' "Las mehlbranas biol6~icas son estructuras con

tinuas que. separan 2 fases acuosas. Son relativamente impermeables 

a los compuestos hirirosolubles, presentan un caracter!stlco aapecto 

trilaminar en las secciones fijadas y.observadas al ruicroacopio elec

tr6nico de tranamhi6n, y contienen canÚdades importantes de l!pidos ., . . 

y proteínasº • Aunque eat&n formadas principalmente de l!pidos y 

prote!nas, algun•a puedan contener ~ambi'n glGcidos (O al 10%) y 

otras substancias,co~o por eje~plo v~ta~ina·A. 

Desde 1962 Smith di.6 pru~,bas en bontra del concepto de que el · 

componente entre c6lula v el exterior, ~uera Gnicamente una int9~fa~ 

se entre dos fes~s cor.it!nuas. - Actualmente la existencia de- la mein

bra~a plasm&tica·a•"ha establecido en ~arma definitiva, asi como tam~ 

bi6n le idea de que les sis~emas membraner1~s inte~celulares dan lu

gar a diver~oa compartimientos y 1•edee de- comunicr:it:i6n interna., 
··,¡•,.•'' 

El aspecto trilamimn• de la membrana fué el principal motivo para 

Que Robertaon ptopuaiera al t~rmlno "unidad de membrana"; ain e~bar

go un modelo "universal" puede no ser apr9Óiado, en tanto que la es

pecializac16n de la membra.na para una ,determinada capacidad funcional 

lleva neceeavi amente e d 1ferenc:1 as estructurales. 
(-!· 
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Dos aspectos importantes en relaci6n a la estructura de la mem-

brana son: 

1.- La estructura de las membranas biol6gicas no es est&tlca, 

sino de naturaleza din&mlca y fluida. 

2.- Las membranas no son simétricas como se ~abÍa propuesto y 

estan formadaa por 2 f aaes. 

La .imposibilidad de eetableoer la compoaici6n química de la •em-

.. 

''····-1 
J 

1 

brena as! como proponer una disposici6n molecular de proteínas y l!pi• · 

dos en las me~branas, se debe ~ varios factores como son: el estudio 

de. las membranas con un origen y funcl6n diferentes, adem5s se debe 

poner en duda la pureza de las fracciones de membrana estudiadas; as! 

como los diferentes m~todos y t~cnicas. usadas en su estudio. 

. '•¡ 
.. 

s.2.1.J.1. f",unclones de le membrana plasm&Úca 

.La ~embrena plea~Atic~ favcirece la.adhesión entr~ las c~luias ~ 

regula el' interc'ambio _de substanc'ias con el medio extracelular. 
' . . ' 

Atjn en los tejidos en el que las.' r.:61ulas se encuentran muy rela-

cionadas entre ar,. como· en el tejido !:!pi tell al en el que se encUen

. tran.ae~aradaa por un espacio de 100 ~aproximadamente (e~cepto en 

el ~omplejo·de uni6n, en el ~ual la uni6n se efectGa). En el espa-

clo entr~ c~lula y c6lula, se. encuentra un mat~~ial q~e actGa como 

pegé~ento o cemento, u otro tipo de mat~rlal extracelular, variable 

en ccimpaaici6n; ~ste hecho hace pens~r que la membrane.~resenta una 
.;· 

"permeabUidad selectivaº, variable de cfaula a cHUla, aGn en dife-

rentes puntos de la misma c~lula. Esta·permeabllidad selectiva ea 

importante· para el funcionamfen~o nor~al de los diferentes tlpoe ce

lulares, en tanto que permite el pa3aje de subetsncha al interior 

•.-.: 
.,; ... 

< ';· :: :· :· :,; 1: .. ~ .. ~. :;~} .. ' .. , ,. . . ·.·:., .·.· ~\\' .. :. ; -~'.--, "; 
• • . ·.~ . .' . ': i ·: : ' '··' . 

·,·-.;·._" 
- ·, .. ~ 

: l 
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del protoplasma cuando htaa. le son Útiles (fago si tosia, V p1nosi to~ 

sis), o bien permite la salida de substancias de desecho de las c6-

lules (excreci6n), o substancias de exportaci6n (secreci6n) que van 

a actuar en otros sitios del organismo. La membrana plasmStica ea 

la barrera de aeparaci6n del citoplasma con los l{quidos intersti

ciales, la sangre y la linfa. 

Por otra parte, las caracter!sticas funcionales de alguna~ c~

lules' como las nervio~as, por ejemplo, se ligan a fen6menos ~16ctri

coa de su membrana, y el pasaje de iones a trav6s de ella. 

El líquido que hay dentro de las c6lulas corporales, llamado lí

quido intracelular, es muy diferente del que existe fuera de ellas~ 

llamado líquido extracelular. El líquida extracelular circula en 

los espacies que hay entre las c6lulaa, y se mezcla libremente can 

el plasma sanguíneo a trav~a de las paredes ca~ilares. Por lo 

tanto es el líquido extracelular el que proporciona a las c6lulas 

elementos nutritivos y otros necesarios para su funci6n. Pero antes 

~ue la c~lula pueda utilizar estas substancias, tienen que atravesar 

su membrana. 

El volumen de inte.rcambio entre el citoplasma y el medio extra

celular, est~ dado en ~~an parte por la extensi6n de la membrana; 

de tal manera, se puede afirmar que el intercambio ser& m~yor en las 

c~lulaa que presentan evaginaciones e invaginaciones de la misma • 

. El cuadro 3 de ,,la pag. 96 indica la composici6n de los lÍquidos 

intracelular y extracelular. Obs6rveae que el liquido extracelular 

contiene grandes cantidadea de sodiot pero solo pequeñas cantidades 

de potasio y ocurra lo contrario en el líquida intracelular~ Estas 

diferencias entre. los componentes de loa líquidos intracelulares y 

extracel'Uhres tienun gran import!incia para la vida de las ,ctiluláa. 



Na+ 

K+ 

. ca++. 

Mg++ 

Cl
HCO-

3 
Fosfatos 

904 
ílluco~a · 
Amino~cidos 

Colesterol 
FoafolÍpidas 
Grasa neutra 

p º2 
. p co

2 
pH 

Líquido 
extracelular 

142 meq/1. 
5· meq/l • 
5 meq/l. 
3 meq/l. 

103 meq/l. 
28 meq/l. 

4 meq/1. 
1 meq/l. 

90 mg % 
30 mg % 

O~S g % 

35 mm Hg 
46 mm Hg 
?.4. 
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Líquida 
intracelular 

10 meq/l. 
141 meq/lo 
-1 meq/1. 

58 meq/l. 
4 mec;/l. 
~ 

.J~;:··~:· 

10 meq/l. ~}~\<.'·: . .:.: 
75 meq/l. '.}°_' :" "" 

2· meq/l. ~· ·.ii.'.~': '. ·. ": 
:'!!·!'· •.• •••.• 

o a 2.a mg % ·. ...~'.. 

· l 200 mg % ? 
'~ 

2 a 95 g % ~ 

l 20 mm Hg ? 

l 50 mm Hg ? 

7.0 

cuadro J. Compone~tee químicos de los líquidos 
· ·intracelular y extr.acelular. 

-s.2:1~3.~.1. Fen6~~~os da propagaci6n molecular a travea 
de~la membrana celular. 

.,, 

Se dice a veces que el paso de mol~culas a trav~s.de las membra

nas celul~~ea es ntranaporte activoN ·cuando requiere gasto de ener

g!a metab6lica por parte de la c~lula (en' forma da ATP), ·mientras 

que en caso contraria, si el paoo es a favor da un gradiente de con

ccntroc16n, constituye un "transporte paaivon. Esta expres16n es en

gaHoaa pues si bien la c'lula no pueda $ar ~asiva" en cuanto al paso 

de uria substaric1a, no es posible un de0plaaamle~to unidireccional a 

trav6s de una membr~na sin que gasten energ!a lrie mol6culas que par-

ticipan en el. Los movimientos ai azar de laa mol&culas. se deben a ,-. 

'(\ 
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su energ!a clnGtica y la energ!a qu!mlca potencial que repreoenta 

una mayor concentraci5n de una substancia dada fuera de la c6lula 

que d~ntro de ella, que establece la direcci6n real del paso, pesa

parece al entrar a la c~lula las.mol6culas que ae encuentran fuera, 

· d1smlnuyendo el grado de concentraci6n de la substancia· a ambos la• 

dos 

Claaif1caci6n de.la propagaci6n molecular a traves de la 
membrana celular. 

< '01ruai6n simple 
1.-Prapagaci6n pasiva 

Osmosis 

<.lfusi5n facilitada 
2.-Propagaci6n activa 

· · · Transporte activo (con gnsto de ATP celular) 

. /sgoc1tos1a 
......Endocitosis"-.. 

masac Pinocit_osis 

"' Secrec16n 
. E'.xocitoals< 

Excreci6n 

3.-Propagaci6n en 

5.2.1~3.1.1.1. Prapageci6n pasiva. 

s.2.1:J.1.1.1.~. 01fu~i6n. 

El concepto formado por la mente humana en el sentldri de que to

da materia (s6lldo, ltquicto o gas) est6 formada de part!culaa .en con

tinuo movimiento vlbratorlo llamadas mol~culas, se conoce desde hace 

400 al'loa AC.. las rnolliculas sufren constantemente un .movimiento r6-

pido en linea recta, chocando una con la otra y con las paredea del 

racipien~_e c¡ue laa contiene (en el caso de gas y l!quidon). Una rio

l~cula de ox!g~no gaseoso, por ejern~lo, tiene una velocidad. promedio 

de 1600 km/h a o0 c y una presi6n atmosr6rica. 

La d1Fus~6n es el paso espont6neo de mol&culas (u ot~as part!cu-

'· ( .. 

' \ ,_~; . 
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las) de una zona de mayor concentraci6n a otra de menor concentraci6n. 

Movimiento din&mico que se debe totalmente al desplazamiento err~tico 

de mol6culas o part!culas en virtud de su energia cinGtica. Aunque 

el movimiento se presenta en todas direcciones, el movimiento final 

de cualquier tipo de mol~cula se efectGa de la reg16n de m&a concen

trac16n a la de meno~ cancentraci~n. En grandes concentraciones hay 

mayor nGmero de mol~culas y, por lo tanto, mayores probabilidades de 

moverse hacia donde hay menos. El ~quillbrio se logra cuando laa mo

l~culea han alcanzado una d1stribuc16n uniforme. El equilibrio es un 

e~tado din&mi~o en el que no hay movimiento dirigido de molGculaa, 

puesto que el nGmero de mol~culaa que se desplaza en una direcci6n, 

es igual al de mol~culas que se mueven en direcci6n opuesta. Al pro

~eso de difusi6n de agua, a trav&s de una membrana dependiendo de un 

gradiente de concentrac16n se le denomina 6smos1s. 

La rapidez ·con la cual una moHicula difunde de_sde un punto e otro 

ea tanto menor cuando mayor es su volumen molecular, porque las par

tlculas voluminosas no son tan rScilm~nte impelidas por las colisio

nes con otras mol~cul~s. 

Considerando los d.iveraos facto.res que modifican la intensidad y 

rapidez de dlfuai6n de una substancia a trav~s de· la membrana halla

mo~ lo s1gu1ento: 

1.- Cuanto mayor ES la dif~~encie de concentraci6n, mayor la 

d1fusi6n. 

2.- Cuanto menor es el peso molec~lar, mayor la intensidad d~ 

d1fus1.6n. 

3.- Cuanto menor es la diatancla, mayor es la rapidez de dlfu~ 

s16n •. ·.·· 

4,.• Cuanto mlia eleva.da es la ,.temperatura, mayores aon los mo..; 

·vimientos molec~la;e~ y, por tanto, tambi~n.mayor es'1a:rapid~z-de 
l,¡' 

'I• '1; 
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d1fus16n. 

s.- Cuanto mayor es la solubilidad en los 1Íp1dos, mayor d1-

fusi6n. 91 es muy .soluble se disuelve r5c1lmente en la membrana, y 

por lo tanto, la atraviesa m~s r~pido. 

L~s vias por las cuales las substancias pueden difundir e trav6s 

de la membrana son los siguientes: 

a.- 01solvi&ndose en los l!pldos de la ~embrana y dif~ndlen

d~se a trav6s de esta. Ejemplos: o2 y co2 • 

b.- A trav6s de loa canales h1drof{l1coa (pequ~nos poros) 

que atraviesan directamente la me~brana con amplio~ int~rvalos a ni

vel de su ~uperf lcie como al fueran pequenoa agujeros redondos de 

aproximadamente 8 A de di5metro (el area total de loe poros aer{a 

aproximedámente 1/1,600 del area total de la superficie de la c&lula); 

estos "poros" san espacios creados por las mol~culas de prote!ria que 

penetran en todo el trayecto de la membrana (ver fig.35). La super

ficie de eatoa poros est& revestida probablemente de grupos proat~

ticos con carga positiva o de iones positivos ads~rbidos, como iones 

de calcio (pero no en todos los canales). Un ion positivo que in.ten

te atravesar un poro, tambi~n ejerc~.una esfera ~e carga ele~trost&

tlca positiva, de manera que las 2 cargas positivas se repelen. Por 

lo tanto, esta repuls16n bloquea o dificulta grandemente el despla

zamiento del ion positivo a trov6s del poro. En contraste con los 

lones,positivos, lea lonea con carga negativa atraviesan 109 poros 

de las membranas celulares mucho m&a facllmente. (v~r fig. 43 ) 

fig. 43 

(~\ .---.LTI . , 

.. ~· 
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Ejemplo de dlfusi6n: 

Si ponemos un gl6bulo rojo en una soluci6n al D.9% de cloruro de 

sodio (soluci6n isot6nica), este mantiene la fuerza y dimensiones 

normales (igual concentraci6n fuera y dentro del gl6bulo rojo); si 

por el contrario, se colocan eri una a6luci6n hipot6nica· (menor can

tidad de ~aCl fuera de la c6lula) la membrana del gl6bulo rojo per

mite la entrada de ague, aumenta su volumen y puede lleg~r a esta

llar dejando salir a la hemoglobina (hem6lis1s); contrariamente, si 

la concentraci6n de NaCl es mayor en el líquido extracelula~ (sol. 

h1pert6nica), sale agua del gl6bulo rojo y ~ste se torna m6s pequeño 

e irregular (crenaci6n). 

o 
Sol •. 1sot6nica. sol. hipot6nica 

(hem6lisis) 

5.2.1.3.1.1.2. Propagaci6n activa. 

sol. h1p~rt6nice~ 
(crenac16n) 

5.2.1.3.1.1.2.~. Oifusi6n facilitada o con portador. 

Algunas substanciaa que son insolubles en. l.os lÍpidos y presentan 

un diSmet:ro mayor el de los 'llo.rod' de la membrana celular, pueden atra~ 

vesar la matriz lipídica por el proceso denominado difual6n con por

tador o facilitada. Esto ea el transporte de substancias a favor d~ 

un 9radient2 .'!!! concmntraci6n. Este mecanismo depende de sistemas 

de transporte enzim~tico, localizados en la membrana; este transpor

tador estl conatitu!do por una por~i6n 11p{dlca y otra prot61ca. La 

pnrcl~n llp!dica, da solubilidad a la auSsta~cia a transportar por 

í). 

1 
1 
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los l!pidos de la membrana. La porci5n prot~lca es el punto donde 

se fija la substancia a transportar. 

Esta combinaci6n lipoprot~lca ea soluble en el l!pldo, de manera 

que puede difundir (o simplemente desplazarse por rotaci5n de la gran 

mol§cula portadora hacia la otra parte de la membrana, en donde la 

substancia se separe del transportador y penetra a la c~lula; el por

tador queda libre y se orienta de nuevo hacia la superricie externa 

de la membrana pn~a captar a m5a s~batancia y ~ransportarla hacia el 

interio~ celular. 

s .s 

fig. 45 dif'uei6n. de substan

cias a trav~s de la matriz 

liptdica de la membrana con 

5 

s s 
t~·p1 
s P ..:...;_;___,, P.s 

s un portador (P). 

s 
. s s 

Los sistemas de trsnspotte ~u~pien ciertas car~~ter!sti~aa, a 

saber: 

1) ee localiz~n en la membrana plasm6tica y ~obreeale~ en 

parte de su superficie; pero no necesariamente son con~titutlv~s d~ 

la membrana; es decir, pueden no existir y formarse por expos1ci6~ 

de la substancia a transportár con la membrana plasm&tlca. 

2) son de naturaleza lipoprot6ica • 

. 3) son eapec!ficas. 
,, 
4) pueden ser inhibidos (bloqueada~} o activadas por niecai-, 

nlsmoe reguladores (c~mo por ejemplo la' difusidn facilitada de ll!l 

glucosa e11 influenciada por la 1 neulin~} ~ 

·:1i 1': 

~ '".' 
··, ,• 
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La intensidad de difust6n neta de part!c~las libres ea casi exac

. tamente proporcional a la diferencia entre la concentraci~n de l~s 

part!culas a ambos lados de la membrana. Sin embarga, solo resulta 

v~lida eeta relacl6n cuando las '~ii~centraciones de las substancias 

son muy pequeñas. Cuando las concentraciones se vuelven grandes, el 

sistema se "satura", lo cual significa que entonces el ritmo con el 

c~al se producir~ la dlfusl6n facilitada depender& de la cantidad 

de portador disponible o de la intensidad con la cual pueden tener 

lugar las reacciones qu{micas entre la substancia a t.:-anaporter y 

el transportador. 

En la penetraci6n de ciertas substancias por difua16n facilitada, 

es necesaria la presencia de enzimas ~n el. citopiasrria celular; por 

ejemplo, la entiada de glucosa a la c&lula se favorece por la enzi

ma glucooinasa, que transforma a la glucosa intracelular en glucasa-

6~foafato¡ bajando la'concentraci6n de glucosa intracelular. y favo

~eciendo la entrada de nu~vae mol&culas el interior de la c~lula 
. . 

por medio de la dif~s16n facilit~da. 

fig. 46. 

Glucosa 
~· 

Enzima .. / 

~ l!Mf,' . tlltl~. 11 
C'LllL .. f¡ 

Glucos a•6wP 

1H1, 

\ 

'·. :' 
'· 
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5.2.1~J.1.1.2.2. Transporte activa. 

Muchas veces existe una pequeMa cancentraci6n de alguna aubatan-

cia particular en el liquido extracelular pera se requiere de una 

gran concentraci6n de dicha substancia .en el liquido intracelular. 

Esto ocurre por ejemplo con loa iones de potasio (K). Inversamente 

otras substancias penetran a la u&lule y deben ser eliminadas, aunque 

la concentraci6n en el interior de la c6lula sea mucho menor que en 

el exterior. Esto ocurre por ejemplo con los iones de sodio (Na). 

Eate:mecaniamo depende de transportadores al igual.que la dlfu

ai6n facilitada; la diferehcla estriba en que el transporte activo 

puede desplazar substancias a trav6s de una membrana desde una con

centraci6n baja en un lado haata una concentraci6n alta en el otro 
.. 

lado¡ es decir, puede habel' transporte contra ~ gradiente ~ concen-

traci6n {o sea, contra un gradiente el~ctrico o de pres16n) can un 

gr~n ~esto. de energia CATP) por parte de la c~lula: mientras que en 

el casa de dlfusi6n facilitada la substancia sola puede desplazarse 

deade una zona de gran concentraci5n a otra zona de concentracl6n 

baja .. 

Entre las diversas subatancias que son transport~das activamente 

- a trav~s de la membrana celúlar, por lo menos en algunas-partea del . ' . 

cuerpo, astan los iones da sodio, potaaio,·calcio, hierro, hidr6gena, 

cloruro,. yoduro, urato, diferentes .. azGcares (la glucosa es por 2.!!.!!.
.~ facilitada activada por la insulina) y loa amino&cidoa. 

fi.yo 47 

s s 
$ 

s 

Int. 

l!urg{a (ATP) ...... 
s 

s s 

. - . . . ·· . ., , .. ,i 
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En la figura 47 ae indica el mecanismo b~sico .del transporte ac

tivo, puede verse una substancia "S" que penetra desde la parte ex

terna de la superficie de la membrana en donde se combina con el 

transportador "T" a nivel de las porciones proteínicas de:l transpor

tador, y la porci6n lip!dica del transportador permite que ee des

place (da solubilidad) a trav~s de la membrana. El transporte se 

inicia con el desdoblamiento del ATP celular en presencia de Mg. 

En la superficie interna de la membrana n5n se separa de "T" V ea 

.liberada hacia el interior de la c~lula. Luego "T" queda libre y 

se desplaza de nuevo hacia la parte externa de la membrana para cap

tar m~e "S". 

Algunas caracter!aticaa del proceso del transporte activo son: 

1) La energ!a es proporcionada al interior.de la membrana 

por substancias ~icas en energía, priricipalmente el ATP que· se eri

cuentra dentro del el toplasma de la c6luia. 

2) D6edece las le~ea usuales de comblnaci6n qu{mic~ de una 

substancia con otra (se une a la porcfl5n protefoa del tr.ansportador 

le substancia· a transportar). 

3) Se necesita enzimas esp'ee!ficaa para pr~mover eltrans- . 

porte activo. 

Ejemplo de Transporté Activo. Bomba de Sodio-Potasio. 

El intercambio de Na y K a trav6s de la membrana celul~r' (bomba 

.de sodio y potasio) se efect6a en tal forma que no se presenta la 

misma concentreci6n de ionea dentro y fuera de la membrana y esta 

concentracl6n se mantiene en el tiempo. El potasio presente mayo~ 

~oncentra~l4n en ~l interior de le c6lul~, y el sodio en el ~xtericr. 



51 eatoe iones actuaran por el fen6meno de la difusi6n simple, en 

breve tiempo se ~gualsr!an las concentraciones; sin embargo, esto. na 

sucede; en realidad, cuando sale potasio o entra sodio a la c~lula, 

la membrana, con gasto de energ!a, se encarga de met•r nuevamente 

potasio y sacar aodio. Este transporte activo de lonea·es importan

te para mantener la polaridad de la me~brana, lo cuai es vlt~l en la 

tranamla16n del estimulo nervioso y en la con~racc16n mu~cular~ 

Carecter!aticas de la bomba de Sodio-Potasio. 

En las membranas de .los eritrocitos y del tejido nervioso edste 

una enzima que tiene las siguientes características: 

1) Es de naturaleza llpoproteica. 

2) Preagnta 2 .sitios activos~ una para.el Na+ y otro pare 

3) Ti~ne una actividad ATPasa (d~sdobla ~l ATP) 

4) Se mueatr~ activa cuando se' fija a élla Na• o K+. 

5) Es inhibida por le avabaina, se utiliza para ~isminuir 

el trabajo cirdiaco. 

6) A este 'enzima se le ha denonilnado adenos'in-trlfcis.fatasa. 

La en~rg!a necesaria para· este transporte activo,, se encuentra 

en el edenocln trifosfato (~TP), que proviene en gran ~art~ ae las 

mi tocandries ,· mediante el proceso de . fosfori hci6n ·oxidativa (en l.a 

cadena respiratoria). ·51 se 'bloqu~a ls·praduc~i6n de ATP, la_mem~ 

brana es incapaz de sacar el sodio que penetra a la c~lula, por lo 

que puede llegar a estallar la c~lula pcir el aumerito del sodio intra~ 

celular (estalla la c~l~la por él agua que penetra e.equilibrar las 

presionei ~~ma~iCffB por ~l aumento de,Na+ i~t~acél~lar). 

--~ 
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Existen en el organismo algunas hormonas que favorecen el trans

porte activo de otras substancias tales como: 

STH (hormona somatotr6fica) Aumenta el transporte activo de 

amino6c1doa en las c&lulas hep&ticas. 

TSH (hormona tirotr61'1ca) promueve el transporte activo del 

yodo en las c6lulas de la tiroides. 

Estr6genos (hormona sexual femenina) promueven el transporte 

activo de proteín~s en l~s· c6lulaa del Gtero. 

Cortisol (producida en la zona facicular de la glandula adre-. 

nal, ti~ne .un potente poder anti-inflamativo) au~enta el tran~parte 

activo de amino&cidoa en las c6lulas hap&ticas. 

Por otra parte en lo que se refiere al transporte de substancias 

en masa o en conjunto se hablar~ posteriormente en los temas de fa

goai tosis (pag.195) y pinoc1tos1s (pag.196), sin emba_rgo es impor

tante mencionar que la membrana plasm&tica juega tambi~n un papel 

importante en estos fen6menos. 

'; 
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5.2.1.4. Memb~snas internas. 

Las cllulas grandes deben tener membranas internas extensas. 

La caracter!stica estructural m5s evidente ~ue diferencia a las 

c~lules procar16t1caa de las eucari6ticas, aparte de la presencia de 

un n~cleo,· es su extensa desarrollo interno de un sistema membra~oso 

integrado con l!pidos y prote!naa. Aunque probablemente todos loá 

procariotes tengan alguna forma de membrana interna (como loa meso

aomas), lata solo constituye un~ caracter!stica importante de las 

grandes bacterias y algas verde~azulea fotosintlticaa y altamente es

pecializadas. En los eucariotes, en cambio, se emplea mucho m&s l!

p1do para formar membranas internas que el que se encuentra en la su

perficie externa (membrana plasm5t1ca). Este intenso desarrollo de 

membranas internas no es alaator1o, sino que es una consecuencia del 

tamaño relativamente grande de la c~lula eucari6t1ca: lncluso las 

m&a p~que~aa de ellas (ver fig.48) tlénen dimensiones 5 a 10 veces 

mayores que las de bacterias. pequeñas no especializadas como E. coli, 

por :ejemplo; esto significa que, en relac16n. a su masa; las clilulaa. 

eucai16tlca~ tienen una superficie externa "relativamente" ~enor que 

las procar16ticas. Segt'.in los procesos vitales que se han de desarro

llar sobre membranas, y el ~esurglmiento de c~lulas mSa grandes, de

pender&, por t::mtó~ de la capacidad de 'atas para elabor.ar bolsas 

membranosas ~~s exten~as.· 



-108-

·º 15 milimicras virus pequeno. 

150 mllimlcraa virus grande. 

(_ ) :rnJ milimicraa íUckettsias. 

c ..... _·:_·__;, _______ ) ,:iactaria = 1 micra 

C:l!iluls. = 5 a 10 

Fig.48 comparaci6n de dimensiones de cirganisr:ios pluricelulares 
v.~e una c&lula media. 

5.2~1.4.1~ Sistema membrana o retículo andotellal. 

En este sistema se comprenden todas. aquellas estructuras que per

miten ls comunicac16n entre el nCtcleo y el exterior. A pesar de que 

las ~structuraa que componen este siste~a, tiene~ gran diversidad de 

forma y func16n, el sistema se encuentra intimamente interrelaciona-

da y su estructura molecular .es similar; constan de una membrana del 

mismo tipo que la.membrana plasmática o unidad de membrana, salo que 

un poco mSs delgada. 

Se calcula que: la superfici~ total del ret!culo endotelial co11-

teRido ~n 1 cm~ de tejido hep&tlco es de.apro~imadamente 11 m!, y 

que dos terceras partee· de esa superficie correspondel al retlculo 

endopl6smlco rugoso o granular (erga~taplasma). 

Muy frecuentemente, ae observa comunlcaci6n entre la cubierta 

nuclear y el exterior, sobre todo en aquellas c~lulas que originan 

productos de •exportac16n•. 

El slat~ma ret{culo endatelial ast& formado ~or: 

- cubierta nuclear. 

- .retículo endopl~smico rugoso (ergaatoplasma) 

.'.::,¡, 

. ,:' 
,, 
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- retículo endoplSsmico liso. 

- aparato de Golgi. 

Por otra parte, las c~lulas contienen corpGsculos delimitados 

por membranas, pero en intima comunicaci6n can el sistema antes men-

clonado. Este sistema es el encargado d~ la fagocltoala v plnoclto

sia en le c~lula, y esta formado por: vacuolas, fagosomas v l1sosomas. 

s.2.1.4.1.1. Cubierta nuclear. 

Delimita al nGcleo y separa sus componentes del citoplasma; ~a 

esencial en la vida de lea c~lulaa durante la interfase •. 31 se le-

siena, las consecuencias son m&s graves que cuando ae lesiona la· mem

brana plasmStica; solamente durante le mitosis se pueden mezclar el 

contenl~o del nGcleo y citoplasma, sin da~o para la c~lula. Las c~

lulas sin nGcleo tienen un futuro sombrío. L~ Gn!ca variedad celular 

que no posee nGcleci en los animalee es el gl6bui~ rojo aangutneo de 

lo~ mamíferris, el cual no vive m&s de algunos ~eses; aparte de su pa

pel en el transporte d~ ox~geno, sus actividades metab6licas son muy 

limitadas (los gl6bulos rojos de las aves si tieneri nGcleo). · Vemos 

pues que el nGcleo es indispensable para la.continuaci6n a largo pla

zo del metabolismo, y para que las c~lulas puedan modificar en forma 

importante su estructura y func16n (como en la diferenc1aci6n celular). 

En part~6ato refleja el papel fundamental d~l nGcleo en la producc16n 

del ~RN necesario para la s!ntesis de prote!naa. 

Al microscopio 6pt1co, la cubierta nuclear aparece como una· del

gada linee refringente que envuelve al nGcleo~ Al micro~copio elec

tr6nico, se observa qua en su constltucl~n ha~ 2 ~~mbranas con~'ntri

cae, separadas par un .. espacio que oncila alrededor dé 100 a 250 ·Á 

denominado "cisterna o espacio perinuclear 11 (ver fig. 41:3) ;· o¡;ida una 

;¡ .. 

. " 
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de las membranas nucleares (interna y externa) presentan el mismo 

" esquema de la "unidad de membrana (ver pag. AD) y miden cada una 75 A 

de gro~cr. 

fig. 49 

membrana 
nuclear .. 

/ 

cisterna 
...... o espacio 

peri nuclear 

unidad de 
~membrana 

La cubierta nuclear externa, en, vario~ punios se.proyecta hacia 

el exterior continu6ndose con las cisternas del ergostoplasm~, esta 

continuidad es m5s fracuente en las•c~lulas con actividad de a!nte-

sis proteica abundante. 

Generalmente, la cubierto nuclear externa tiene adheridos ribú

somas; ele hecho, parece aer. que .lá doble membran.a nuclear s~ forma 

por la intervenci.6n del ergastopl.aama aplanandose e incurv&~dose a 

la altura en donde se'reGne el matsrial nuclear, al final de la. mi

tosis, como se ha observado con el microscopio electr6nico. 

La ~ubierte nuclear no presenta un aspecto homog~neo, en toda su 

superficie se observan pequeRas areas de contorno ~1rcular (o un po

co octogonal) en donde la membrana interna y externa se unen, dejan

do espacios llamadoo 11 poroa de la membrana nucln:.'!r 11 • Aproximad amen-. 
" 

te 25 a _30 poroa por m1cra2 de superf1.cie. Existen 3 di.ferentea 

tipos de poroa, y au e&tructura y nGmero varian en los diferentes 

tipos c~lula~ee: 

''.! 



-111-

1) simples.- en esos lugares la relaci6n interior del nGcleo 

con el citoplasma es rSpida. 

2) con diafragma.- preoentan una "telita" de proteínas que pro-

tegen la abertura de los poros nucleares. 

3) con "tutJito 11 .- presentan un cilindro hue.co con su e.1e orlen-
o 

tado perpendicularmente a la membrana mide 1,000 x 1,500 A, su pared 

eat& formada por 8 microtGbuloa (ver estructura de loa microtGbulos 

pag. 157) por eso algunos poros presentan la Forma octogonal, tamtJl~n 

en estos-poros nucleares existe un diafragma central con una zona 

circular m~s densa hacia el centro del mismo. 

fig. 50 poros nucleares 

diafragma: 

i.vt~-- con "tublto" 
formado por 

'a microtlibulos 

.,. . '"" 

Eotos poros nucleares reaparecen cuando vuelll~ a formarae la 

cubierta nuclear en la telofase de la.mitosis, pero. quiz~puedan 

Formarse poros adicionales durante la interfase; esto.depende.de la 

~ctlvldad metab611ce de la c~lula~ 

··,' 
•Y :'.:',, ;: 
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5.2.1.4~1.2. Ret!culo endoplfismicn. 

Es una estructura presente en todas las c~lula~ anlmaies y vege

tales; su tamafio y ublcaci6n es variable de c~lula a c6lula y en re

lac16n al estado funcional de la misma. De acuerdo a unos autores, 

puede presentar 2 aspectos: 

a) Ret!culo endoplfismico rugoso (mejor llamado ergaatoplaama). 

. ",,· 

b) Ret!culo endopl&amlco liso (o simplemente ret!culo endoplfis~ 

mico). 

El nombre de ret!culo endopl6smlco fue introducido por Porter en 

1943, al observar con microscopia electr6nica c&lulas en cultivo de 

t~jldos; se describe ~n amplio sisteme cavitario, formado por sacos, 

tubos y cisternas ampliamente relacionadas entre a!, que comunican a 

·1a p~red externa del n~cleo con la membtana celular, de la cual pa

rece una invaginaci6n profunda y extremadamente compleja. La pared 

limitante del ergastoplasme ~e relaciona con la unidad de membrana. 

Funciones del ret!culo endoplfiamico. 

1.- Soaten mec&nlco. Al dividir en compertlmentoe ~l conte

nido fluido de la c6lula, proporciona un ~asten mec&nico auplementa

rio para la estructura coloidal del citoplasma. 

2.- Intercambio. Al igual q~e la membrana plaem~tica, poseen 

sistemas de transportadores para Ja propagaci6n molecul~r .de substan

cias desde la matriz citoplasm5tica y el compartimiento interno. 

3.- Flujo de membrana y circulaci6n. Se ha considerado la 

· existencia de un flujo direccional de material a trav~a del retículo 

endopllsmico, con v~lvulas en clertoo puntos. De esta raanera al re

t{cuio endoplfismica podria runclonar como una especl~ de "~1stema 

circulatorio" para el trans~o~te 1ntracel~lar de diver~os ~reductos~ 

·: .... '' 
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4.- Interviene en la formaci6n de ~embrana. Es el lugar en 

donde loa l!pidoa y la mayor parte de los cnmponentes proteicos de 

las membranas se unen antes de emigrar a otras partes de.la c~lula •. 

5.2.1.11.1.J. Ergaatoplaama (retículo endopl5sm1co rugoso) 

Sol~ se observa claramente al microscopio electr6nico; ~in em

bargo, con la microscopia 6ptica se había evidenciado algo acerca de 

su estructura. 

Fue obaervado primeramente en las c~lulas secretoras, como un 

material bas6filo situado alrededor del nGcleo, como filamentos o 

!&minas curvas~ a les que Garniere, en 1897 estudiando c~lulaa del 

p&ncreas, ·llama ergastoplaama (del griego ergozonat=eláboraci6n, 

transformaci6n), pensando que este interviene en alguna forma en la 

elaboraci6n de l~ secreci6n pancr~&tica. · 

Posteriormente Prenant se encuentra un material bas6f ilo en el 

el to plasma de las cl?lulaa nerviosas (aho1•a conocida como substancia 

crom6fila de Niesl) y relacion~ eate material con el descrito por 

Garnie:re. 

Se ha comprób~do ya esta suposici6n; con la microsc6pia electr6-

nica, se demostr~_qu~ el ergasto~lasma y la substancia de Niasl, son 

la expresi6n viaibl~ de la membrana similares ~ ia ~el ret!culo en

dopllismico. 

El ergastoplasma consiste en una red triilimenaional.de conductos 

interconectados, 11~1tados por membranas en formas de cisternas o de 

sacos aplanados, t~bulos y veslculaa. Las membranas d~ ~ate, ~on 

mSs delgadas que ~a membrana plasm6tica, midan solo de 50 a 60 a dq 

grueao Y se encuentran cublertaa de ribosomoa en la'parte exterior; 
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El ergastoplasma est~ particularmente desarrollado en las c~lulas 

que participan activamente en la s!ntesis de proteínas que son expe

lidas hacia el exterior (proteínas de exportaci6n) o pera formar pro~ 

te!naa constitutivas de la membrana. Como se vera posteriormente, 

los riboaomas libres .se relacionan con le síntesis de proteínas en

d6genas (como en el eritoblasto en el que los ribosomas sintetizan a 

la hemoglobina), mientras que en el ergastoplasma se encuentra m&s 

desarrollado en las c~lulas que sintetizan proteínas que seran trans

portadas al exterior de la c~lula, siendo esta la funci6n del ergas

toplasma. Los pollp~ptidos son sintetizados a trav~a de la membrana 

del ergastoplasma hacia las cisternas de 6ste. (ver· fig. 51) 

fig. 51. 

En las c~lulas i;le 'loe &cines pencre&ticos 'se présenta como pilas 

dé grandes cisternas aplanadas cubiertas de'~ibosomas, que ocupan 

las regiones basales y laterales dé la c~lula~ En el h!gado, el er-
, !.¡! 

gastoplasma se observa como grupos de cisternas dispersos en toda la 

extensi~n del citoplasma. Aparentemente cada uno de estos grupas se 

coMporta como una unidad funcional, y las evidencias disponibles in

dican que el producto sintetizado en cada unidad ae mueve radialmen° 

te hacia el borde de las laternas, donde estas se cont1nGan con loa 

· el•mentos tubulares del retículo endonlasmico llsb.(ver Flg. 52) 
' b . 

·.' 
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Generalmente el contenido de la cavidad es poco denso• Se han 

encontrado varias enzimas (sobre todo .foafataaas)• 

No se conoce como se forma el ergaatoplaama, pero se supone· qüe: 

puede ~ate ser una invaginaci6n sucesiva de la membrana plaam&tica a 

la que se le unir&n e.n u11 segundo tiempo los ribosomaa, o bien,· una 

eveginaci6n de la membrana n~clear externa, por la expanci6n da· memb~ana. 

Debido a la extensi6n y diatribuci6n tridimensional del erg~~to

plesma, el cual adem&s le confiere al citoplasma.un aapecto espumoso, 

es f'cU imaginar que importancia puede tener en el transporte de ma

terial al interior de la c~lula y favorecer el intercambio con el me

dio externo; se puede establecer la relaci6n como .si fuera un siete

~ª microcirculatorio que sirve para relacidnar r&pidamente loa mate

riales de la c~lula en diferentes partea. 

Las cisternas pueden comunicar en algan p~nto con la membrana 

plasm&tica, an otros con el ~epscio perinuclea~. La amplitud d~l 

lumen es variable en tiempo y poaici6n, generalmente su espacio es 

d~ 250 a 500 A, pera en algunos tract6s (canalícul~s) se reduce a 

60 o 80 A~ y en otros (cisternas) hasta 800 A. En algunas c~lulas 

como p6r ejemplo las c~lulas plaam&ticaa, las cavidades del ret!culo 

se encuentran generalment~ dilatadas • 

! ~·. ~ ··: 
· .... ·:~. 

• ••• !. •• ~··=·· . .. · .... . ' .· :. -~=:· . . .. ... ! ••.. 
• f • •• :···:·: :·-;.:..:: • , 

... . . 

. . .. . ; ... :. ~:...;·,.:·JI?·:·)'··: Fig. 52 
· · .. :.'4:·.···""·:.. .... relac16n del 
~ ergaatoplasma con 

el retículo end~plas
mico liso. 

.. . . , 

''. L: .. 
' ~ .. ' 

,. 
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5.2.1.4.1.4. Aet!culo endopl&smico lijo. 

El retfou.lo endoplhmico liso es muy similar al ergaatoplasma, 

pero n.unca ae relaciona. con ribosomas ¡ sus membranas son .lisas y es

t6n formadas solamente de elementos veeiculares y tubulares inter

conectados, generalmente las ves!culas y s6culos no se comunican tan 

abundantemente como en el rugosa. Les membranas que lo componen pre-

sentan la misma estructura de la unidad de membrana (ver pag. 80) pe-
. . 

ro son m&a delgadas, miden de 50 a 60 A de grueso con una luz tubu-
o 

lar de aproximadamente 500 A • 

. Mientras que el retículo endopl6smica rugoso predomina en las 

c~lulas tjue sint~tizan gran cantidad de proteínas, el liso abunda 

en las que est&n dedicadas a la síntesis de.l!pidos, asi como en las 
' . . . . 

c~lulas que sintetizan asteroides, par ejemplo, corteza adrenal, cuer• 

po amarillo (ovario), c&lulas intersticiales del testiculo• En les 

c~lulaa que acumulan gluc6geno, generalmente el.reHculo•endoplSsmi

co. lieo est5 muy desarrollado y cercana ~l gluc6g~no Cae.cree que ae 

relaciona con la glucogen6Üsis y no con la glucogfinesia). 

Toma parte ~n les proceaos de conjugaci6n, cixidacitín 'y metilaci6n, 

mediante loa cueles las c~lulas inactivan ciertas hormonas y neutra

lizan substancias que les son nocivas (pr~ceso de dest~xiceci6n). 

En c~lules parietales del eet6rnago se relaciona .con la pr·oducci6n 

del 5cido clorhídrico. 

Este retículo, al ióual que el ·ergasioplaama, est6 aujet~ e cam

bios en el tiempo v es~ado funcional celular, a_cxcepci6n de las fi

bras musculares estriadas, en lea cuales. ti~ne ~n desarrollo y orlen-. 

tar:i6n constante, en donde recibe el nombre de r~tícula sorcopHísmi .. 

CD Y áu funci6n es acumular l!lctlvamen~e ioneo de Ca+ e .intervenir 
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en la regulaci6n de la actividad y transporte de los elementos con

tr~ctiles de estas c~lulas. 

El ret!culo endopl&smico liso y ~l ergastoplasma tienen tambi~n , 

una importante funcl6n de soporte mec&nico, conf lriendo al citoplas

ma cierta rigidez, ademtis de proporcionarle pequeñas subdivisiones 

en compartimientos. 

Como elementos del retículo endoplSsmico liso frecuentemente se 

observan ~n continuidad con el ergaatoplaama¡ se ha sugerido que pue

de originarse por transformaci6n d2l ergastopiaama con p~rdlda de ri-

5.2.1.4.5. Aparato reticular de Golgi~ 

fig. 53 

ergaatoplaama y 

ret!culo ando-. 
pltismico liso. 

(sistema laminar - aparato reticular i~t~rno) 

La eatructura reticulada descubierta en 1898 par c. Golgl al es

tudiar las neuronas de Purkinje de la lechuza, mediante un!! tticnica 

cramo~rg~ntica, ha sido objeto de numeroe!aimoa ee~udloa 'descrlptí

vos e hipotéticos, ~e ha encontrado en c~lulaa animales y vegetales, 

lo·c~al de~ueat~a au importancia. Si bl~n su hlst6ria es abundante~ 

los hach.Cle comprobol:Jlae son· eacaaoa, loa elatos can. que se 'cuenta ªª" 
pocos y.de iudasa ·1nterpretac16~. 
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La denominaci6n "aparato" de Golgi, que habitualmente recibe es

ta estructura, resulta algo confusa, ya que sugiere una relaci6n de

finida con los procesos fisiol6gicos de la c~lula. Psrece m6s apro-

piado llamarla "sustancia" o "complejo" de Golgi, para designar a un 

material que posee ceracter!sticae especiales de coloraci6n. 

El aparato de Golgi no se observa en las c61ulaa en vivo.ni aGn 

con el contraste de fase.por poseer un indice de·refracci6n simila~ 

al de _la motriz; se aprecia solamente una zona (en la que se sabe 

est& el aparato reticular de Galgi) con citoplasma m5s denso, aparen

temente m&s visco~ri .V el cual no presenta otros organelos, la llama

da "zona de excluci6n• (imagen negativa); Inclusive se pens6 en un 

tiempo, que les lm6genes cromatoarg6nticas o pe~ tetra6xido de osmio 

(imagen positiva) fueran simplemente.artefactos de diferente colora-· 

ci6n, ae lleg6 a negar su existencia. Con la microscopía electr6nica 

se ha demostrado ampliamente su presencia. 

La posici6n y extenci6n del complejo de Golgi varia con las di- · 

ferentes c&lulas. En laa c&lulae nerviosas y en los que producen se

creciones es abundante y mGltiple, se encuentran distribuidos en el 

citoplasma. En las c~lulae hep§ticas se calcul9. que existen unos 50 

co~plejos de Golgi (tambien llamados dictioeomae) y representan alre

dedor del 2% del volumen citopl&amlco total. En las cAlulas cuyo nG

cleo se desplaza durante su funcionamiento, el Golgi lo acompaRa. tn 

las c6lulas secretoras, durante su fase de preparaci6n de la secreci6~, 

obtiene su mayor desarrollo, y se reduce durante la fose de emia16n de 

la aecrei::i6n. Qu!micam~nte, es rico en f'oafoamlnol!pidoa, foafatasa 

~cida activa a un pH de 5.2 a 5.5 y &cido aec6rbico (vitamina C). 

Al microscopia electr6n1co, aparecen J elementos membranosos t1~ ~ 0 

picos, del compleja de Golgi: 
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1) Un paquete de sacos aplanadoa m&s o menos rectangulares 

(es decir, cisternas) que a menudo adoptan una organizacl6n conc~n

trica, con una cara c6ncava y otra convexa. Las cisternas del Golgi 

se disponen en pilas paralelas de 2 e 7 sacos, separados por un es

pacio de 200 a 300 Á. A este conjunto se le denomina dictioaoma. 

2) Grupo de t~bulos y vesículas de unos 600 Á, se cree puedan 

estar conectados con elementos tubulares del ret!culo gndopl6amico 

liso. 

3) Grandes vacuolas de 600 a 1000 ~ ocupadas por un conteni

do amorfo o granular. Estas vacuolas contienen el material de secre

ci6n celular. 

rici •. 54 Aparato de Golgi 

.,'.,· 

E~ prepsraci~nea para microscopia electr6nica muy g~~esas, se ha 

observado que los aticulos del dictioaoma tienen una dieposici6n e~ 

forma de red¡ con amplias comunicaciones entre .Sr (como )o:hab!a des

crito c. Golgi). 

fig. 55 Aparato de 
i3olg1 ,, 

,1, .. 

,, .. , 
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Generalmente las pilas de las cisternas manifiestan una polari

zaci6n definida. En el complejo rje Golgi se distingue una cara pro

ximal, de formac15n o inmadura (convexa), pr6xima a la envoltura nu• 

clear o al retículo endopl6smico liso, y una cara distal, de madura

ci6n o secretoria (c6ncava), asociada con la formaci6n de vesículas 

secretoras, que con frecuencia aparecen como dilataciones en el bor

de de lea cisternas. Se supone que entre ambas caras existe una tren~ 

aici6n marfol6gica de las membranas, que son m~s delgadas y m6s pare

cidas al retículo endopl6smico en la cara prdximal, y m6s gruesas y 

~&s densamente coloreadas en la cara distal. Algunos autores han in

terpretado que esta transici6n sugiere que el üolgi es un lugar donde 

las membranas experimentan cierta diferenciac16n. s• supone que ~e

tas .se vuelven ceda· vez m&a similares a. la membrana plasmfitlca, t'an

to en estructura como en composici6n, y que en consecuencia adquie

ren mayor capacidad para fusionarse con elle (morr& y col.,1971). 

En el aparato reti.cular de Golgi, se realizan las s1Quientes fun

ciones:· cuncentreci~n de proteínas elaborada~por loa ribosomas, un16n 

de gl6cidos a prote!nas para formar substancias glucoprot6icas como 

el glucocallx {ver pag. 85), y la farmaci6n de mucopbllsac6rldos co

mo por ejemplo la secrec16ri de moco de las c6lulas caliclfttimes; otras 

funciones son: concentraci6n y almacenamiento de otros productos de 

~~crec~6n, de vitamina e, formac16n ·del acrosoma d~ los espermatozoi

des y la acumulacl6n de la enzima hialuronidasa en el mismo. Adem&s 

de servir como lugar para el "empaquetamiento" de loa productos de 

~ecrecl6n, y de proporcionar una membrana limitante a los granulas 

de clm6geno, las membranas del Golgl tambitin puticlpan en la forma

ci6n de l~s lisosomes primariós. 

.'.! 

, ·H 
·• ¡< 
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5.2.1.4.2. S!ntssis y aeérec16n de glucoprotefoas por las 
membranas internas. 

La slntesis y secreci6n de glucoprote!nas est&n relacionadas con 

el retlcuio endopl&amico (rugoso y liso) y con el complejo de Golgi~ 

Estos procesos ponen de manifiesto el acoplamiento entre laa dos par

tea del sistema vacuolar con la membrana pleam&tica y el espacio ex• 

tracelular, que resulta de gran inter~s para· la biología celular. 

Coma eje~plo una c~lula hep6tica segrega doa ~ipoa de glucoprote!nae, 

una que es liberada hacia el espacio extracelular y. otra, que apenas 

formada se incorpora sobre la m~mbrana plasm&tica para formar par-

te da la membrana celular. El esqueleto proteico de la glucoprote!na 

se sintetiza en los ribosomas unidos a las ¡membranas (ergastoplaama), 

y los monosac&ridos son agregados posteriormente, uno por uno, a me

dida que la proteína se desplaza a lo largo de loa canales del retí

culo endopl~amico y del comple,10 de Qolgi. En la figura 56;1"1, T21 

TJ, y T4 represent~h las distintas ~ransferasaa qua intervienen en 

la glucosi~aci6n d~ las proteínas sintetizadas en el erg~~topla~ma. 

Las proteínas conatitutivaa de las membranas se insertan en la 

doble cepa lip!dic~ a ~edida ~ue aa uan sintetizando en el ribo~ome, 

y entes de que adopten su configurac16n definitiva, en plegamiento. 

Este modal~ par~ite comprender dos cuestiones impo~tant~a. .En prl• 

mer lugar, ayuda a •xplicar como la proteína puede cruza~ la reg16n 

hidrof6bica de la membrana: pasando a su trav~a antes de que el po

lip6ptido plegado haga m&a dificil la 1naerci6n. En segundo lugar 

el modelo explica la orientac16~ as1m6trica de las m~l6cul~a p~otei

caa: la proteína puede estar insertada en una Gnica direcc115n (la 

. direcc16n de la elongac16n del pol1.p6ptido) y sol.a a parti,r de una 

. ¡, 
,· 
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cara de la membrana (a partir de la cara del ergaetoplaama que da 

al citoplasma can los riboaomae unidos). En una perspectiva topo-

16gica la prote!na ya ee halla fuera de la c~lula desde el momento 

que penetra en el ret{culo endotelial. 

En el ribosoma deven unirse alrededor de 40 amino6cidoe antes de 

que el polip~ptido empieoe a emerger de la sub-unidad mayor de ~ate. 

En e~ta ~orci6n se forma un grupo de amino~cldoe llamados "secuencia 

·de aefial•, y ea esencial para le distinci6n entr~ prote!nae de mem

bran~ y prote!na~-de eecrec16n en una cara y prote!naa solubles en 

la 11trs.. La secuencia de seHal ea reconocida por algun componente 

de la membrana del ergaotoplasma, se cree que sea una prote!na de 

membrana (en el ret!culo endopl&smlco liso no se unen ribosomas tal 

vea por la falta de este componente). Esta membrana transporta loci 

de urii6n al polip6ptido naciente y contribuye a iniciar eu paso a 

trav~s de la doble capa lipídica. 

flg.56 e!ntesls y secr~cl6n 
de glucoprote!nas. 

:' ' 

"fi' 

, 

' ,, 
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5.2.1.4.3. Liaosomaa. 

(aparato de prote6lis1a) 

El t~rmino de lisoaomaa ae usa para denominar diferentes estruc

turan veaiculadas, de forma m6s o menos esferoidal, rodeadas por una 

membrana que repite.el esquema de la unidad de membrana, y que con

tiene un material muy.variado en morfología y cantidad, variable de 

caao a caso y en el tiempo. 

Se observan claramente con el microscopio el~ctr6nico y pueden 

pone~se de manifiesto en la microscopia 6ptioa con t~cnicas histo

químicaa. 

Son muy numerosas en determinadas c6lulas como los hepatocitos, 

osteoclastoa, macr6fagoa y ~ranulocitos de la sangre (como los neu-

tr6F1los). 

S~n ~fis conocidos dea~e un punto de vista químico que morfol6gi

co; los podemos considerar desde un punto de vista general,como sa

cos que contienen ~n gran nGmero de enzimas. Las enzimas de los li

sosomes constltU1Í~n en conjunto un potente sistema digestivo capaz 

de "digerir" ~n form~ ~rogr~aiva a los constituyentes de las c§lulas 

y. tejidos, perte'necen al grupo de las hidro lasas ficidea; su mismo 

nombre d~riva de contener enzimas que catalizan reaccionea· de degra

dac16n, por hldr6liala dk dlferent~e substancias.· 
. - ' 

Las enzi~aa que contienen los liaoaomas, se sintetizan a·~iuel 

de loa ribosomas (y se maduran en el complejo de Golgi) y var!a.n, 

dependiendo ~l tipo celu~ar; las ~rinclpales ~nzimas son: 

';. 

'i-' y_._.,.. 



Enzima. 

Ribonuclease 6cida 

Desoxiribonucleasa Scida 

Fasf atasa 6cida 

Fasfoprote!ne fosfataea 

Catepsina y Colagenasa 

,B-N-Acetil-glucoaaminidasa 

)-~lucoron id a·a a 

,B-Galactosidaaa 

A:ril sulfatase 

ot-Glucosidasa 

d.-.3-Manoaidasa 

Lisoslma, Hieluronldasa,ete. 
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Substrato sobre el. que actua. 

ARN 

ADN 

Esteres de fosfatos 

Fasfoproteínas 

proteínas 

fo-N-Acetil-glucosaminas 

Acidosft-Glucor6nicos 

,8-Galact6s id~s 

~ulfoeateres.arom&ticos 

Gluc6aidoa. (gluc6geno) 

oC:..3~Man6aidoa 

Glucosamin, Glucanas, etc. 

La presencia de la membrana li~itante es muy importante, en tan

to que.impide le difuci6n de las enzimas en el protoplasma, quepo

. dr!an ocasionar fan6menos de aut.odi.geati6n. La membrana de los li

sosomos. est6 formada por componentes "digestibles: Sin duda, su cara 

interna iat6 tapizada por alg6n revestimiento resistente a la diges-. ' . . ' 

ti6n, ~a membrana lisosomal es una zona que puede ser muy vulnerable 

para la c~lula como en el .caso de un mal funcionamiento. En algunos 

c~sos por carencia de o~!gerio, tempera,uras altas o bajas, exesa de 

vitamina A, Eatreptomici~a a grandes ~cala, etc.,. la membrana de los 

lis_osomas puede romperse. Otras substancias como algunas hormonaa 

de la corteza ad renal (cortisona), pueden aumentar la 9ol1dez ·de la 

membrana de los lisosomas. 

Cuando los liscsomau se rompen, la c6lula que loa contiene ~e dl

giere, esto acurre en ócaaiones por causas patol6gicaa o .degenerat1;. 

vos; otras veces esta rompimiento es esencial para desarr~llar al• 

gunos fan6manoa morrogenhfcos , o para favorecer algunas etapas de 

•.7 
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la metamorfosis. Como ejempla tenemos: Cuando la c~lula sufre un 

•estrea• metab611co (es decir cuando esta cambiando lmportantemente 

su forma, o cuando responde a un est!mulo hormonal, o en caso de le

si6n) la autofagia podría permitir a la c6luls digerir fragmentos 

de su prupio protoplasma, para soportar osl •periodos dif{cilee• o 

urgencias metab611caa sin perecer. Tambien se conocen situaciones 

que producen un gran au~ento de las vacuolas autof6g1cas durante el 

desarrollo embrionaria, cuando las c~lulae mueren como parte de un 

•moldeado" normal de loe tejidos y organos. 

En ocasiones, el contenido enzimático de los lisosomas sale al 

exterior de la c~lula, a loe espacios intercelulares, como por ejem

plo los ostec:iclastos, liberan la enzima que ataca _la matriz org6nice 

del hueso liberando mineralea (proceso importante para la regulac16n 

del Ca+ sanguíneo), o bien los condroclastoa liberen enzimas para des

truir el cartílago, durante. el fen6meno de la osificaci6n. 

Principalmente. la accl6n de los-lisosomas se manifiesta en el in~ 

terior de la c~lula para deatrui~, degradar, transformar los materia

les que penetran a ella por fen6menos de endocltoeis (introducci6n 

de material'es) como células muertas o fragmentos de ellas, g~rmenea, 

materiales no 6tilea y en ocasicinea peligrosos para l~ vida de las 

c~lulas. Ea por esta raztin, que son particularmente numerosos y vo

luminosos en las células que preae~tan gran.actividad fagocltaria 

(como loa granulocltos de la sangre). Loa lisoscmaa también pueden 

destruir o lisar algunos organelos intracelulares como mitocondrias, 

r~tfculo endopl~smlco, etc., cuando estos se encuentran alterados. 

Desde un punto de vista morfofunc(onal y con fihea did5cticoa, 

sa,.pueden clasificar los lisosomaa en los siguientes grupos: 

·. b 
(,• 
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1) Lisosomas primarios ( corpusculos granulares o gr,nulo de re-

serva) Son vesículas pequeñas (0.4 de micra aprox~) óe forma regu

lar, su contenido enzim6tico es sintetizado por los ribosomas del P.r

gastoplasrne y se "madura en el complejo de Golgi. Se encuentran ro• 

deados por la unidad de membrana y son m~s o menos ric~s de granula

ciones enzirn&tlcas (preferentemente solo un tipo de enzima) que aGn 

no han desarrollado su acci6n y dentro del lisosoma se tiene escasa 

actividad. 

Como ejemplo de Hsosamas primarias tenemos a las ig::ranulaciones 

de los neutr6filas. De estas formas derivan las dem&s tipos de 11-

aosomas o lisosomas secundarios,que a cont1nuaci6n se describen. 

2) Fagosomas (vacuolaa digestivas, vacuolas heterof~gicas o he

teroFagosomas) Se forman por la urii6n d~ los lisosomas can vacuolas 

de plnocitoais o de fagocitosis (material que penetra a la c~lula)~ 

.Le uni6n se presenta sin diapera16n de la enzima, se acerca el liso

srim~ al material fagocitado que se encuentra rodeado por una membra

na (unidad de membrana), membrana qu~ se une a la del llsosoma, se 

hacen discontinuas y el contenido enzim&tlco se une al ~aterial fa

gocitado, inici6ndose la digeeti6n de este. Los fagoso~as san par

tic.ularmente numerosos en laa c~lulaa con activa fagocitosis, tiene 

forma y d1me.nsi6n variable en relac16n al tipo y material. a digerir. 

En los macr6fagos es posible observar que el fagosoma esta rodeado 

·de pequefioa llsosomaa primarios que ae fusionan con el. 

fig .. 57 

l!"agosoma 
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3) Ves!culas autoftlgicas ( ci tolisosomas o autofagosomas) Son la 

uni6n de lisosomas con partes propias de la c~lula (fragmentos de mi

tocondrias, ret!culo endoplásmica, complejo de Golgi, etc.), en vias 

de degradaci6n. En determinadas condiciones fiaiol6gicas y patol6gi

cas ae forman gran nGmero de estas vacuolaa. Por ejemplo, las c~lu

lae hepáticas de animales en ayuno presentan mGltiples vacuolas au

tof 5gicae, en algunaa de las cuales pueden hallarse restos mitaeon-

driales. Por medio de este mecanismo la c~lula lleva· a cabo la de

gradaci6n de sus propios constituyentes sin daílo irreparable. Tam

bi~n loe gránulos de secreci6n pueden s~r destruidas por loe li~oso-

mas, fen6meno conocido como Crinofagia. 

4) Corpuaculoa residuales~ Representan el estadio fi~al de loe 

fagocltoroae y vesículas autof6gicae, contiene los residuos de mate

rial incompletamente digeridos, dando lugar a part{cules como los cu-

erpos laminares; o bien, en ocasiones se unen varios, eventualmente 

pera formar el pigmento lipofuacina. que se encuentra principalmente 

en las c~lulaa del miocardio (m~sculo cardiaco), en .el tejido nervio

so, a en las gl&ndulas adrenales. Ocasionalmente los corpGsculos re

siduales pueden ser expulsados de las c~lulas, fen6menó de "defeca~ 

ci6n celular o contraf~~ocitosis"; otras v~ces, la c~lula no expulsa 

los corpGsculos residuales. 

Algunos auto.res mencionan que· los corpGsculos rnulti11esiculares 

son cor~Gsculaa residu~les forma~oa par la u~l6n de las cisternas 

del complejo de Golgi con ves!culas de difere~te naturaleza; otros 

autores mencionen a las corpGsculos multiveslculares dentro de lea 

vesículas eutof~glcau. 

Res~mlenda, lo~ liaosomaa son orgsnelos 1ntraci1taplasm6ticos. que 

contl~nen gran cantidad, de ves!culas autof&gicaa, con morfol9~{a va

riabl~, ~ue sirven ~p~a degr~dar substancias propias de l~ c~lula .. 
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pero alteradas, o bien, substancias extracelulares que llegan a ella 

por fenómenos de endocitosis (fagocitosis o pinocitosia). 

Loa lisosomaa normalmente no intervienen en el metabolismo nor

mal de la c~lulaL el cual est6 en relaci6ri a otr~s substan~ias loca

lizadas en el paraplaama. 

Peroxisomas o mlcrocuerpos. Son organelos ovoides a esferoi-

des, delimitados por una membrana simple; en ocasiones son mfis gran

des que lo~ lisosomaa primarios, se encuentran en c~lulas como los 

hepatocitos, c~lulaa de los tGbulos renales y macr6fagas .(tal vez 

presentes en otras c~lulas), contienen un material finamente granu

lar, poco denso a los electrones, crist~lino o finamente fibrilar, 

laminar a tubular. Se menciona que se originan del ret!culo endopl&s~ 

mico y que intervienen en el metabolismo de las purinas (urato-oxida

sa) lÍpidas, alcoholes y en la gluconeog~nesis. Una de las funciones 

rn&s importantes de la cual se ljerl V'! s•i nombre, eA la !"1'1:-iacirJad de 

e~cindlr la mol~cula de H2o2 en agua m&s ox{geno~ con la actividad 

enzimAtica de la catalasa (2H2o2 2H2o + o2) o la formaci6n de espe

cies oxidadas a partir del per6xido. Tal es el caso de la actividad 

de µerc:i'xidasa. 

Contiene muchas enzimas tal vez no e las i fii::adas completamente, 

entre las cu alea existen ·catalasaa, uricaaa, amlno&cido rae emes e, etc. 
. . 

En las anlmalel:I ureodlicoa, la uricasa ea la responsable de la 

ox1daci6n del .&cido Orico en alantolna, esta enzima eet6 contenida 

en la porc16n central de .los peroxiaomas (porci6n ligeramente m'a 

densa). En los animales urlcot&licn~ (p&jaroa, reptiles, y el perra 

d&lm~ta), en los buales el &cido Grlco es·el µr1nc1pal residuo del 

metabolismo del n1tr6geno, la porc16n central m&s densa na se en

cuentra presenta~ Eetoo animales tienen que sintetizar nucleosldoa 

J)urinicoa n una veloc:1dad relativamente 1nayor para que airvan de 

vehipul!l química para excret'ar a .loa productos nitrogeneda11, cor¡¡o el 

tic}.do Grica~ . 
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5.2.2. SISTEMA DE REGULACION V SINTESIS. 

5.2.2.1. R1boaomaa. 

Son organelos muy pequeftos invisibles al microacapio 6ptico, pe

ro pueden ser observados indirectamente en grupo gracias a sus carac

tar{at1cas tintoriales (baa6filos). Se localizan en todaa las c6lu-

las, con conceintraci6n y repartici6n variable en relaci6n a la acti

vidad celular; .su funci6n es la s!ntesia d~ prote!nss. 

... 
Su forme ea la de cuerpos elipsoides que ·miden 150 por 250 A, a-

parecen al microscopio electr6nica formados por dos sub-unidades de 

diferente tamafto (60 y 40s,s•svedberg veloc~ ~ la que sedimenta), en 

el que la sub-unidad mayor (60s) tiene aproximadamente un volumen do

ble respecta a la menor (40s). La sub-unidad de 50s es de forma es

f~rica, que presenta una depresi6n angosta o muesca (se piensa que 

es ah! en donde descansa el ARNm). La sub-unidad de 40s es alarga

da y tiene un perfil curvo, con un lado c6ncavo y otro conveKo. 

Existe una línea o tabique que divide a la aub;unidad pequena en dos 

porciones desiguales (ver la figura58).En el ribosoma completo, la 

aub~unidad pequefta se une por su lado c6ncavo con el lado ~~s apla

nado de la sub-unidad grande, can. el que coincide el tabique de la 

sub-unidad. pequena, de manera que forman una especie de tunel entre 

ambas (ver en lo figura58) 

~it~ 58 Forma de los ribosomas (da Rbbertis) 

Y1al• let•t•I dal 
r1bo·•ollfte 

.,. co de a rr•b a 
VIII.O do lado 
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Los ribosomas requieren bajas concentraciones de Mg++ para mentener 

su cohesi6n estructural. 

Los ribosomas est&n formados por prote!nas (aprox. el 60% es pro

te!na), generalmente de reacci6n bSsica de tipo histonaa (las hiato

nas pueden tapar cierta porci6n del.gene) que va de 30 a 50 tipos di" 

ferentes, pero representados s6lo una vez cada tipo; es ~asible que 

se encuentren l!pidos en pequeMse cantidades (este dato aGn no se ha 

confirmado). Rodeando a las proteínas mencionadas, se ancuentra ARNr 

en forma de mol~culas filamentosas, enrolladas .sobre at mismas. Al

rededor del 60% del ARNr es helicoidal (doble cadena) y contiene ba-

ses apareadas. Se estima que la longitud del filamento de ARNr des

plegado es de 7,000 A. 

Las cargas positivas de las protetnas no bastan para comp~naar 

las numerosa~ cargas negativas d~ la cadena esterfosr6rlc~ del ARNr; 

por ello, los ribosomas son intensamente negativos y fijan cationes 

y colorantes b~sicos (son estructuras bas6filaa). 

En los 6,000 nucle6tid~s del ARNr ~resentes en cada ribtisoma 

(aprox~), · las bsaea mSs abundantes son la Guanina y Ci tosina. Actual-. 

mente se conocen J ti~og ~iferentes de ARNr, en las c~lulas de los , 
.• 

eucarlotes, diferenciables por su p~so molecula~: PM 1,000,oorr; 

PM 600,000 y un tercer tlp~ con solo 120 nucle6tidos v.PM 200,000 

' '~ . ' 



-131-

Los ribosomaa pueden encontrarse aislados o inclusive separadas 

las 2 sub-unidades, o bien, se une un nGmero variable de ellos (de 2 

a varias decenas) por medio de una mol~cula de ARNm, denominfindose 

en ese momento polisoma o polirribosoma. ·Estos poliaomas se acomo

dan en la c~lula en forma lineal, en espiral, en forma de h~lice, en 

~oseta, etc., modificando constantemente esta ~1spos1ci6n. En los 

. ·pbliao~as la dis~ancia entre cada ribosoma es por lo menos 350 ~. 

Cuando los ribosomás no se encuentr~n en actividad, est6n aislados y 

cuando se unen por el ARNm en poliaomas, eet6n en plena activldad~ 

fig. 59 poliaomaa · 

·,o·oeeae-ee 
PoHáoma. 

·Riboaomai unidos 
por un ARNm. 

·:··@.·· ..... ·.·-~ . . . ·. . . 
. . 

. . . 

·.~··.····.· .. · ...... · . . . . 

. . .. 

Los ribosomas y poliso~as .. se pueden encontrar en el metaplasma 

c~lular en forma libre, unidos por su sub-unidad. mayor a la porc16n 

externa d~l-ret!culo endopl&sml~o {formando el ergaatoplasma>r y tam

bi&~ colocados en la ~~rci6n externa de la membrana nuclear. Los rl

bósomas 111.Jres f.orman prote{n~s citopl&smicaa para el crecimiento y 

divisi6n de la c~lyla, mientras que los ribosomae fijados al ret!cu

lo. granuloso (ergast~plasma) forman prote!n~s pera la se~rec16n e~-
, '.. ' ·" 

lular, como'por ejemplo las ct!lulas que ciecretan enzimas (p6ncreaa 

ex6crino) o en loa plaamocitaa que ~intetizan inmunoglobullnas. 

Le cantidad de ~iboaomas ea varlable en las diferentes ct!lules 

y aGn en un m.is!!!O tipo, celular, dependiendo del estado funcional del 

ciclo .cel4lar <~in• p1.1g~ 190) •.. Son siempre numerosos en las ct!lulaa 

''·+·': 

1 .. 
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que desarr6llan gran actividad de s!ntesis prot6lca, pudiendo llegar 

a constituir hasta el 20% del material celular. 

La síntesis de proteínas por los ribosomas, es necesaria para 

los fen6menos de crecimiento y d1ferencieci6n celular, para renovar 

las estructuras de la c~lula, para la producci6n de enzlmas y elabo

raci6n de oecreciones de tipo prot~ico (en este caso unidas al ergas• 

toplasma), entre otras. Para la elaboraci6n de estas prote!naa, es 

necesario en forma muy simplista, que la informaci6n que lleva el 

AON se transcriba a ARNm y que este a su vez "haga llega~ esta codi

ficaci6n a los ribosomas formando a los polisomas y. ah{ ARNm, ARNr· 

y ARNt ven uniendo (seg~n el,c6digo marcado por el ADN) a los dife-

rentes amlno~cidos, ~~re formar poli~~ptidos en forma esp~~!fica; 

. para cada tipo de pratefoa, existir~ pues un tipo determinado de 

ARNm (mfis 1nformaci6n ~n la peg. Slntes1e prot&1ca). 

5.2.2.2. Nticleo. 
. . 

El nGcleo ea una estructura presente en todas lae c6.lul8s de los 

animales, con excepci6n de los gl6bulos rojos de los mam!fer'os'. Su 
¡' . 

· identiflcácitln es f§cil durante el pu!oda denomiiiado de' interfase . 

(perlado entre 2 divisiones de la c~lula), durante el cual oermane

ce invariable en cua~~o e sus cara~ter!sticas morfoi6~1cas; tambi6n 

aquellas c~lules'que 5on inc~paces de sufrir nuevas .divioiones (c~

lulaa nervioeaa y musculares) mantienen sus ceracter!stlcaa despufis 

de su lil time divie16n celular. En ca111bio, durante la fase inicial 

·de la mitosis, ·sufre importantes r.:a111bios morfol6gicos, e tal grado 

que.no ~s po~ible reconoc•rlo como tal; tod~s aus·componentes est&n 

presentes~ paro modificadas en su~ relaciones topogr5~icas. E~ las 

.rases finales: de la ~i tos la 1 ·.el nticleo se reconstruye en las c6lulaa 

hijas, de igual forma. quo· al de su predecesora por un mecanhmo in- . 
', ,, ~ 

,.;., 

,, .. ' 
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verso. 

Desde un punto de vista did~ctico, es conveniente describir al 

n6cleo en interfase, porque en este perfodo se presenta m6.s estable 

desde un punto de vista morfol6~ico, y poster!nrment~ al haber visto 

todos las co~ponentes de la c~lula~ contemplarlo durante la dlviai6n 

celular (mitosis pag.181). 

Dürante el período de interfase, ~l que algunos auta~es llaman 

de reposo, a ~esar de que durante ~ate; el n~cleo manitiesta el gra

do m&s elevado de sus propiedad~s funcionale~, se desarrollan 2 fun-

clones principales: 

1.~ Duplicaci6n del m~terial gen~tica (ADN) de tal ~ane~a que 

se distribuya cuantitativ·a y cualitativamente en las. c~lulas hijas, 

que se forman al final de la di11iai6n celular: acti:vidad autosint·~-
.:-_; 

!!..E.!!· 
2.~ S!nte~ie de ARN (riboa6mico, mensajero V de transf~rencla) 

y su envfo h_ácia el citoplasma, pa~a asegurar la dn.tesiS de las pro-
. ' 

te!naa, de acuerdo a ~a informaci6n del ADN:. activida~ hete~osint6tica • 

. En este período crecen¡ s'e relacionan con el medio, se diferendan 

e intervienen e.n el organismo con manifestaciones vitales.. Esta 

actividad besa en e~cio~ento en que aparecen las mo~ifica~iones que 

preceden a ia mitosis.· 

La forma y tamaRo del nGclea"en interfase, est6 relacion~da a 

v1:?ces con la de la cHul~, pero puede ser completa~ente irregular. 

Es gen!?ralmente esfbico en laa c~lulas cG.bicsa, redondas 1/. po1U

dricas; ovoide en las c~lulaa priomS~icaa; e~ forma de huso en las 

cgulao alargadas y estrelladas; en otras cUulas, como loa monod

tos, es arriftonactp'o en forma ~e herradúra como en los neutr6filoa 

j~vene.s· y .Polir:iorfo o r:iultifé1nulado en,1oti neutr6filos adultos• En 

·. ,·,,:, 
·'.- ..... . :\ ',, 

~· ·1.i 
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general el tamaño espec!fico depende del contenido de ADN y prote!-

nas, y se relaciona con la actividad funcional que desarrolla duran

te la interfase. 

La mayor parte de las c~lulas presenta un solo n6cleo (mononu

cleadas), pero es frecuente encontrar c~lulas con 2 n6cleoa (binu

cleadas~,· o con m&s de 2 n6cleoa {polinucleadas o multinucleadas), 

como en el caso de algunos hepatocitos que.presentan 2 nGcleos; me-· 

~acariositos, c~lulaa musculares estriadas, oateoclaatoa~ etc. pre

sentan mSa de 2 nGcleos. 

fig.60 Tipos de nGcleos aegGn su cromatina: 

De cara abierta 

cromatina no muy 

coricentrada 

Eucromatina 

(cromatina· activa). 

O.e cara .. cerrada .. 

cromatina 

concen.treda 
. .. 

Heterocromati~a 

(cromat~na en reposo) 

Al terier ~ara cariada puede s~r que eat~ a6tivo~ perp que ~at~ 

enmascarado• 
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Composici6n química del nGcleo: 

En forma cualitativa, ~l nGcleo 

contiene: 

Dssoxiribonucleoprote!nas (ADN mSs proteínas) 

Ribonucleoprote!nas (ARN m5s proteínas) 

. ARN soluble 

Nucle6tidos (ADN y ARN) 

Enzimas 

AminoScidos 

Sales de Mgt Ca, Fe, Ca, Zn. 

Agua 

La cantidad de ARN presente en el nGcleoi es variable en los di

ferentes tipos celulares ·Y en relaci6n al eatadlo funcional en una 

misma c~lula (sobre todo en las c~lulas secretoras). La cantidad 

de ARN presente en el nGcleo corresponde del 5 al 10% del total de 
. ' . . 

la misma, y contie·ne los 3 tipos: ribaa6mico, mensajero y soluble a 

de transferencia. En c~mbia, la cantidad de ADN es igual en todas 

las ctilulas aom6ticaa . d.e una especie de.ter~inada, pero can valores 

variables .entre las diferentes e~pecies. En cada espe~ie, la canti-

• dad de AON de las c~lulaa germinales (6vulo y eaperma~azoide) e~ igual 

a. la mitad de la de las c~lulas ~om~ticas. 

Estructu~a del nGclea~ 

El aspecto del nGclea varía .a~ relaci6~ al m~tado de abserv~cl6n 

usada. Cuando ae observa al estada vivo .en campo clara, no hay di

ferenciai::i6n clara entre ta v el citoplasma, par tener, un. Íñdlce de 

refracoi6n similar~ En contraste de fase, ae observa bien la membra-

.na nuclear, ~n cuyo intetlor aparecen sabre un fonda clara masas den
·(· 

... ! . 

. )/' 
·"·. 
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sas que coresponden al nucleolo y cromocentros. En los preparados 

fijados y teñidos se observa mucho ~~s rico en constituyentes, va

riables segGn el fijador empleado¡ al microscopio electr6nico se ob-

servan grandes detalles. 

Morfol6gicamente presenta: 

a) cubierta nucl~ar (se describe en membran~s pag. 101) 

b) nucl6ólo 

c) cromatina 

d) narioplasma o jugo nuclear. 

5.2.2.2.1. Nuclaolo 

Su nGmero es variable. · En las preparaciones fijadas y tefiidas, 

aparéce como un corp~sculo ~sf§rico u ovoide, de tinci6n acid6fila; 

en las observaciones en vivo su forma es irregular. Su volumen y nG

mero es proporcional a _la intensidad de s!ntesis proteica¡ es vol.uml

noao en las c~lulas embrionale~ de creci~lento r~pido, en neuronas y 

c~lulas secretaras, y pequeño en cllulas con ~scasa síntesis prote

ica (en ocaciones no existe). Su tamaño disminuye con ei ayuno pro

longado. 

Al microscopio electr6nico aparece conetitu!do. con una gran can

tidad de granulaciones con ditimetro de 'ÍSD a 200 A, que corresponden 

a ribosomas ricos en ARN; entre estos gr~nulos existen estructu~aa 
o 

fibrilares de 50 a 100 A de diámetro, tambi6n formadas por ARN, lla-

madas nucleolema¡ ~l 30% del nucl6olo lo forna AR~, el resto c~atr~z 

del nucl~olo) eat~ formado por prote!nas y una pequeíla cantidad de 

fasfol!pidos y pollsac&ridos. Tambiln se encuentra una peque~a can

tidad de ADN asociado al nucl~olo, que corresponde a üna pequeíla por

ci6n de uno o mAa ~r~moao~as; es considerado como el "orgarilzador 
, ·p ·, ¡O., • i' ' 

del nucllfo1ou al final de.la mitosis (ver pag.187)~. 

'·). 
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En el nucl~olo se acumula el ARN sintetizado probablemente bajo 

el control d~ la cromatina; y de ah! pasar5 'ªl citoplasma, en forma 

de riboeomas; el tipo de ARN sintetizado tambi~n estaría regulado en 

parte por el citoplasma, mediante un mecanismo de retroalimentaci6n, 

o sea, se presentan mensajes del citoplasma ai ~tícleo y .viceversa. 

En.el n~cl~olo se efectua tambi~n síntesis prot~ica, usando loa 

granules de ARN que tiene; se cree que la parte fibrilar del nucl~o-

lo sea precursora de la granular. 

s.2.2.2.2. cr'ómatina. 

En c~lulas obser~adas en vivo al microscopio de contraste de fase, 

se observa en el carioplasma, adem~s deL nudl~olo, masas m&s peque~as 

birrefringentes, que corresponden a la tínica parte de la cromatina 

visible, llamados cromocentros o falsea nucl~olos.Cporqüe se p~eden 

confundir con pequeños nucl~alos). 

En c~lulas fijadas, se observa adem&e de. loe crarnocentroa, entre· 
. . .. 

ellos una red muy fina que Ufle n estos, con aspecto variable, segtín 

el tipo de fijador empleado. 

Ahora bien, la cromatina en masas o gr5nulos (cromocentroa) y 

la cromatina filamentosa, es el aspecto que tientm loa croinoao.maa en 

el período de interfa~e, es decir, cromatina y cromosomas son 2 as

pectos diferentes (en forma) de un mismo material formada por ~cido 

deaoxiribonucl~ico (AON) unido a histonas y a otras proteínas estruc

turales. (cronatina en interfase y cromosomas en mitosis) 

En ocasionescla cromatina se dispone en pequefias zonas unidas 

a la membrana ~uclear interna, interrumpida a la altura dci las poros 
:,: 

de la membrana:. dajanda eopacios conocidas como canales inte~qrorn&

ticaa~ · 
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El aspecto en masas o filamentos, es en parte el resultado de 

artefactos debidos a la f1jaci6n y tinci6n de la cromatina, pero tsm

bi6n por una deoespirilizaci6n incompl~ta de las cromatinas al final 

rJo ln telofase (ver mi tos is pag.181) •. Los croma centras correspon

den a la pórci6n d~ la cromatina en espirllizaci6n prim~ria y secun

daria (menar y som~tica), se tiñen fuertemente y se les llama~

racramatina ~ cramatin~ inerte (debida a ls ~isposi6i6n condensada 

del ADN hay menar superficie libre disponible de AD~ para la s!nte

ais de ARN) ¡ la porcHín filamentosa comprende una completa deses pi..; 

rilizaci6n, aunque a la largo de estos filamentos es factible, obser

var pequeftos trocitos en los que persiste la espiral menor o pri~a

ria, se denomina eucromatina ~ cromatina activa¡ se piensa que es a 

~ate nivel en donde el ADN presenta actividad sint~tica, en este si~ 

·tia se presenta la duplioaci6n del AON v la farmaci6n de ARN (codi

ficado por el AD~), y consecuentemente es m5s abundante en c~lulas 

con gran metabolismo y trabajo de s!ntssis. La heterocromatina o 

.cromatina inerte predomina en c'lulas con un metabolismo relativa~ 

mente bajo. (ver flg~ 60) 
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5.2.2.2.3. Cromatina ligada al sexo. 

En 1949, Berr y Bertram observaron que las células nerviosas del 

n~cleo del ganglio hipogloso, en el gato hembra, se encuentra una ma

sa de cromatina (que correspa~de a un cromocentro) particularmente 

evidente, unida al nucléolo, y la llamaron sathi te nucleolar, y por 

.!!!:!. encontrarse en los machos, se le llama cromatina sexual. Estudios 

posteriores, demuestran que la cromatina sexual no siempre se une al 
· .. 

nucleolo, v si generalmente se adhiere a la capa interna de la me~

brana nuclear. Se admité que la cromatina sexual ea realmente uno 

de los cromosomas '11 X11 existr.ntes en el sexo femeriino v que se ::ian-
. . .J¡ 

tiene durante la iriterfase en diapasici6n intensamente coloreada, 

mientras que el otro cromosoma 11 xn se encuentra desespirillzado y no 

es por lo tanto visible. En machos cuyos cromosomas sexuales son 

"XV" el cromosoma "X" se encuentre desespirillzado al igual que el 

"V", por la que no son visibles. 

La cromatina sexual se observa también en los granulocitos (en 

frotis sanguineos se observa e~pecialmente en neutr6f ilos como un 

ap~ndice en forma de raqu~ta dentro del nGcleo) y en las c~lulas epi

teliales se o~serva p~gado a la pared interna del n6cleo (raspado de 

la cera interna de las mejillas). 

fig. 61 
. cromatina 

sexual 

Epitelio tlucal 'Leucocito neutr6filo 

Morfolog!a de le cromatina aexual (Junquetra) 

·¡·. 

:t 
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5.2.2.2.4. C&rioplaama o jugo nuclear. 

Comprende las zonas claras a aparentemente vacías del nGcleo 

C&reas na ocupadas por ei.nGcleo o cromatina). Es una soluci6n co

loidal en donde la fase dispersante es el agua y en la cual est~n 

suspendidos ATP, amina&cidca, glucidos, !!pidas, vitamin~s, sales, 

n~cleotidoa, enzimas, fosfato, etc •• 

5.2.3. Aparato de la esfera 

Ccentriolos, centrosoma, centr6sfera y astr6sfera) 

Cercanas al n6cleo se presenta un co~plejo de estructuras1 que 

en co~junto forman el aparato de la esfera {en un tiempo llamado cen

tro celular). Su localizaci6n es específica en algunas c~lulas, por 

ejemplo en aquellas con nGcleo arriRonado con una porci6n c6ncava, 

se encuentra en esta porci6n; en las c~luias cil!ndricaa se observa 

en po~i6i6n apical. Algunas veces se encuentra rodeado por el com-

. plejo 'de Gaigl, o se halla junto a ~l. 

Esta estructura es particularmente· visible en las c~lulas en mi

tosis; se observa tambi~n claramente con el microscopio de contras

te de fase y tambi~n con t~cnicas especiales al microscopio 6ptico. 

Si se.observa atentamente c~lulas tenidas con la t~cnica de he

matoxilina fhrica, se dis·tlngue en el aparato d.e la esfera; 

1.- dos centr{olas ti diplosoma. En la porci6n m6s interna y 

central del aparato. 

2.- microcentro o centrosomas. Es una ~cquena porci6n de cito

plasna claro, que rodea a los centríolris. 

J.- centr6afera o esfera atractiva.· Distribuida en for~a ex

c6ntrica', en la que se distin,gue una porci6n interna ·o· r~edular, ~lfa 
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o menos clara, y una parte externa, granular obscura, llamada .E.2.E,• 

~-

4.- Aatr6sfera o Sster. Formada por much!si1~os filamentos que 

Fig. 62 

Aparato de 
la esfera. 

Este esqu~ma de las observaciones al microscoplo compuesto, ~e 

en porte debido a artefactos t&cnicos~ el microscopio electr6nico 

simplifica este esquema. 

1.- La estructura de los c2ntr!olos es m&s compleja en la obaer

vaci6n al microscopio compuesto, s61o se demostraba que eran cuerpos 

cil!ndricos de 0.3 a 0.5 de micra. 

2.- El centrasoma es una zona muy pobre o libre de organelos. 

3.- La centr6sfera es una zona rica en organelos intracitciplas

m~ti cos como mitacondrias, ret!culo endopl&smito, etc •• 

4.- La astr6sfera son estructuras tubulares (micratGbulos). 

Estructu~a de loa centr!olos al microsdopio electr6nicci •. 

Los centr!olos son 2 "especies" de cilindros huecas, que miden 

de 0.3 a 0.5 de micra de larga par 0.15 de di~metro. A grandes au-

~entoa, se observa que la pared de esto~ cilindros, no es continua, 

sino formada por 9 grupos de 3 microt~bulos; cada uno de estos mi-

" crotGbulos tiene un d1Ametro oe 150 a 200 A. 

!i' 
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Cada conjunto de 3 microtGbulas (tripletas) se dispone sabre un 

eje inclinado hacia el centro. El ~ng~lo formado por el triplete 

con la tangente del cilindro que forma el centr!olo, var!a desde 70° 

en el extremo proximal, hasta 20 a 30° en el extremo distal, de modo 

que los tGbulos sufren una torai6n entre ambas extremos, a presentan 

un trayecto h~lfcoidal~ Se ha establecido llamar microt6bulo A al 

mSa interno, B el intermedio, y e a el mSs externo. La pared de cada 

uno de los microt~bulos, parece ser que est~ farm~da por 13 filamen-
º . . 

tos con un di&metro de 35 a 45 A, constituidos por proteínas globu-

lares, dispuestas en filas paralelas de cur~o helicoidal (ver estruc

tura de los mlcro~Gbulos pag.157). 

Si se observa un ceritr!ala a gran aumenta, es fac~ible observar . . 

que entr~ el ~icrotGbula A de una tripleta, y el C de !~siguiente, 

existe una linea (en los cortes longitudinales aparecería como una 

pared) muy del~ada de pocas decenas de A que los une can una l~mina 

continua, la coal, aparentemente confiere mayor solidez a la pared 

del ~entr!olo, uniendo entre s! e las 9 tripletas. Alrededor del 

centr!olo, y dispuesto en 2 planos, se observa en loa cortes ex~ep

cionalmente labrados, que de cada grupo de 3 microtGbulos parten fi

lamentos delgados dispi.Jestos en rayos exc~ntricos respecto a la pa-
., 

red del centr!olo, terminando con un engrosamiento de 700'A aprox., 

llamados sat6l i tes 'pericentriolares ¡ parece ser que la porc16n en

grosada corresponde a la zona de la centr6afera de la microscop!a 

6ptica~ y tal vez exista'relaci6n entre este aat6lite v el or!gen 

de los rayos de loa microt~bulos que forman el aster durante la mi-

tos fe. 



fig~ 63 

Esque~a del dlplosoma 

..;143_ 

visto de arriba 
(corte transversal), 

Est~ particular estructura de las centr!olos, es slm~lsr a la de 

los ~orp~sculos basales de los cilios y flagelos. Los centrfolos 

siempre se encuentran en paree, formrinda el diplosoma, y .orientados 

siempr~ perpendicularmente entre s!. Los corp6sculos b~salea de las 

cilios y flagelos, s6lo tien~n una estruc~ura, y nunca se encuentran 

en pares como e~ el diplosoma. 

·g-Cf:Á ,· ftg. 64 

Estructura del'. centrío)6 ·.Estructura del cilio (ver pag. 168) 

Desde un punto de vista qu!mibo, 16s centr!aloa p~esentan.pro-
' ' 

te!flas, 1Ípidaé 0 gHicidos y enzimas del metabolismo de las az6cares. 
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5.2.4. Mitocondrias. 

Son orgeneloa que se encuentran en el citoplasma de las c&lulas 

eucari6ticas animales y vegetal~s, fue K6liker ~uie sugiri6 deoig

narlas con el t'rmino de mitocondria del griego mitoa=filamento y 

chondr1on=part!cula; por su tamaño se observaron desde hace mucho 

tiempo con el microscopio compuesto (con loa preparaciones de hema

toxiliria y eosina no son vlelbles, se necesitan tinciones especia

les), sin embargo paco se conocia de ellas; solo recientemente se 

lleg6 a la intetpretaci6n de que aportan la principal fuente de 

energh de le c'lula. Tarnbiifn deaempef\an un papel fundamental en 

muchas vias metab611cae, incluyendo el desdoblamiento y la s!nteeis 

de carbohidratos, ~r~saa y am1no,cidoa (ver m&a ed~lente); se ha de

ducida que otra de sus funciones ea fijar cationeá bivale~tea (iones 

que poseen 2 cargaa poaitivae ejem. ca++, Mg++)., las ·cuales utili

zarla la c&luls_poeteriorment~. 

Generalmente las mitocondrias tiene~ la ~arma de sutiles iilamen~~ 

tos cilindricos, con las extremidades rédondeadas, con un 'd16metro de·.~ 

0.1 a 1 micra y longitud de ,1 a 1o micras .. ·Algunas veces, estos fi.,. 

lamentas son m6s cortos y/a m6s gruesos, o bien presenten un calibre 

variable en su d16metro en diferentes porciones y raramente tienen 

forma granular. 
1 

La forma de la mitocondrls ria es estable, varia en el tiempo,• 

r&pid~m~nte. como se ha ~isto En c~lulas eultivadae in vitro,. varisn~ 

do de filamentosas a cortas; en ocasiones emiten ramas colaterales 

que pueden aapernrae para formar nuevas mitoc:onc!riaa; otras veces, 

aumenten su tameffo al unirse ce~ otras mitocondriaa. S~ ha observa

do ~.ambUn, QUI!' una rni tocondrla se repliega sobre s! mismo y eus ex-. 

tremoa. su~ldan~ .dnnd.o or;gen· a mi tocondrias anula:rea. 
·· .. !-:, 
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Como casi todos los componentes de la c~lula, la mitocondria tie

ne una vida corta, y es constantemente renovada. Se calcula que la. 

vida media de la mitocondria de una c~lula hepática de un rat6n ea 

aproximadamente de 10 d!ae. 

Las mitocondrias pueden encontrarse en cualquier parte del cito

plasma distribuidas con una densidad más o menos uniforme, aumenta 

en las sedes en donde las necesidades di ATP son mayores~ 

La cantidad y distribuci6n de laa mitocondrias está en relaci6n 

con las necesidades energ6ticas d~ la c~lula; aa! las c~lulas que 

.consumen mucha energía como las musculares, renales y parietales del 

tracto intestinal poseen numerosas mltocondriaa y ~~tas en el cito

plasma .se locali~an en las regiones contiguas a donde hay gran con~ . . . 

sumo de energía.en forma de ATP. En los epitelios cll~ad~~· las mi

tocondrias se acumulan cerc~ de los cilios; en los espermatozoides, 

alrededor de la porci6h pr6xima e la ~ola; y en loa mGsculoa eatria-. 
dos se disponen paralelamente ~ntr~ loe haces de miafibrillae. 

Como se dijo el n(Ímera de mi tocondri.as en. las célula~ es varia

ble, dependi~ndo del tipo celular y del.m~mento funcional; en las 

c~lulas secretor~s son abundantes dtirante la'faee de elaboraci6n de 

la secrec16n. En los hepatocitos del rat6n, l~s mitocondri~s son 

aproximadamente 2,500 y represent~n del 15 al 20% del ~olumen d~l 

citoplasma; en la amiba existen alrededor de 50~000; en los esperma

tozoides de los mamíferos~ hay de 16 a 24; y en la célula.huevo de 

los mamíferos 300,000. Se.observa una gran variaci6n en el n(ímero 

de mitocondrias entre las células, en relsci~n al volumen del cito-.· 

plasma, V en la actividad de la misma. 

Durante l• mitosia (~1vis16n celul~r). las mitocondrlaa de la cé-

lula madre (original) se agrupan cérc.a del huso, y al dividirse se 
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dis tribuyen en cantidad aproximadamente igual entre las c~lulas hi-

jas, y ~atas con el tiempo, aumentan sus mitocondrias hasta tener un 

nGmero cercano al de la c~lula madre. 

Las observaciones de c~lulas en cultivo de tejidos, ha permiti-

do establecer·qu~ las mitocondrias presentan movimientos, algunos de 

los cuales son pasivos, se desplazan por las corrientes citoplasm~ti~ 

cas que presentan las c&lulas (ciclosls ver pag.19~); otros en cambio, 

son movimientos activos, regulados por la presencia de ATP y ATPasa 

y sus .proteínas. de tipo contractil (si se colocan en un r¡1edio sin 

ATP, aumentan de volumen y·al aRad!rs•lo se contraen).· 

Camposicilin química de las mitocondrias. 

Agua---· .... ~--···- .. ··-··-·-······--·-------· 66% 

Prote!nas---····"···------------·-·-----·- 22% 

L!pidoa-~----·--··--~-------.------ ·------11% 

ADP-ATP-Coenzimas aceptadoras 
1 

de hidr6geno e i~nes-~ ---- -- - - . ------.1% 

,. ·r 

Las mltocondrias tienen una composicilin qu!mica varlabl~, segGn 

s~a ei tejido y la espe6ie animal estudiada, son de.constituci6n li

poproteica; en promedio, tres.cuartos de su peso seco lo componen 

proteínas v. un cuarto lÍpidoe., conteniendo tambi~n, pequeflas canti

d~des de ADN y ARN. 

·De las proteínas exi.\lten 3 tipos,. la mayoría son parte de enzi

mas de procesos cetal!ti~os como el Ciclo de Krebs y la B-fosfor1la

ci6n oxidativa; otras est&n relacionadas con la síntesis de prote!rias 

Y tranasminacilin de amino&cidoa. Tambi~n existen orate!nas estruc

turales V, otras ca~ características y propiedades contr&ctiles del 

complejo actinamioaina que constituyen del 5 al 6% • 

.. .'_; . 
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De los l!pidos del 2 al 5% eatlin representados por el colesterol, 

el 50 a 53% por fosfol!pidos; el resto son triglic~ridos y &cfdos gra-

sos libres. 

Recientemente se ha aislado de las rnitocondrias ADN y ARN, el pri

mero és independiente del ADN de los cromosomas, y se duplica tambl~n 

independientemente de ~l. El ARN es diferente del nuclear y ci. toplas

mlitico. 

La funci6n de este ADN y AAN es determinar la secuencia de amlno

licidos de algunas de las prote!nas mitocondriales (aprox. el 10%). 

Esto explica el hecho de que mitocondrias alslades de las c~lulas 

sean capaces de siritetizar prote!nas a partir de amino~cldos. 

Es importante mencionar que el material gen~~lco de las mitocon

drias, posee una estructura similar a la de las c~lula~ prccariates 

(bacterias). El cromosoma mitocondrial es circular, mide 5 a 6 mi~. 

eras y no contiene informaci6n suficients para sinteti~ar m&s de 10 

a 15 prctelnaa con un peso molecular medio. Probablemente las pro• 

te!nas sintetizadas aean estructurales, en tanto que las enzim&ticas 

pro~endr!an del citoplasma. 

El .ARN es similar a,1. de .las bacterias •. Poa·ee además rlbosornas 

{mitorib~aomas) con 2 sub~unidades con coefi~lente de sed1mentaci6n 

similar al de los riboaomas pracariotes (bacterias), tambi~n son sen-

sibles a loa antibi6ticos ~nhibiciores d~ la. s!nte~is prot~ic~ bacte-
,' 

riana {cloranfenicol) e insensibles a. la cicloexamida. Esta eviden~ 

cia que es muy abundante, ha llevado a .loa inveat~gadores a pro~oner 

la teor!a simbi6tica de las mitocondrias, y dicen que a trav~s de la 

evoluci6n,se canv1rt16 en un simbiate. 

En la teor!a s!mbi6t1ca, la chula 11 huespedu se ccnCibe como un 

organismo que obtiene a~ ener~!a s.partír ct~ la gluc6lials~tinaerobia. 
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(proceso que ocurre en el citoplasma) mientras que el ~ar&sit~ (mi

tocondtia) posee el ciclo de ~rebs, la cadena respiratoria y la fos

forilaci6n oxidativa. Esta hip6te~is es ~ás sugestiva en el caso 

de las c~lulas vegetales, puesto que en ellas el "parásito" sería el 

cloroplasto, es decir, un organismo autotr6fico susceptible de absor

ber energía luminosa. 

Por otra parte, debido a la compleja composici6n química, se pu

diera atribuir a las mitocondrias un significado particular, consi

derándolas como organelos parcialmente aut6no.mos, que viven en simbio

sis con las é6lulas, las cuales proveen el sustrato para formar el 

ADP, ·Y la mitocondria una vez transformado a ATP lo pone a disposi

ci6n de la c~lula. La relativ~ autonom!a de las mltocondrias, se 

avala también por la cantidad de enzimas que contiene, aproximadamen

te 70 enzimas y 14 coenzlmas. 

Estructura• de las mitocondrias. 

.. :1 

'I 

Con. el microscopio 6ptico ,no es posible observar perfectamente 

l~ esiructura .de la mltocondrla; con ~na buena 6ptica ~ un microsco

pio de contr~ste de fase en preparadiones frescas, las mitocondrias 

parec,¡m tener una estructura taiiiC:iglinea; en ocasiones, presentan zonas 

de diversa opacidad .. 

Al micros~~pio ~lectr6nico: las mltocondriaa est~n constituidas 

1 
' :¡ 

·,¡ 
por 2 membranas lipoproteicas ·1Y forman 2 ·a·ac~a ccnc6ntr1ccs ·cerrados; '¡: •• ] 

saco exterior o membrana externa y el saco interior o membrana inter-

na. 

La membrana externa presenta una superficie lisa y cont!nua; en 

cambio, la membrana interna se ~obla hacia el interidr formando plie-· 

guea o ·cr.eataa de diferente forfl'la, ¡:írincipalmenta lm-:11nares, como en 

f. ''.:r 
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las c~lulas nerviosas, otras veces corno en las c~lulas que producen 

eateroides (zona glornerular de la corte.is adrenal V en el cuerpo ama

rillo) las crestas san digitiformes a tubulares. y raramente pueden 

presentar forma de prisma triangular, o bien, dispuestas en forma 

canc~ntrica. Estas crestas aumentan mucho el area superficial del 

interior de la mltocandria. Las crestas membranosas pueden mostrar 

perforaciones, es deair son tabiques incompletos a ~uentes que no 

interrumpen a la c~mara inte~na y de este modo la matriz 'es continua 

en la cámara interna. 

Entre las 2 membranas de la mitocondria, se presenta un espacio 

de 00 A denominado cámara externa de la mitocondrla; hacia adentro 

de la membrana interna, existe un espacio más amplio; en el cual se 

disponen las crestas, llamada cámara interna de la mltocondrla, y esta 

completamente delimitada por la membrana inte~na, que contiene a la 

matriz mitocondrlal, fluida y amorfa. 

La matriz mitocondrial es amorfa o finamente granulosa contiene 

agua, proteínas ~olubles y pequeílos granulas intramitocond~iales den-
. ' o ' ' 

sos con un di&metro de aproximadamente 500 A, que se cree esten far• 

ciadas por cationes bivalentes, sobre todo ca•• v Mg++~ Se han obser• 

vado tambi~n en la matriz, fllamen~os que corresponden ~ ADN y ARN, 

prote!nas contractilea similares a la actinamiosina y mi toriboaomas, 

en ocaciones algo de part!culas de grucog~no y l!pido~ (mielina). 

La membrana mitocondrial externa e interna, pr~s~nt~n el m~smo 

esquema tri estratificado de la unidac de membrana (ver pag. 78) y .mi-
o 

den 60 A de ancho. 

/:'-, 

_ ... ',, 

·. ¡:;·., 

, .··'. 

. ,·,,' 
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f1g.65Estructura de la mltocondria. 

·ME~- Membrana .externa mide 60 A de ancho • 

. CE.- Camara,externi de la mitocondria 

MJ.- .Membraná interna mide 60 A de. ancho. 

Ct.- Camara interna de la mitocondria (contiene a ~a matriz 

mito condri: al) 

c.- Crestas o pliegues mitocondriales (aumentan el ares interna) 

G!~- Granuloa intramltocondriales de cationes bivalentes 

• (Ca++·,Mg++) 

· f' .- Filamentos de ADN, AR~J, y proteínas contrlrictiles. 

(de Rpbertis) 

' r;· 

'··-.~-·'---/ ___ ....... ......, 
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Se ha observado tambi~n, que en la membrana interna de la mito

candria y hacia la matriz mit6candrial, existe una gran cantidad de 

part!culas de 90 Á de di§metro, con un pendulo de 50 Á de largo y 

30 ~ de gruesa que se parecen morfologicamente a un palo de tambar. 

Estas part!culas, denominadas "part!culas elementales de Fernandez 

Mar6n"a F1, estSn distribuidas regularmente a intervalos de-100 Á 

sobre la superficie internri de las membranas. De.acuerdo con algu-
. , 

nas c§lculas, exi~ten entre 104y 10 5part!cul~s elementales par mita• 

condria. En la mitocandria intacta se hallan contenidas en el espe• 

~or de la membrana ~nterna v na se observan en los cortes; ~ola .cuan

do las mltocondrias san sometidas a tratamiento hipot5nica y colora

ci5n neg~tlva sobresalen de la superficie y se hacen visibles. Estas 

· part!culas elementales son unidades est§tlcas para la s!ntesis de ATP 

o ATP sintetasa, cuya an§llsia qu!mico indic~ estar formada por 10 

prote!nas dlferent~s, un complejo liposolublé y una enzima. La ener

g!a liberada por el tranaporte de electrones es conservada en la pro~ 

teína de uni5n de la pieza basal, despues se transmite por la prote

ína del tallo a la pieza cef~lica en donde es transducida al ~nlace. 

fasf5rico del ATP. 
fig. 66 

Cadena . 
re,spiratoria-

Mi tocondria · 
intacta 

Mi taco"1dria 
con tratamiento 

03:1~!;ica y 
coloraci.6n negc: ':l'U'? 

Organizac11fo molecular de. j~n,a 
creste mltocondrlal (de Robertia) 



-152-

fig.67 Cicla dP. Krebs 
Hidráto de carbono 

J, ' 
AA . :i.H\f'1r-'ivatc:!..,coa, Ac. 

"-...., Acetil Ce. A ~ . 
Gr. 

Citrato 
. \ .. 

Oxalacetato Cis-aconitatc 

~~ ;.::h:2w 
Mal\º ~~i--etoglutarat~ 

. . , ~d.H 
.Fuma~ato, .. 

~;··· 

.. 'Lea mi tocondri.as tienen la propiedad de ·captar la energ!a. qu!mi-

ca contenida en las substancias ingeridas como alimentos (carbohidra

taa, l!pidoa y proteínas), y se transforma e~ta energ!a co~cent~ada 

del alimento a ATP, de tal manera que esta energ!a pueda ser f6cil

mente utilizada por la c~lula: segan Green (1961), se puedBn distin- ' 

guir en la mitocondria 3 funclon~s principales o primaria~. 
. : . . 

1) biela de Kre~~ o metabd~lamo intermediario. 

En el compartimento interno o matriz mitocondrial se encuentr~n 

las enzimas del e.lelo de Krebs, las cuales intervienen en la· destn

te~raci6n final de c~rbohi~ratos, ~cidoa granos y, algunos amlno&cidoa; 

2) Tranaporte de elecitr6nes al ox!geno o 6~dena respirato~la. 

3) Fosforilacitjn oxidativa. 

En la membrana interna se encuentran los componentes enzim6ticoa 

de la cadena respiratoria y del sistema de fosfo~ilac16n oxidativa. 

1.- El ciclo de Krebs, ciclo-del 6cid~ tricarbox!llco o meta-
' 

boliamo irttermed1a:rio, tiene por objeto repre~entar un centro de die· 

·,_ f 

'. ' 
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tribuci6n en el que se captan productos de degradaci6n, tanto de car

bohidratos ·(gluc6lisij), l!pidos y proteínas; es la via final comun 

de catabolismo celular en la cual todas las mol~culas "combus~ibles" 

sufren una combust16n final. Ciertos amina5cidos dan por resultado 

~cido oxaloac~tico, 6cido cetoglutarico, etc •• Del ~lsmo modo, es el 

sitio en donde se captan substratos degradables 1 como el 6cido cítri

ca o el ~cldo m5lico. 

Por i:Jtra parte el cicl~ d~ Kreb~ sintetiza los precursor~s de 

todOS lOB Componentes, QIJC a COntinuacilin Se 'enlistan: 

Precursor, sustrato ~e~ ••• 

Ceto glutarato 

Succinil Co A 

Acldo m~lico 

Acido oxalaac~tico. 

S no .en 
':. '·cario tes 

Product;os. 

Amina&cidos: Glut§mico, Prolina; 

Lisinaf Or~itina. 

· Grupos Hemos. 

Carbohidratos 

Amino&cidaa: Asp~rtico~ Treonina, 

'Ia~leucina! V~lina! Pirimidinas, 

Carbohidratos. 

LÍpidos~ 

· El' Í:iicli:J de Krebei permite, desde el punto de ilist'a degradativo, 

· la formai::1'6n de coentimas reducidas (NADH y FADH2>,. las ~uales por su 

oxidaci6n en la cadena reapirato~ia acoplada a la fosforilaci6n oxi• ' 

dativa produc~n ATP ~ parii~ de ADP +~fosf~to, lo ~ucil ea la "mone

da" ene~g6~1ca di la c~lula~ 

2.- Cadena respiratoria o transporte de elect~ones. Ea la ee-
' . 

cuencia de aceptar 6xidos redu6tores (axidaci5ncp~rdida de el¡ctro-

nea, reducci6n=gonanci a de electrones), que provocan una calda de po ... 

tencial deadra el NADH o el fADH2 h.ªª ta el ox!geno, o.xi dando ~s! a las 

coenzimas. antes mencionadas y raduc.ir al ox!geno para formar agua. 
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Esta caída de potencial o energía libre, resultado de la cadena 

respiratoria permite la.producci6n d~ ATP. Es importante mencionar 

que dentro de los componentes m5s importantes, se tiene a los cito

~romos, loa cuales son Molt!culas proteicas de un grupo hemci con un 

metal que puede ser hierro o cobre, q~e ea, el componente 6xido-re

ductor. 

< ATP 

·. ;lavo~rote!n+~oenzima 
ADP+Pi 

. •' ' 

ADP+Pi ADP+Pi 

~~- FóÉ!fa·rnaci~n .oxidativa. Ea el resultado del acoplamiantn . 

de Ja cadena respiratoria con la misma ATPasa o ATPsintetaaa que per

mite captar la' energía de la caída d.e potencial y producir ATP. 

E( m~canismo de esta captaci6n na est& totalmente claro, pero 

la teor!a rn~s a~eptada indica' que en la cadena respiratoria. se esta

blece un potencial de membrana en base a protones, el cual cierra 

un círculo. a tr!ivt!s d\1 la ATPasa membrana! en las partículas elemen- .. 

tales de Fernbndez Mar~n. 
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f1g. 68 

Farmac16n del trifosfato de adenoc1na en la c&lula;· la mayor 

parte del ATP se forma en las m1tocondrias. 

2AOP 2ATP 

Glucosa~~-¡.,f--~~~~Glucolisis~-'\....~-·~.:::...-·_._,.) Acido 
pir6b1co 

Aciaoa grasos A.G.~ Acido 

Amino5cidos~1--~~4.A.A~scetoac~tico 

Acetil Co. A 

(Guyton) · 

• ·".' 4. 

36 ADP 
(en glucosa) 

.36 ATP 
(en glucosa) 

,'.;·· 
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5.2.5. Estructuras fibrosas del citoplasma 

(Mlcrofilamentos y MicrotGbuloa) 

5.2.s.1. Microfilamentoe. 
J • 

Son polimeros de actlna, es una proteína que se encuentra amplia

mente distribuida tanto en loa diferentes tipos celulares como en muy 

·diferentes especies bio16glcaa. 

La funci6n m&s conocida de la actina es l~ de~unirse con miosina 

y formar parte de la estructura funcional de la cuntracc16n muscular. 

Aparte de esto, como ya dijimos sus polimeros forman a los microfi

lamentoa que son parte del cltoesqueleto, es decir el esqueleto o ar

maz6n celular, jun~o con loa microtGbulos. 

' . 
Loa microfllamentos presentan un di&metro iproximado de 50 ~ 

(40 a 60 i)y su longitud .es muy variada (varias micras) por lo que 

solo se observan claramente al microsco~io electr6nico. 

Su funci6n principalmen·i:e ea de sosdn, aunque cuando es inhibi-. 
' . 

da su formaci6n, se afectan algunos procesos membranales tales como 

el transporte (endocltosis y exocitosis), y la actividad de ~lgunas 

enzimas, asi como:la polarizaci6n de las c~lulas, motilidad celular 

y corrientes citoplasm~ticaa. Para observar estos fen6menos se usa 

a la citocalaclna B; que es un inhlbidor de·la polimerac16n de la ac

tlna. 

Generalmente, se localizan en una poaici6n cercana a la membrana 

celular, con la cual presentan algunas relaciones morfofuncionales~ 

Como ejemplo de microfilamentos tenemos a loa tonofilamentoe de las 

c6lulas epiteliales ·de la eplderml~, los cuales se agrupan en haces 

para fortnsr a las tonofibrillas visibles al microsr.oplo 6ptico; estos 

il" 
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haces llegan a la membrana plaaMStica en. el punto donde se encuentran 

·los dea~osomas. (deamosomas pag 8q) Su funci6n ea mantener la· forme 

y relaciones de las c~lulas. 

Son tambi~n mic~afilamentoa las estructuras prat~icas de miosina 

y actina, que se encuentran formando las citofibrillaa del tejido 

muscular y qu~ actGan en loa Fen6menos de contracci6n~ Loa neuro

fllamentos y.los gliofilamentoa de las c~lulas nerviosas y de la neu

roglia respectivamente, tambi~n pertenecen a los ~icrofilamento•· 

Existen por lo menos 2 tipos de mictofilamentoai 

i) Los denominados.tipo nL" (de lattice~enrejado) est~n compues

tos por segmentos co~tos, que forman una especie de red pr6xima a l~ 

membrana plasm§tica e inserto~ en la cara interna de ~ata. Este fi

lamento se caract~riza por su sensibilidad a la cltocalaalna B. 

2) El filamento tipa "5", forma una capa filamentosa por abajo de 

la membrana plasm§tlca, estos mlcrofilamentos son alargadas y con fre-

cuericia se disp~nen en paralelo, son insensibles a la citocalaalna 8. 

5~2.5~2. Mi~r~tGbuloa. 

Son· ciliridros huecos dé longitud. indefinida, se· encuentran. pre

_sentes _en todas las c&lulas pero con una densidad vari•able. Presentan 

un di6metro de' 200 a 280 A (250 A x) OOci Á de di5metr~ en ~os neuro"' .. 
tGbulos) con üna pared de 50 a 60 A. El em6leo de t~~nicas d~ calo-. 

rac16ri negativa ha permitida demostrar que los_mlcrotubuloa son hue

cios y .q~e aJ pared eat6 costituida ~ar subunidades menorea o micro-
. . 

Fllamehtaa ccimpuestoa por la alociacl~n de prote!nas glo6ulares a las 

que ie le denomina tubuilna (monomero A y B) que forman una estructu

r~ helicoldai. En la parnd de cada microtubula pueden reconocerse 13 

.j' 

';.,' '•·.• 
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de eso~ rnicrofilamentos con un di6metro de 40 a 50 A; no son visi

bles al microscopio 6ptico. 

(a) 

~. y 
(b) 

fig. 69 

Diagrama que indice la estruc-

:ture probable de un microtGbulo 

(a) Ilustra la forma en corte y 

los 13 protafilamentos que cons

'ituyen a la pared. 

(b) M1crotGbulo visto de ledo can 

el arregla helicoidal de las mal~

culas globulares de tubulina. 

Durante el proceso de mitosis ~ divlsi6n celular, los microt6bu-
' los son'partlcularmente abundantes, al formar las llamadas fibras del· 

huso acrom~tlco y las fibr~s cromos6micas. Forman tambi&n parte de 

los cilios y flagelos. 

Funciones de los mlcrotGbuloa: 

- Los microt~bulos al igual que los microfilamento~ actGan co

. mo armaz6n.a citoesqueleto, i~tervienen p~ra modelar la forma de la 

· . cHula y confiere "rigidez" ,a las prolongaciones alargadas de las 

c&lulas (cilios, Flagelos, axon, dendritas). 
.$ 

" Intervienen en los movimientos internos· de las célull\~, en 
(/ 

especial en el movimiento saltatorio de las part!culaa. 

- lntervienen en la circulac.illn y t1•ansporte rSpido de substan

cias dentro de la c~lula, actG~ como un "sistema microcirculatorlo" 

(a manera r~e tubo) para el. tra .. nsporte de. macrcimol~culas. en au inte
rior. Como ajemplo tenemos a la neurona CneurotGbulos). Varias ma

cromol~cula.s oon dnte'tizadas. en el cuerpo neuronal y se dlstri!i:.rnyerl 
.. 

,.¡, 

)¡ rr . ··~ .' 

-- " 
'(.' 
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hacia las dendritas, el axon y terminaciones nerviosas a distancias 

variables que alcanzan mil!metros y aGn metros a trav~s de loa neu

rotGbulos. Otro ejemplo lo constituyen los melan6foros en drinde l~~ 

gr6nulos de melanina se mueven centrífuga y centr{petamente, ante 

dlf~rentes est!muloa, entre canales en la matriz citoplasmStica cons

tituldoi por microtGbulos. 

- Contr~cc16n, l~tervlenen en la formaci6n del huso mit6ti~o 

y en el movimiento de lo~ cromo~omas V centri6lo durante la mitosis •. 

Por otra parte, tienen un papel· im~ortante en el movimi~nto d~ loe 

cilios y flagelos • 

. - Transducci6n sensorial, en loa receptores senaoriales es fr~

cuente encontrar co~juntos de microtGbulos, ·y se h~ considerado que 

lnte~vlenen d~ ~lguna m~nera eh la t~ansducci6n de las diferentes 

formas de .energía incidente. 

'-,,_' 

. :1, 

·,, 
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5•2.6. Otras estructuras de la cr?lula~ 

. (INCLUSIONES CITOPLi'.\St~;\TICAS) 

Gluc6geno. 

Es un polímero formado por varios millares de mol~culas de glu

cosa[ es particularmente abundante en las ~~lulaa~hep&ticas, mGscu

lo estr~ado y cardiaco; en otras c6lulas puede observ~rs~ tambi~n. 

pequeílas crintidades • . 
Es una incluci6n que no se puede observar en las c~lulas vivas 

ni en las preparaciones de rutina histol6gica parque ee ~oluble en 

agua, por lo que ª':' preparaciones ordinarias desaparece, dejando un 

aspecto característico de espacios desgarrados o irregulares en el 

citoplasma~ ~e ve un~ imagen de "apolillado" p~ra el citoplasma. 

Para evidenciarlo es necesario utilizar t~cnicas ,apeclales como el 

PAS (periodic acid schiff) en dondes~ produce una oxidaci6n de.los 

grupo~ "gli~6licos 1~2" de los poli~ec§ridoa par medio ~el 1cido 

pery6dico produci~ndose la liberaci6n de grupos aldehidicos que reac

cionan con la fucsina decolorada (reactivo de schiff) la que le im

parte un óolor rojo brillante al gluc6geno. 

flg. 70 . c11a-Oti ,..,'°" 

Q. . M .o·+ HI0;¡-4~~. "11 .... ··~~O~ 
o· . . N< ·. sfi 

H . ·. /1 11 .. 
o o 

·¡. ' 

Al ~i6roscopio electr6nico, aparece formada por maaas~densas de 

contornos irregulares, se clasifican en 2 tipos de part!culas de glu~ 

c~gerio, aegGn su. tamaflo: 

- ,Partfoulas) son cuer~oa esf~ricoá i ri•egulorea; de 21JIJ a 
,'!. ' 

300. A da,:,:r1Umetrri. 
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- Partículas ,cuando son mayores de 300 a, llegando incluso 

a medir varios miles de A y est'n formados por un complejo de varias 

partículas menores, reunidas juntas constituyendo rosetas. 

Las partículas de gluc6geno se localizan libr~s en el paraplaama, 

o bien¡ en al.gunos casos ligado al retículo endoplhmico liso el cual 

interviene en su m~tabolismri~ favoreciendo su despolimerizac16n y li

beraci6n de glucosa (glucogenolisla) por la pr~sencia de la enzima 

gluc6geno fosforilasa, y tal vez con el transporte de glucosa .hacia 

el exteriór de la cUula. Las partículas de gruc6geno !11?. se encuen

tran rodeadas de Únidad de membrana. 

Gotas de L{pidoa. 

Se presentan en todas las c~lulas en cantidades variables, más 

en c~lulaa adiposas del tejido conjuntivo; en menrir grado en c~lulas 

hep&ticas, musculares v c~lulaa de la corteza adrenal. Loa l{pidos 

se encuentran en el ~itoplasma constituyendo vacuolas limitadas por 

membranas delgadas de 60 A (más delgadas que la unidad de membrana) 

y gotitas limitadas por una p~quef'ia trama fibrilar que contiene. ~ra

~as neutras (trlglic6ridos) ~c~dos grasos, colesterol, y esteres de 

colesterol •. 

En las preparaciones de rutina, no s,e observan, a6lo apax:e.cen lea 

vacuolas vac!as, haci6ndose necRaario recurrir a t~cnicas especiales 

como fijarlas con tetra6xido de .osmio en donde aparecen como gotitas 

negrea o de color pardo obscuro; o los tejidos que contienen gotitas 

de lÍpl~os, ae sumergen en solucione~ alcoh6licae saturadas de colo-
" 

rantea lipoaolublea y dltbilmente solubles en alcohol como son~. el su-
. . . . 

dan III,IV, o negro que tif'ien a. lo.a !Ípidos en rojo y negro respecti-

vamente, tambi~n BB utilhá. al aulf'ato azul de nÚo para l'.SCOO()C,er B. 
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los l!pidos ~cides. 

Cuando se encuentra poca cantidad de grasa en las c6lulas, apa

recen pequenas gotas separadas entre sí; pero cuando su cantidad es 

notable, .como en las c~lulas adiposas del tejido conjuntivo, se unen 

~n una sola gota, muy grande con medidas casi iguales al di&metro 

total de la c~lula y puedeh desplazar al nGcleo hacia un extremo de 

la cHula. 

fig. 71 

c&lula 
adiposa 

,- o': 

Vistas al mlcroscopib electr6nico, .aparecen co~o ües!culas con 

un mat'erial de diversa densidad', dependiendo del tipo de &cides gra

sos qu~ contengan; si son del tipo insatiiados (con varias dobles li

gaduras) ,aparecen m~y densas, casi negras, mientras que cuando hay 

po~oe &cides grasos inaaturados~ aparecen grises o bÍen con ~ensidad 

pdco uniforme·~ 

5.2.6.3~ Granulas de Pigmento. 

~~n -~~~~~ialea q~e ~ieri~n crilor ~atural, p~r lo·-~u~ M~ requieren :-· 

de tinciones con colorantes, come ocurre 6on otros ca~ponentes celu-, 

lares. S~ clasifican seg~n su origen en: 

A) Ex6genos. 
' : . 

Son formados fuera del cuerpo y posterior-

mente captados por el organismo ejemplos. 

- Carotenos; pignlr>,ntp lipoaoluble proveniente de los ve-
; f <:. . ' 

git~les Clipcicromo~). 

,, 



- Polvos, particularmente en c6lulas pulmonares por ejemw 

plo carb6n (antracosis), asbesto, etc •• 

- Minerales cama plomo y plata. 

8) End6genos. Son formados dentro del cuerpo. 

Melanina. 

· :• Hemoglobina o mioglobuliria. 

Lipofuscina .• 

~.2.6.3~1. Melanina. 

Se encuentra en cantidad variable en: 

- Piel. 

- Ojos, tapetum celular (c~lulas del cuerpo ciliar)i iris. 

- Pelos. 

- Algunas c6lulas del sistema nervioso~ 

Su f.'unci6n es evitar el paso de los. rayos ultravioleta,, ~e encuen• 

tran en zonas que eat~n en contacto1con·1a luz solar. En el sistema 

ne~vioso no se ha explicado su funcl6n,·pe~o presentan el_ mismo ori• 

gen embrionario en el ,Ectodermo •. En los animales jovenes es- mb abu'n

dante la melanina qu~ en los viejos (se cree que tal vez tenga algo 

que ver con el apr~ndizaje). 

La melanina es un pigmento derivado de la oxidaci6n de la tiro

slna por la enzima t!roainasa a 3,4-dihidroxifenilalanlna (DOPA) y 

deapu6~ de una serle de transformaciones se origina la melanina. 

Por tener coloraci6n propia, se observa con las t~cnicas c~muneo · 

de coloracl6n,. apareciendo como cuerp~s caf&-negruscoa: se ti~en bien 

con lea salea de plata, y tienen como reaccl6n eepec!fica (histoquÍml

ca) la DOPA, ( 3, 4-dihldroxife·nua'lanlria> que induce la formacl6n dá 

:;:(, _.,: 
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dep6aitas negras en el interior de los melanocitas. 

La ~elanina ea producida por una c~lula llamada melanocita, que 

se encuentra generalmente entre la capa basal de la epidermis y su 

membr~na basal. Es una c~lula de citoplasma globuloso, de donde par

ten prolongaciones que se dirigen a la superficie de la epidermis. 

Tales prolongaciones se insinGan entre y dentro de ~as c~lulas de 

loa estratos basal y espinoso. 

La ~irosina se sintetiza en el retículo endopl~amico rugbso (er~ 

gaatoplaema) y se acumula en vesículas formadas en el aparato de Gol

gi ~ Estas vesículas llenas de tlroaina reciben el nombre de prene

:anosoma y en ellas se inicia la s!ntesis de melanina por la oxida

ci6n de la tirosina por la tiroainasa. A medida que la melanina se 

acumula en los premelanoaomas, se transforma a.melanoaomas en donde 

coexisten la mel~nina y la actividad tirosinaslca~ Cuando en estas 

vesículas .cesa le actividad tirosinasica recibe el nombre de grano 

d~ melanini que es una estructura ovoide o esferoidal, que mide de 

0.5 ~ o.a micras de. dl&metro delimitado por la unidad de membrana. 

Durant~ la fase .inl~ia~ en los ~remelanosomas, se observan en su ln-

teri 6r estructuras proteicas Yilamentosas, situadas lo~gitudinalmente 

•(le ~an la eparl~ncia de un me16n) y entre esaa l&minas ae djpoaita 

el plgmerito¡ que lleg~ a.ser tan abundante que enma~ca~a a la trama 

proteica y no siempre es factible observar a la membrana que los de

limita. 
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fig.72 Esquema de un melanocito. 

(Junqueira) 

t· .. 

',.' 

'; ,:· >,·rt 

·',·, 

Dibujo d.e melanocito Uus
tra.ndolos procesos de. re· m'éla-

nog6hesis. 
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5.2.6.3.2. Lipofuscina. 

En el citoplasma de algunas c~lulas como los hep•tocitos, c~lu

las musculares cardiacas, .. c,lulas de la corteza adrenal (en su zona 

reticular), c~lulae de Leydig del testículo~ c~lulaa de la neuroglia, 

c~lulsa .nerviosas~ etc., y aobre todo en loa individuos viejas, se 

observan corp~sculoe de dimensione~ variables desde 0.2 a 0~4 micras 
. . 
de color' amarillo o caf~ verdusco~ con formaciones ve~lcularea de 

contenido poco denso; adem&s de tener color propio,, son fluorescentes 

(fluorescencia amarillu~caf&), se observan con luz ultravioleta. Ls 

substancia lipoprotei.ca compleja estaconstit.u!da.por proteínas (30 a 

60%~ l!pidos (20 a 5D%)(coleaterol, triglic,ridos y fosfol!~ldos), 

de los l!pidos el 25% son no ftisfatados y 75% foafol{pidos, catepsi

na, eatearaea y foafataea &cida, v de 9 a 20% de substancias.resis

,tentes a la hldr61isis. 

Parece ser que los gr&nulos de lipofuecina son el estado final .. 

de alg1mos lisoaomas (secundarios), en los cuales por falta de algu- '':.:: 

na enzima~ especialmente lipol!ticas, se acumulan con el tiempo, co-

me .. residuos no digeridos.de material fagositado o. de pigmentos de 

rirga.nelos celul.ares. ,, Es.to explica p"'rcialmente po~que el. aumento 

progr~sivo de ~r-&nulos de .. lipofuscina se asocia con. el envejecimiento., 
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5.2.7. C1l1oe y flagelos. 

Los cilios y flagelos se encuentran en muchos protozoarios, a 

tal grado que caracter!zan a una clase ~ompleta q~e son los proto

zoarios ciliados; los flagelos caracterizan la clase flagelada. Es

tas. estructuras permiten i las c~lulaa moverse en·un medio l!quldo, 

a manera de ap~rato locomotor~ 

flg. 73 espermatozoide 

En. los metazoarios, existe un solo tipo de c~lula libre con fla- · 

gelo: es el espermatozoide, dotado con un Flagelo, mientras que las 

c~lülas ciliadas se encuentran Fijas, son generalmente prism&titas 

y,~e encuentran .en gran n~mero formando en conjunta al epitelio vi~ 

brhil~ . E.n general las c~lulas clli,adas se encuentran rodeando con

ductas ~ue tienen comunicaci6n ~on el exterior y sus movimientos son 

para deapl~zar una pla~a "l!quida" sobre au ~uperficie. La c~lula 

.ciliada nace con la informaci6n de hacia donde debe mover sus cilios; 

1sio se ha demo~trado experimentalmente ai extirpar un trozo del epi

~telio de la faringe de la rana y ae lo reimplanta con una cirien~a~i6n 

invertida, el movimiento subsiste pero en direcc16n contraria. a la 
1 

d~l resto del epitelio lritacto. 
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No existen diferencias estructurales .entre cilios V flagelos, 

solo diferencias de nGmero. v dimensiones; .cuando san cortos V abun

dantes en la c~lula, se denominan cilios, mientras que cuando son 

laigos y escasos, inclusive solo una, se llaman flagelos. 

En varios epitelios hay ap6ndices de forma similar ~ la de los 

cilios¡ pero inm6vilea. Reciben el nombre de estereocilios, v son 

ejemplo de ~llos las prolongaciones apicales de las c&lulss d~l epi

didimo (parecen intervenir en la eliminaci6n de la secreci6n celular)~ 

A nivel de la mácula y de la cresta del o!do interno se encuentran 

éstereoclllos junto a cilios m6vlles o quinetocilios. Los eatereo

cilioa no contienen microtGbuloa. 

C::ilios. 

tn 6~lulas que desarrollan cilios, los centr!olos emi~~an hacia 

la'membranaplosm&tica apical y se ¡oeproducen.formanda un cuerpo bá• 
. ' . -

sal o quinetosoma desde el cual se desarrolla un cilio. -A~b6s cen-

t~!~ioa pueden d~r origen a un cilio, pero en la mayor parte de los• 

casos· solo uno lo hace, v el centr!alo hermano permanece en .§nguio 

rerito ccin respecto al qulnetosoma. 

Los cilios se'encuentran en: 
- . 

- El aparato genital f~m~nino (trompas de falopio) para-.des-

plazar o favorecer el paso del 6vulo a loa cuern~s uterinos o al ~te~ 

ro dependiendo de la especie. 

- La tr5qu~a junto con el moco que producen las c~lulaa cali

. áiformea, el ~ovimiento es hacil3 afuera, en direccilin a faringe para 

que sea deglutido y pas~ a est6mago. 

· ~ El ea6t'agc ·de algunos animales. como .la rana presenta el lios 

. '-··;' 
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Al microscopio 6ptico se observan numerosas evaginaclones de la 

membrana, en forma de ap~ndicee cil!ndricos digitiformes de 0.2 mi

cras de diSmetro por 5 a 15 micras de longitud, en relac16n con la 

porcilin apical de la c~lula, pareciendo como un cepillo; en la base 

de ~stoa y por debajo, se observa una estructura como granulosa, una 

por cada cilio, que parece estar unida formando una línea obscura 

continua, que lleva el nombre de quinetosoma; a grandes aumentos, es 

factible observar que se encuentran separadd~, forma~do ¿ad~ uno el· 

corp6aculo basal~ 

~ig. 74 quinetosoma ~ 

corpG~culo~ basales. 

El microscopio electr6nico permite evidenciar la est?-"ucturs dei 

aparato ciliar y divid~rlo en: 

a) Cilio. 

b) Corpasci.Jlo basal., v.· 

c) Rah ciliar~ 
. . 

a) Cilio.. Esd delimitado por la membr~na plaamhica, presen

tando en el interior una estructu'ra compleja, forriada por 9 pares de 
. , . . . . ; C} . 
mi.crotubulos llamados fibras externas dispuestas por debajo de. la 

membrana plaamh1ca, a ,lo larga del cilio loa 9 pares 'forman una ea

p~cile de·cllindro de parad incompleta. 
c.. : 

Lou pares de m1brotGbuloa perif~ricos tienen un perfil e,l!ptico, 

mientraa. que el día loa centra.les ea circular. El di.~metrCI .de lo.a 

,; . 
• ,'l 
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primeros varíe entre 180 y 250 ~. y es un poco mayor el de los cen

trales. Los microtGbulos en pares tienen una inclinaci6n de 10°, de 

moda: que uno. de los tGbulos, denominado subfibra nA", ee encuentra 

mSs pr6xlmo al eje que el otro (subfibra "8")~ El micr6tGbulo de la 

subfibra "A" e~ m6s pequeAo pero completo, compuesto por 13,filamen

toa de 50 a 60 A (ál igual que el mon6mero de los microtlibulos lla

mado tubulina), mientras que el de la subfibra 11 8" es mb grande 

pero incompleto, ya que le falta~la porci6n de la pared adyacente 

a "A"• Por otra. parte, la subf.ibra ·"A" presente prolongaciones lla.;. 

. madas brazos (como "cuernitos"), que en todos los mic~otGbulos est6n ' . . 

cri~ntados en la nisma direcci6n, en el centldo de ~as agujas del 

reloj cuando se mira el cilio desde la base hacia la punte. El bra

zo ext~rno termina en forma de gancho, mientras que el brazo interno 

carece de gancho terminal. Una fina uni6n denominada eslab6n peri

f~ric~, parece donectar el extre~o del brazo interno con la subfibra 

"B" adyacente. Los brazos contienen una prote!na con actividad ATPasa. 

ll~mada dlrie!na. 

En la porci6~ central, .se presentan 2 mi6rot~bulos separados en

tre sí.llamados fibrRa centrales. Entre los mlcrot~bulos central~s 

y las fibraa:externas'(dobles), ~e e~cuentran 9 fllamentoa llamado~ 

fibras secundarias de 50 l de di~metro, qu~ ~ecorren al cilio por 

·toda su' extensi6n. Tambi~n existen conexiones .radiales que unen a 

los pares perifbicoe Ca travt!s de la subfibra "A") con le vaina cen

tral que contiene a las 2 fibras centrales. Es~aa conex~ones ~iden 

360 Á de largo y están espaciadas (en cortes longitudinales) a 320; 
11 

560 o 640 A alternativamente. 

Al .conjunto de ~icrotGbulos perif6ricos y centrales (9+2) se lea 

denomina axonetna, v.ea el elemento esencial para la 
,·_ ¡ 
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1.- MicrotGbulos dobles 

2.- Sraios de d1neína 

3.- Eslab6n entra dobletes 

4.- Esla~6n radial 

5.- C~be~a del ealab6n 

6.- Vaina central 

7.- MlcrotGbulos centrales. 

flg. 75 

Esque~a del corte transv~rsal di un cilio que muestra el axo

nema con la estructura micri:Jtubular (9+2). El axonema se ohser• 

va desde la bas~ hacia la ~unta, co~ los brazos dirigido~ .en. la 

direcci6n de las manecillas del relnj (de Róbertis). 

b) CórpGsculo basal. Los microtGbulos centrales terminan an
tes de llegar ~ este nivel (acaban a nivel de la superficie celular) 

cada uno de los. 9 pares se transforma en "trlpiete" por 1~ adici6n 

de un tercer microtGbulo. Por lo tanto con 9 "tri~letes" perif~rlcos 

·el corpGeculo basal ee'p~re6~ ai centríolo y se le ha llamada quine

tosoma o blefaroblasto. Como dijimos a este nivel no se encuentran 

las fibras centrales ni tampoco las fibras secu~dariaa. Unícamente 

difiere del cant~{olo porque en s~ parte superior, en relaci5n con 

el cilio, se presenta un• zona anular con un espeso~ di JOO l, llama

da placa terminal. Adem~s difiere tambi~n, parque en conjunto puede 
o 

tener un d1&metro mayor que el centr!olo, de 1200 ~,1500 A, y puede 

• ser m~a largo, de 300 l'I 20 1 000 A; _a veces su eje ea ligeramente curvo• 

e) Raíz ciliar. ·. Ea'tá formada por fil.amentos prote1eoe que 

,•.' 



-172-

parten del corp~sculo basal, 'uni6ndose en una haz c6nica con la base 

(del cono) hacia el corpGsculo basal y en el v~rtice hacia el n~cleo. 

La ra!z puede presentar bandas transversales separadas entre s! por 

550 a 700 Á. Sirven de fijaci6n al quinetosoma y se consideran que 

tengan una funci6n contr&ctil, porque se ha encontrado ~TPasa asocia

da a las bandas transversales. Estas raicea no son visibles. con el 

microscopio !ptico. 

Se calcula que una c~l~la ciliada de la tr6quea ~lene como pro-. 

·medio 250 a 270 cilios en la superficie apica·1. 

L¡~ contrap~i6nes_de los 6ilios ~o~ generalmente muy·r&pidas de-

10 ~ 17 por segundo en la~faringe ~e la rana, estos estudios se efec

tuaron gracias a la estrbboacopie y cinematografía ultrar6pida. 

La coordina~i6n de los movimientos ciliares, puede presentarse 

con 2 modalidades: '. 

a) Isocronal. Si todos los cilios se mueven al mismo tiempo. 

b) Metacronal. Si cada cili.o inicia su movimiento un poco 

des~u~s del que le precede y.un poco antes. del siguiente~ como se 

observa en un camp_q de trigo .cua_ndo pasa l.Í~a r&faga de vienta. De 

es.te ma~a se forman verdaderas ondas de contracci6n. 
, . ' . ~ ' .' . . . -

Generalpie_n~e lcis epitelios vi_brStiles de laa c~lulas de los me.:. 

ta~a~rias, el mo~imiento que se presenta es de tipo metacronal. 
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5.2.8. Cromosomas. 

La cromatina.o material crom6tico que se encuentra disperso en 

el nGcleo de las c~lulas en estado de interfase Centre una y otra 

división celular), se condensa en eati-ucturás intensamente.colorea

blea y morfoldgicamente diferenciables durante la mitosis o división 

celular; momento en .el cual tienen u~a forma y nGmero caracter!stlco 

par~ cada especie; s~ les llama entonces cromosomas, y por observar

se particularmente durante la metafase de la división celular, espe

c!ficamente se lea llama cromosomas metaf!sicoa. 

El conjuntd de cromosomas de una determinada especie, _se denomi

na conjunto cromosómico. Eat& formado por pares de cromosomas homó

logos o autosomas (su nGmero var!a segGn la especie animal, y es cona

tant'e; ea decir, se repite en una determinada especie)·, y un par de 

cromosomas sexuales o hetarocromoaomas que son: ºXX" en la hembra 

y 11 XV" en el macho. 

En todas las ct!lulaa aom~ticas al conjunta de cromosomas se le 

denomina diploide y se .expresa cQ~O 2N; Gnicamente ~n los. gametos ma

duros, que son los espermatozoides y el 6vulo, presentan s6lo la mitad 

del nGmero de los cromosomas (su nGmero s~ re~uce por el fen6meno de 

la meiosis), denominandose. haploldes y se expresa como N 6 1N ~ De 

la uni6n de los cromosomas del espermatozoide con los de la c~lula 

.huevo (6vulo) en el ~amento d~ la fecundación, se forma nuevamente 

el ccinjunto diploide·2N, característico de cada especie (1N+1N=2N). 

Este hecho de que en los gametos se encuentre a6lo la mitad de loa 

crornasomas, garantiza que las generaciones de determinadas es~ecies 

siempre tengan un nGmero !gu~l de cromosomas (50% de la madr~ y 505 

·del podre)~. 



El nGmero caracter!stlco de cromosomas en las c~lulaa de plantas 

y animales varía enormemente de una especie a otra y hay desde un 

cromosoma, como en ciertos gusanos marinos, hasta cientos en otros 

organismos. Cierto animal marino microsc6pico unicelular, posee aproxi• 

madamente 1600 cromosomas. Sin embargo el nGmero ~e crc~osomas de mu

chas plantas y animales est6 comprendido entre 30 y ao. 

Como ya se mencion6. el nGmero ~e cromosomas es constante en cada 

especie; g~neralmente se expresa el nGmero de cromosomas de las c~

lulaa sam&ticas (2N). Ejemplos del nGmero de cromosomas de distin

tas ·especies. · 

Bovino 60 Ovino 54 

Caballo 64 •.· Patq, ªª 
·Caprino 60 · P1frro 78 

Cerdo 38. Pollo 78 

Conejo 44 Rata·. 42 

G~to 38 Rat6n 40 

Hombre 46 

Ea necesario aclarar, ~ue_en·el pe~!odó qu~ precede .a la mitosis 

de las chulas aom6ti~aa · (intf;!rfaae), ae presenta una t;1utadupÚcac16n 

de los cromosoma•, de.tal'manera que cuando la c~lu!a madre se ~ivide 

~n 2 c6lul~s hijas, ~e m~ntiene un·nGmero constante de 6rofuosomas; du-

. _rante la mitosis~ los cromosomas duplicados per~aMecen ~nidos; constan· 

de.2 b~ndas id~nticas enroll~das helicoid~lmente, colocadas una al l~~ .. 

do de la otra y reciben el· no~bre de crom§tldas, la imagen que apare

ce corresponde a 2 cromosomas, que se separan en la anafase y se di'"'. 

rigen la mitad a un polo y l~ otra mitad al polo opuesto. 

\ .. ·. 
''.- ;' 

- -.~. () ' -~ . . ~ . 
'flg. 76 
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Forma de los Cromosomas (en metafase). 

Generalmente loa cromtiaomas son estructuras largas y delgadas, 

con las extremidades redondeadas (existen tambi~n cremoso~~~ granu

lares, muy numerosas en las aves); a lo largo de su eje presentan 

una zona menas te~ida, llamada centr6mera, estrangulaci6n prlma~ia · 

a cinet6cor.o, que corresponde al punto de uni6n de loa cromosomas du

plicados (~1 duplicarse los cromosomas permanecen unidos a este nivel) 

y es el punto en el cual se unirán las fibras (microt~bulos) del huso 

acromático. 

La pasici6n del centrtimero a. lo largo del cromosoma, permite 

agruparlo en 4 categor!asi 

1.- Metac~ntricos. Cuando el centr6~ero se encuentra a la. mi~ 

tad del cromosoma. 

2.- Submetac~ntricas. buando est& m&s o ~enoe cerca del cen

tro, entre &ate y uno de los extremos• 

fig. 
77 

. . . . ' 

3.- Acroc~ntriccie. Si. esta cercano a una extremidad. 

4.- Teloc~ntritcis. CJando se coloca en uno de las extremas. 

(1) (2) (3) (4) 

Las porciones del cromosoma hacia los lados del centr6mero se 

les denomina brazos, son del mis:na tamaño en los ~rcimosomas metac§n.:. 

tr~co y diferente ~n loa r~stanteo, con Rxceci6i6n ~e los teloc~ntri

cos que presentan un sala bra7.'o. 
-· ,. 
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A nivel dei centr~mero, se observa un estrechamiento llamado 

estrangulamiento pri~ario. Algunos cromosomas presentan estrangula

miento secundario.y son característicos de especie; tambi~n se les 

dice organizadores del nucl~olo, pens~ndase que intervengan activa

mente en la reconatrucci6n del nucl~olo durante la telafase. Este 

ea-rangulamiento secundario, cuando se prese~ta en un cromosoma, tam-.. 
b~~n el par hom6logo lo presenta. r1·g. 78 

cuerpo eat§H te estrangulamiento 
· secundario 

Algunos cromósamas pueden presentar en uno de los extremos un 

corpGsculo ovoide o esf6rico, unido al resto del cromosoma por un 

p~ndulo delgado; se le denominan cuerpos sat~lites. Tambi~n presen

tan de vez en cuando ensanchamientos llamad6s "anlilos de balblsril" . . 

o "puffs~ que representan. acumul~ciones de ARN.nucleolar. 

Los cromosomaa:.en la mitosis (divisi6n celular) eatán formados 

por 2 partes iguales en~re s~, unidas po~ el centr6mero, a cada una 

de estas partes se le llama cromátida¡ cada crom&tida migra en la 

· anafase a polos opuestos, cuando se separan se les dice cromosomas 

hijos o simplemente ciromoaomas.· Cada crom6tida ae encuentra enro

llada en 2 fracciones, una de espirales pequel'laa, llamada eepiral 

menor, ~ata a su vez se enrrolla sobre sí misma para formar la espi

ral mayor o sam&tica. A nivel d~l cantr6mer~~ solo se .encuentra la 

espiral menor, y en los brazos se, presenta la espiral menor y la 

somátii:a.(si comparamos, la espiral menor sería como el resorte de 

una pluma att.lmica, y la espiral som&tica ser!a como si a.e tratara 

can aste resorte hs6er uno ~Ss grueso al en~ollarlo sobre sí mismo). 

..... ,' 

1 
l 
1 

1 
j 
l 

l 
·l 
l 
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Durante el per!odo de interfase celular la espiral menor y la 

som&tica que forman a la crom5tida, se encuentr~n desespirilizadas, 

formando un filamento largo llamado cron6mero, que, al enrrollarse 

como madeja, forma a la cromatiria nuclear (en ei hombre si s~ exten

diera en forma lirieal teridr!a unos 8 cm. de largo); en la cromatina, 

cada filamento se une al de otro cromosoma desesrlrilizado aumentando 

su longitud considerablemente. 

fig.. 79 
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Los cromosomas est5n formadas por ADN, ARN y prote!nas (histonas 

o protaminas). En una especie determinada, la cantidad de ADN es cons

tante en ~ las c&lulas de su organismo, mientras que la cantidad 

de ARN y proteínas es variable segGn el estado Funcional de la c6lula 

en cuesti6n , aumentando en los tiempos de s!ntesis ~rateica y dis-

• minuyendo en los pedodos de. relativo reposo celular. 

Se piensa qu• las prote!nas se encuentran en el surco formado 

por la dable h6lic~ helicoidal de la mol6cula de ADN; las proteínas 

~on en par~e no hist6nicas, las hlstanaa lnactivarían algunas tramos 

. de la mol~cula de ADN (la enmascaran), mientras que las ·na hist6nicas,. 

alg~nas ~e tipo enzim5tico (ejemplo ADN pollmerasa) y otras de tipo 

fosfoprate!nas ser!an abundantes a nivel de la eucromatina (cromatina 

activa) y e~mascara~ían la acci6n inactivadora de las hlstonas, por 

lo tan~o¡ favorecerían la transcrlpci6n del mensaje del ADN. 

El filamento delgado desespirilizado a cron6mero, es la sede de 

. loa genes, ~atas son porcione~ de la dable tira de ADN a la cual est~n. 

ligadas las características heredi tlirias; para que una porci6n de la 

cadena.de ADN .Pueda definirse como gene, debe ser capaz de codificar 

por lo menos la Form~ci6~ de un polip~ptida. 

El estudio. de los cromosomas progres6 considerablemente una vez 

que se desarrollaron. mhodos para inducir la divisi6n celular, blo

quear la mitosis en metafase y romper las c~lulas separando los cro

mo~omaa y permitir su .abservaci6n y ~~~lisis detallada. El inductor 

de·la mitosis es una proteína llamada· fito-hemaglutinina, mientras 

que la crilchicina se usa para bloquear este proceso. Para la rotura 

de las c~lul~s se-sumergen primero en una aoluc16n hipo~6nica para 

que ae hinchen (ver pag. 97 diFusi6n) y despu~s se c6mprimen entre 

ün porta y cubre objetos~ Una vez coloreado, el aspec~o que se obtie-
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ne de una, preparaci6n de este tipo de material se ilustra en l~ ~i-

guiente Figura. 

fig. 80 

··.:-

Se le d~ el hombre de cariotipo al nGmero y tip6 de ·1as cremoso~ 

mas de un individuo. El ei;tudio de un c'ariotipo proporciona resul

tados de gran inter~s, revelando. alteraciones relacionadas con varias 

enfermedades e incluso con un tipo de leucemia. Hay varios tipos de 

estas enfermedades, .por ejemplo el sindrome de Klinefelter, en el 

que se observan ·lesiones testiculares, azoospermla y otros. signos aso

ciados a la presencia de. cromosomas XXV en sus c~lulas. 

5.2.9. Autadupl~cuoi6n del ADN. 

La mol~cula de ADN presente en la éromatina durante el per!oda 

de la interfase, esd r.armada par una doble tira helicoidal poUdesox1-

rrib6nucle6tlda, las 2 tiras est&n unid~s por puentes de hld~6gena a 

nivel de las bases pGricas (Adenina y Guanina) y de las pirlmidicas 

(Citosina y Timina). Es importante mencionar qu~ la tirnin~ siempre 

.a~ une a la adenina, y l~ citosina can la guanina (T=A, C~G)~ Eata 

doble tira helicoidal se abre ~l romperse los puentes de hidr6geno 

~ejando en libertad a las bases, las cual~a sirven de modelo para el 

montaje de los nucle6tidoa presentes en el carioplasma, loa cualea 

son atraidoa y atrapados por las baaei.complementarlae, bajo el cdn

t1'ol de la enzima /\DN p,olimeraaa (maxlpoHmeraaa o pól1meraaa alf'a). 

¡{ '. 1 
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A lo largo de cada tira simple de polinucle6tidos, se Forma otra, 

abteni~ndose una dobla tira llamada híbrida (formada por una tira 

madre y una tira neoformada). Como en las bases Timina siempre se 

une con Adenina, y en donde existe una Citosina se une una Guanina 

y viceversa, se obtienen 2 nuevas dobles cadenas iguales entre sí, 

e iguales a la cadena que les di5 origen. De esta manera se ha ob

tenido una duplic~ci6n de la molécula de ADN, y por esto es que se 

forman 2 crom§tidas iguales en .cada cr.ompsoma durante el perfoda de. 

la metafaae. (mécanismo e:emiconservativa) 

Ahora se puede entender porque al momento de la aeparaci6n de las 

2 crom~tidas durante la anafase, se presenta una repartici6n cuali

tativa y cuantitativamente igu'ales en la informaci6n genética para 

las 2 c~lulas hijas, porque cada una de las 2 c~lulas hijas tiene un 

conjunta de cromosomas 

... '· ·.' 

de la c~lula madre. 

fig. 81 

Autodupl1caci6n del ADN 

·. ¡,; 

·.i •. 
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5.2~10. D1v1a16n celular. 

En los metazoarloa, la formaci6n continua de nuevas c~lulaa as! 

como los productos por ellas elaborados~ garantizan y condicionan: 

a) La manifestac16n de fen6menoa morfogen~ticos que llevan a 

la formac16n de nuevos 6rganos y aparatos~ 

b) El incremento de la mole som~tica. 

c) El mantenimiento de un estado aparentemente estacionario al 

terminar el cresimiento som§tica, mediante la continua renováci6n de 

las p~rdidas celulares. 

Estas garant!as y condiciones se cumplen mediante un fen6meno en 

el que una c~lula (madre) pierde su propia individualidad para dar 

origan a 2 nuevas c~lulas (hijas) cumpliend~se as! la llamada Mitosis 

o Cariocinesis. Adem5s en los metazoarioa para la conaervaci6n de 

la especie, ea necesario que los gametos germinales (6vulo y esper

matozoide) al dividirse reduzcan a la mitad el n~mero de cromosomas 

(por el proceso denominado Meiosis) para que al unirse (durante el 

fen6meno de la fecundaci6n) estas 2 c~lulaa haploides (~ ),. aporteri 

cada una la mitad de los cromo~omas para obtener un con~unto diploide 

(2M), con el nGmero de cromosomas carre~pondl~nte a la especie de que 

se trate. 

s.2.10.1.· Hltosla o Carlocinesla. 

El t~rmino de mitoais, fu~ utilizado orl~inalmente por.Fleming 

(1878) al ob.'.lervar la div:lsi6n longitudina:\, de los ,cromosomas; en el 

mismo afio, Schléincher denom1n6 cariocinesis al mismo ~en6meno. 

Esta forma de ·divisl6n celula~, tiene por resultado ia form•ci6n 
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de 2 células hijas, e~ las que se encuentra una reproducci6n cuali

tativa y cuantitativa de las caracter!sticas genéticas de las célula 

que les d16 origen. Para que esto sea posible, es necesario antes 

de que se inicie la divisi6n de la célula, que esta duplique su.ma

terial genético (ADN) durante el período de interfase. Las células 

hijas pueden mantener las mismas caracterhticas morfofuncionalea 

de la célule madre, o puede modificarse si se presentan factores de 

diferenciaci6n morfofuncional. 

La mitosis es un proceso continua, en el cual se han hecho sub

divisiones arbitrarias, con fines did&cticos, en diferentes per!odos 

o fases. Estas bases se basan en una serie de cambios estructurales: 

Pr~f ase. (del griego Pro=antes) 

Metafaae. (del griega Meta=entre) 

Anafaae~ (del griego Ana=d-e nueva) 

Telafase. (d~l griego Telo=fin) 

C:itadierisie. 

Pro fase. 

Durante el inicia de la prof ase, las células de un tejida parti

c.ular .que se van a div.idir, modifican su _aspecto; se retra~n, pier

den sus proyecciones citoplasm6ticas y aumentan su volumen; el cito

plasma pierdé su aspecto homog~nea, volvi~ndose ligeramente granular; 

la cromatina se encuentr~ ya duplicada y por lo mismo, el n~cleo se 

ve muy teñido, el o los nucleolos aGn se observan (fig. profase 1) 

Por lo que se refiere al nGcleo, la cromatina se torna fllamen• 

tosa y comienza a eapirilizaree formando la espiral menor (como el 

resorte de una pluma ~t6mica), aGn na se observan los cromoaoM•a co

mo ent~dades individualeo, porque son relativamente grandes, eln em

bargo~ loe cromosomas ye presentan las 2 crom&tidae, ye que l~ auto-,· 

;: : .. . 



-163-

duplicacilSn ·del AON se efectuó durante la interfase, los cromosomas 

se enrollan nuevamente, para formar la espiral mayor o som&tica, y 

a medida que avanza el proceso se hacen m&s cortos y gruesos, los 

nucl~olos desaparecen, parece como si se disolvieran cerca de loa 

cromosomas que contienen la construcción secundarla u ·organizadora 

del nucle6lo. Los cromosomas ~e mueven continuamente, como una masa 

de gusanos. Al final de la profase, la membrana nuclear parece que 

se disuelve o fragmanta; en realidad, modifica sus relaciones espa

ciales v aparentemente toma el aspecto del ergastoplasma Cret!culo 

endopl~smico rugoso). Una vez que falta· la barrera que separa •l 

carioplasma del citoplasma, los cromosomas· ya engrosados por la es

piral mayor o som6tica, presentan movimientos desordenados y se acer

can .a la zona ecuatorial de la c~lula; en este momento, aparecen cer

ca del centr6mero de cada cromosoma, haces de fibras (microtGbulos) 

que ae acercan a el; son las ~lbras del huso acrom6t1co o huso ml

t6tico. (fig. profase 2). 

Antes de que se presenten les modificaciones d!Ú n6cleo ya des:. 

6ritas, el citoplas~a presenta fen6menoa importante~ para la forma

~i6n del apa~ato m1t6tico. En un principio, se hace evidente ~l apa

rato. de la esfera~ '&ata se rodea de una'rica corona de fibr11s del 

~~ter (microtGbulos), 16a 2 pares de dlplo~omas ~timienzan a despla

zarse haci~ los priltia de la c~lula; Esto depende da los microtGbulos 

de proteína que crecen entre los cent.r!o.los y los impulsan separ&n

dolos para formar sl huso acrom&tico. Una vez que el huso acrom6ti~ 

co se encuentra formado, y los centr!rilos separados, aparecen las 

fibra~ qromoa~micas las cuales se van a relacionar con el centr6mero 

de los cromosomas; tal vez sean las encargadas de or'ientar a loa ero-. 

moaomas 1/ de ayudar a su separaci6n, c:omo 'ái loa_ jalara.n¡ ·a cada 
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cramosama llega una fibra de cada centr6merb. (flg. profese 3) 

.. 

··:··~-~· .... ·-: .. : ': .... · . ·, . . . ·. . . . . . . 
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Profase ·1 

Metafaee. 

Prafaae 2 

Profaae 3 .. , . 

. ' 

Los cro~aso~•s presentan su estructura caracit~r!sfíca de:meta-

_.fase (cromosomas metafísicos). Se organlZan e~ el centró de la cli

lula,, en_ relaci6n con ei huso ac~,em&tic~, tienen movimiento de va

iven formando una especie de ~mpalii~da alrededor de las fibras cen-

tral~s dal huso acrom&tico, sus brazos se abren en forma de "V" o 

"L" y cona~lt~yen en conjunto la placa ecuatorial.a estrella madre. 

(flg. metafase 1) 

En el centramero d~ los cromosomas existen. 2 peque"ºª cuerpos en 

forma de di~co (se ve en el microscopio electr6nico) llamados cine

iocoro~, uno por cada crom~tida, eete cuerpo organiza la formaci6n 

de los mlcrotGbuloa cromoatSmicoa, loa cuales se extienden hacia los 

po'J:<Ja de la c~lula, aparte se les une al centr6mero. las fibras d(i!l 

huso acroin~lco. A laa f'lbraa que se extiende~ .. ain 1nterrupci6n 
, 1:· 

',.,_,,. 
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desde un polo al otro, se les denomina fibras continuas. 

Al final de le metafase, los cromosomas llegan el mayor grado de 

espirilizeci6n v las 2 cramStidas que lo forman se alejan una de otra 

pero permanecen unidas a nivel del centr6mero. En esta etapa las 

crom&tides son cromosomas hijos v por lo tanto, la c~lula en metafa

se presenta un nGmero tetraploide 4N de cromosomas. (fig. metafase ~) 

Metafaae 1 Hetafaee 2 

Anáfase. 

Se caráct~riza por la duplicaci6n de los centr6meros de cada cro

mosoma, V al mismo tiempo, por la aepareci6n de las crom~tidas,.ai!. 

se forman los cromosomas hijós o.anaf6sicos v dejan de llamarse cro

~6tidas. (fig. anafase 1) 

La dupilcaci6n de los centr6meros se efect~a, sin que pór ahora 
,, 

se conozca bien el mecanismo, cada centr6mero hijo queda unido ~ una 

fibra cromos6mica y ea jalada por ~ata; cada serie de microtGbuloa 

cror1oa6micos se desplaza hacia su polo celular "arrastrando" a l.oa 

:' ¡,¡. ' ' -~,. 
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cromosrimas hijos hacia los poloa ~~lulares. Durante este per{odo, 

aparece una doble figura de ~ster o estadio de diaster y la corona 

de cromosomas se hace progresivamente m&s compacta, hasta llegar a 

la zona ocupada por el diplosoma Ccentr{olo). La formaci6n de las 

plascas polares o estrellas hijas en ambos polos se efectlía por agru~ 

pamiento compacto de los cromosomas. (figura. anafase 2) 

El mecanismo de tracci6n de las cromosomas no se conoce¡ sin ~m

bargo existen 3 hip6tesis: 

1) Presencia de cargas el~ctricas. 

· 2) Disociaci6n y aumento de volumen de las fibras del huso, en 

·li zona ecuatorial, con la formaci6n ~~ un cuerpo propulsor (teoría 

d~l "Pushlng body"). 

3) Contracci6n y acortamiento de las Fibras cromaa6micas, a 

trav~s de lrii tGbulos que ~nen los centríolos, bajo el control del 

ATP. 

La Gltima hip6tesis parece ser, por ahora, la m6s veraz, por 2 

razones: 

1.~ La migraci6n no se efectua s1 se trata a la c~lula con ve-; 

·nenas metafÍsic~s, que deapoli~erizan y descomponen la estructura 

tubular de laá fibras cromas6micaa. 

2~-.Las fibr~s cromos6micas eer!an capacee de contraerse, en 

· tºanto que su composic16n qu!mica es similar en peso molecular, dimen

c16n y composici6n de amino~cidos, a la proteína actina del tejido 

muscular. 

Ex).sten 2 aiatemaa de mlcrot6b1..i'loa: ·uno que va de centr!olo a 

cent~{olo (fibras cantin~as) y otro que ae lnceria en los centr6meros 

Los puentes 'ntre loa 2 sistemas de microt6buloa originarían un des

Íi~am[erito entra estas e~~ructuras, de mod~. an.lo~o a lo que 

. .; ·' 



-167-

entre los filamentos de los mGsculos, provocando el desplazamiento 

de los cromosomas. 

Durante la ascensi6n polar de los cromosomas, las fibras cromo

s6mlcaa se acortan en forma paralela a la migraci6n de ~stos. Las 

Fibras centrales del huso se fragmentan y desaparecen durante la ana~ 

Fase, y al mismo tiempo, aparece en la zona ecuatorial un nuevo gru

po de fibras paralelas, llamadas fibras (microtGbulos) interzonales; 

~stas aumentan su longitud a medida que los cromosomas se acercan a 

loa polos (fig. ánafaae 3). 

El resultado final de la anafase, es la d1stribuci6n de un nG

mero igual de cromosQmaa en los polos opuestos a la ct!lula; aderriás 

de ser id~nticas entre s!. 

Telofase. 

Durante la teloFaae, en cada polo de la c~lula loa c'romosomas se 

separan de lo,~ microtGbulos crombs6micos y las fibras del h.uso pier- · · 

den su orientaci6n y se disgregan en el citoplásma. Los cromosomas 

se desespirilizan, aumentando su longitud de 20 a 25 vec~s y se tiñen 

manos f6cilmente¡ dUI'ante 'esta deeespirilizaci6n aparece el nucüeolo a 

la altura de los ~ramosomas que presentan el estrangulamiento secunda

rio. La membrana nuclear se f6rma nueJamente alrederior de loa ero-

~: ·.' 

··' 
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mosamas, tal vez a partir del retículo endcplosmico rugóso. (fig. 

telofase 1). 

Al mismo tiempo de la reconstrucci6n de la aubi•rta nuclear en 

··el citoplasma~ a la altura de la zona ecuatorial se observa una 1n

vaginaci6n de la membra.na celular, en Forma de estrangulamiento anu

lar, cada vez. m5s profunda, formando el surco ecuatorial. La forma

c16n de este surco, se acompafia de la formaci6n v desaparici6n con

tinua v rGpida de "burbujas" alrededor de la c~lula, co~o si estu

viera· "hirviendo", llamadas gemas hialinas, !"as cuales pueden conte

ner mitocondrlas, gotea de grasa y vacuolas. Este fen6men~ puede 

observarse en menor escala desde la prof ase. 

Mientras el surco ecuatorial profundiza, las 2 c~iulas hijas co

mienzan a separarse, quedando unidas po~ un potente puente intercl-

. topla~m~tico (cuerpo de Flemming), en el que es~oaible observar un 

grSnulo negro, el cual, visto al microscopio electr6nico, .se manifies

ta como un grupa de mlcrotGbulos, residuo de las fibras interzonales 

·. ,''•'. 

y alrededor de ellos una gran cantidad de gr6nulos pequenos 

Gnicamente en la porci6n central del puente~ (fig. telofase ~) 

Citodl~risis (o citocineals). 

Al final de la telofase, las c~lulas permanecen unida~ por un 

tiempo, a. nivel del cuerpo de Flemming; a la ruptura de e~te puente 

i~tercitoplaam&tlcoi con la separaci6n ~e l~s. c~lulas hijas, Be le 

llama citodi~risis. Parece ser que la aeparaci6n de las .2 c~lulas 

hijas, Be efectGa por una acc16n l!tica de enzimas presentes en el 

material granular, que actuar!an sobre los microtGbuloa y la membra

na plasm6t1ca. (fi9. c1todi~ris1s 1)~ 
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Anaf ase 3 
fibras interzonales 

Tele.fase 1 
aparece el nGcleo 

. ' "(J 

•_:.:·· 

Anafaee 2 · 
placas polere~ o 
estrellas hijas · 

·. ! .: ' 

·: .. ·-·' 

Telofase 2 

~•;,· 
~1:- .. 

Citodihieia o 
citocinesis 
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s.2.11. Ciclo celular. 

Si bien la mitosis es la rnanifestac16n vital de la dlv1ai6n ce

lular, existen otros procesos que no son f5cilment~ visibles al mi-

croacoplo y que desempeñan un papel fundamental para la mult1plica

ci6n celular. La mitosis solo repres~nta un'momento de la vida de 

la célula, en el que se encuentra en un estado de casi completa re

poso metab~lico, no hay síntesis de ADN, ARN, ni de proteínas, solo 

se presenta la intervenci6n de algunas enzimas que condicionan los 

fen6menos descritos durante la mitosia. La actividad m~s importante, 

de la·célula, se desarrolla durante el período llamado de interfase 

o intercinesis. Durante la interfase, la, c6lula produce ARN para fo

mentar la síntesis de prate!nas en el n~cleo y en el citoplasma; sa 

efect~a también la autoduplicaci6n del ADN y se manifiestan las pro

piedades vitales de la célula, que en ~ltima instancia, serían las 

manifestaciones vitales de los animales. 

Convencionalmente, el ciclo vital viene subdividido en. 4 etapas 

en ~as c~lulas som&ticas: 

.. a) ü1 o primer intervalo (a!ntesia de ARN) 

b) S o síntesis de ADN 

e). G2 o segundo intervalo 

d) Mitosis o cariocinesis 

-, '\ . 

El período G1 es generalmente el m5s largo de los· 4; depende de 

l~ frecuencia con que la c~lula de un tejido a• divide; se inicie 

lnmedia~amente deapu~s de la talofaae de una mitosis precedente; du

rante ea te perfodo o intervalo, la c6lula efecti'ia activa síntesis de · 

ARN y protetnaa, lo que le permite aumentar su volumen hasta adqui-. 

'rir el q~e ten!a la c6lula ~adre, y efect~a laa Functoriea correapan-

. ' .~. 
,1,!' 

'"· . ' 
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dientes al tipo celular de que ee trate. Todas las c'lulaa que no 

sufren mitosis peri6dica, tienen un per!ado G1 "estacionario" (ejem. 

neuronas). 

El período S o de s!nteaia, se caracte~l~a por la duplicaci6n 

del ADN. Este período ee inicia cuando loa crom~somaa han alcanza

do el m&ximo grado de dµaespirilizacl6n ~ presentan ~uchos puntris 

·activos (eucromatina) a nivel de los cuales puede verificarse la 

s!ntesis df;!l AON ( autoduplicacii!in del ADN). Al final ~el per!odo S, 

la c'lula ~lene una ~antidad doble de ADN respecto al perfrido G1 y 

la c6lula debe considerarse como tetrahaploide 4N. Los cromosomas 

interfSsicos est~n, a partir de este momento, formados ~or 2 crom&

tidaa. Tambi6n se efectua la duplicac16n de los centrfoloa. 

Período G2, caracterizado por una relativa disminuci6n de las 

actividades vitales ~e la c~lula y la preparact6n para la .mitosis •. 

Algunos autores mencionan que en este per!odo, se presenta la dupli

caci6n y no en el período S~ 

Fig. 82 

CICLO 
CELUllAR 

· .. G1~ 

Anafáae 

. ~0 @::::::::" 
lnl•rlo•----~-------------""--1/ ~M1toll A~ 

·· (.1unquelre) 
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5.2.12. PropiedBdes vitales de la c'1ula. 

(Propiedades fisiol6gicas del protoplasma celular) 

Las actividades o oropiedades vitales de los organismos y de las 

c6lulas que l~s forman, est~n representadaa por: 

1) Metabolismo. 

Z) Movimiento. 

.l 

1 

1 
. 1 

3) Reacci6n a los est!nuJloa'. {excitallilidád y/o irritabilidad), 

4) Repraducci6n. 

Estas propiedades fundamentales, se presentan en todas las c6-

lulas, pera se manifiestan con intensidad y frecuencia variable, en 

relaci6n a las distintos tipos celulares. Adem~s eatas diferencias 

~ermiten distinguir los diver~os tipos celula~es, como ~on: 

epiteliales 

C~lulas de tejidas 
conjuntivas 

musculares 

nerviaaos. 

s.2~12.1. Metabolismo. 

Procesos de construcción y destrucción. Consiste en cn inte~~ 

. cambio. de ~ateria y energ!~ entre la c~lula y s~ ambiente externo; 

puede definirse como la suma y ei resul t.ada de las transfornaciónes 

bioqu!micas que se presentan en las c~lulas. 

jan 2 grupos ~e fen6menos. 

A~ab6llcos o constructivos. 

~ Catab6licoa o destructivos. 

B~slcamente ae ?resen-

S.2,12.1.1.Anabolioma. La c~lüla toma del ma~lo externo agua, 

'::' ' : . ·~ ,: '' . 
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minerales, y substancias org6nicas como son: glGcidos, l!p{das y 

prote!nas previamente digeridas y las LJtiliza para formar substan

cias m&s complejas, acumulando energ!a ,en las nuevas uniones químicas; 

por lo tanto, el anabolismo es una' fase endoenerg~tica o endot~rmica, 

que garantiza el mantenimientu y renovaci6n de las estructuras celu

lares, el creaimiento celular y la acumulaci6n de substancias de re

serva, cuando los materiales introducidos se presentan en cantidades 

superiores a las necesidades nutritivas de la c~lula. 

s.2.12.1.2. Catabolismo. Es la degradaci6ry de substancias complejas a 

otras de naturaleza química m6s simple, con la consiguiente libera

ci6n de energía por la ruptura de las uniónes qu!micaa; es por lo 

tanto, una fase exoenerg~tica o exot~rmica. Al final del proceso 

metab6lico, se obtienen substancias químicas que no pueden ser uti

lizadas por las ctilulas y son eliminadas.· 

Los diferentes tipos celulares manifiestan diverso grado,de ac

tividad en sus diferentes momentos funcionales, y por lo.tanto, en 

las c~lulas pueden predominar los fen6menoa: 

- anab61icos 

- catab6licos, o bien; 

- encontrarse en una. fase de equilibrio metab6116o (o equili-

brio morfol6gico porque la c~lula no cambia mucho) 

1),La prevalencia de los ~recesos anab6licos,sobre los catab6-

llcos se presenta en las c~lulas j6venes de los in~ividuos en la fase 

de crecimiento; las c6lulas aumentan au volumen, ee dividen continua

. mente por mitosis~ elaboran material.de aecrecl6n y acumulan substan

cias de reserva. 

2) La mavor.frecuencip de fen6menoa ~atab6licos¡ se presenta 
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cuando el medio externo no provee de suficiente material nutritivo 

a la c6lula, o bien, cuando ~sta no ea capaz de tomarlo. En un prin

clpia, la c6lula utiliza los materiales de reserva, si ~stos se ago

tan~ se utilizan algunas estru¿turas que no son exactamente necesa

riaa para la vida celular y posteriormente se presentan fen6menos 

degerierativos que pueden llegar a la muerte. Estos fen6menos ae pre~ 

sentan en las c6lulas viejas, o en las c6lulas de individuos con ayu

no prolongada. 

J) La c~lula se encuentra en equilibrio cuando ninguno de los 

2 fen6menos prevalece sobre el otro. Se observa en las c&l~las que 

han llegado a una estabilidad morfol6gica y funcional. En este caso 

los materiales que la c6lula toma del medio ~xterna slrven·casi excl~~ 

si~amente para proporcionar energía a la c&lula y mantener su funci6n: 

Para que la c&lula pueda efectuar la síntesis de substancias du

rante el anabolismo y la degradaci6n durante eL catabolismo, es in

dispensable la intervenci6n de enzimas que favorezcan las diferentes 

·reaccionei químicas. 

Algunas enzimas de~arrollan su acci6n en el interior de la c&lu

la, .otras, ia efectGan en las 6avidades del cuerpo comunicadas con 

el exterior, como po~ ejemplo, las producidas_~or las glSndulas sa

livales, est6m~go, se~re6i6n ex6gena del p~nc~eaa, etc •• 

De los complejos procesos metab6l!cos que se. desarrollan en to- · f 

das laa c~lulas, Gnicamente las etapas iniciales~ como son la absor

c16n de substancias po~ el fen6meno de fagocitosis o pinocitosis u 

otros, Y la fase terminal como es el acumulamiento y secrer.i6n de 

substancias, puedl:!n ;:ionerse' de manifies'to por medio de la microsca

p!a Y ultraml~~oscop!a. ~in embargo, el ~roceso de estos fen6menos 

no se _,observa, por lo que ea necesario estudiarlos por medio de otros 
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~odelos de an~lisis que se describen con detalle en textos de Bia-

qu!mica y Fisiola~!a. 

;,, __ . 

5.2.12.1.3. Fagocitosis. 

Es la introducc16n de materiales siSUdos al 1.r.terior de la d

lula; ~ata. característica no se presenta en todas las c.élulas de los 

individuos, s6lo en hiatiocitoa y 'macriSfagos, entre. otros, y es par 

este fen6meno que la c~l~la puede "comer" c~lulaa muertast resi~uos 

celulares, g~rmenes, materiales extraños (polvo, carb6n, asbeato,etc.) 

L~ fagositos1s es un medio m&s importante para los fen6menos de la 

defensa del organismo, que para la al1mentaqi6n de la célula. La 

fagocitosis como medio de alimentar.iiSn de la célula, tiene importan

cia durante las primeras f~aes del desarrollb embrionario, antes de 

la for~aciiSn del sistema circulatbrio. 

La fagocitosis puede ~resentarse temblé~ a un ni~el submicros

c~pico, en este caso se habla de ultrafagocitosls, &sta se divide a 

su vez en: 

- Astrocitosis, si la 1ntrod~cci6n dEl mate.ria! ea coloidal. 

- Granulopexi a, "si el material introducido consta d'e pequeñas 

part!culas granulares. 

Pot medio .de la ultrafagocitosi~, li c~lula toma los colorantes 

IÍitalea ácidos y electronegativos 1 ~etales ~n estado coloidal, mol ti• 

culaa de ferritina, etc., una ~ez qu~ estos materiaies penat~ari a 

la c~lula s.e precipirtan en gránulos •más grandes que puedan ser vistos 

al microscopio 6ptico. 

La astrocitosis ea particularmente evidente en llistiocitos y ma

cr6fagos, en ellos representa un .aspeqto ·funcional importante que ;:ier-

mi te diferenciarlos de o.tras cli]:olaa.. ' ' 

;,, '.>' 

•".\ !> 

(~· ·. ,, ., 
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fagoc1tos1s 

':'. 

5.2.12.1.4. Pln~cito~1s. 
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Ee. la penetraci6n de material': disuelto en un medio diapersante, 

generalmente agua. Se ha descrit~ en cae! todas las ~~lulas y es el 

mecanismo mtis frecuente para la . ob tenci6n de mate'ri al nutritivo.: Es 

particularmente evidente en las c~lulaa que forman membranas ondulan

te~. Al microscopio, se observa crimo una pequeRa evaginaci6n de la 

·membrana plaam5tica, como una gota ~e líquido y postériormente se 

forma.un~ peque~a vacuola dentro de la~ilula~ Fen6menoa de ultra~ 

pinocitosis o micropinocitoeia oueden presentarse en las dlulas y 

a~arer,ita·:·2nte este ea un fen6meno comlin a to"das laa c~luiaa. 

Por medio de la plnocitosis la c~lula adquiere agua, prote!nas, 

aininoScidos, gotas de 1!pidos y sales minerales. Le vacuola forma

da puede permanecer por ~n pe~!odo variable de tiempo sin romperse, 

y cuando se rompe la membrana que la rodea, difunde su contenido en 

el citoplasma• En algunos casos e_l _material introducido por mez!io 

de la pi~ocitoaia, ea captado ~o~ el ret!culo endopl~•mico y repar

tidd e toda la c'lula; esto parece ser principalmente para.el mate-

.' rilll lipidfco; que ser.h atacaoo· por laa ea tearasas que ae han en-: 
.': •! 



-197-

contrado en el retículo endoplasmico. 

T··.·.~ ........ . .. . 

• • o 

~fig. ª" 
pinoc1toa1a 

",, 

Ot~o ~spe~to importante de la pinocitosis, is que de ~ata manera 

_la c~lula puede ~cumula~ ~aterial de reserva;' como por ejempl6 en la 

fase de crecimiento de los ovocitos, se acumula material proteico en 

la superficie celular, el cual es introducido a la c6lula por pi~o

citosis, en forma de ves!culas de unos ci~ntos de A, no visibles en 

el microscopio 6ptico. Posteriormente estas vesículas con~ergen en

tre sí v la masa pro~eica cristaliia, formanrlo los llamados gr&nulos 

de vitelo, visibles con el .microscopio 6pt1co. 

En algunos casos el material pinocitado no se pone-en contacto 

con el paraplasma, y atraviesa a ot~o nivel de la c6lulapara salir 

de ella por ei feniSmeno de exocitosia o contrapinocitosis. Como ejem

plo, m~nci~namos que l~s gotas de l!pidos que entran a nivel de las 

vellosidades intistiMales de las c~lul~~ de absorciiSn, atravlesah 

la c~lula ha~ta ll~gar al polo apuesto, para despu~s .salir de alla 

y llegá~ al conducto linf&tico, atravesando el endotell.o del ~ap'ilar 

linf!tl~o por medio de un fen6~eno. similar al de pinocitosis~ 
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5.2.12~1~5. Secrecl6n celular. 

Todas las c~lulaa son capaces de obtener material del medio ex

terno y utilizarlo e~ su metabolis~o; algunas c~lulas presentan esta 

·.capacidad aumentada, además de utilizar el material para sus procesos· 

vitales, son capaces de producir substancias can propiedades químicas 

y ariclones fisiol6gicas específicas, pera efectuarse fuera de la c~

lula misma. Estas c.~lulas contienen un rEt!cu.lo endoplásmico liso, 

ergaatoplasma y complejo .de Golgi bien de~arrollado y toman el nombre -

de c~lulas secretoras; ~stas pueden encontra~se aisiadas o reunidas 

en grupa formando·ª ias ol&ndulas. 

fig. 65 

ESQUEMA DE UNA 
GLANDULA 
(Junqueira) 

. Hay·~~lulaa que secretan prote!nas (pancire~s), l!pidos (adrena

lea y sebáceas) o un complej~ de hid~atos de carbono y"protetnas 

(glándulas salivales)• En i'aa gl~ndulas mamarias .se secretan las.3 

substancias (1 Ípidos, proteínas y carbohidratos) •. Las.,pro~efoas que 

producen est~s c~lulasi pueden tener su destino en otros 6~ganos dis~· 

tantea como .es el caao d~'los productos de síntesis pa~cre6tica. 

Dichas .prote!nas se conocen como prote!naa de exportaci6n. 
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5.2~12.2. Movimiento celular. 

Uno de los fen6menos m&s f&cilmente visibles que caracteriza a 

los seres vivos, es su capacidad·d~ movimiento.argan(zado, y estd es 

. cierto, ta~to a nivel del movimiento de los individuos en el medio 

ambiente (caminar, volar, nadar, etc •• ), as! .como los movimientos 

de translaci6n celular (moUlmiento ameboideo y flagelar), movimientos 
,: ' ' .. 

que la c6lula e~ectGa para mover part!culas colobadas cerca de ~lla 

(mov. ciliares), ~ los movi~ientoa que se presantan en ol interior 

d~ la c6lula (corrient~s citoplasm&tinas). Se describir&n ~omera~en

te los m_ovimientos. que se present~n en el interior de la c~lula y .los ·· 

movimientos ameboideos, en tanto que los movimientos. ciliar y flage

lar se describen en la pag. 167. 

En cualquier caso, tanto los movimientos de la c~lula como los 

de las estructuras celJlares, est5n condicionados ~ la presencia de 

prote!nas contr&ctiles y ATP que p~ove~ la energia necesaria. 

5.2.12.2.1. Corrient.e citoplasm&tica. 

'. ~ . -

Se trata de corrientes intracÜoplasm5ti~as ,· aparentement'e iri~: 

. coordin~das, que empuJan en forma ·pasiva a algunos organeloa. intra- ·. 

cit~plasm~ticos (mitocondrias, got~a de l!pi~os, ~acuol~s. et~~), 

de tal manera que loa diferentes ·organelos celulares llegan a donde 

son necesa~ios; por ejemolo, .se ha observado que los melanosomas de 

las c~lulaa pigmeritadaa, son condensados o dispersados en rcilaci~~ 

a la intensidad luminosa. Por otra parte, las mitocondrias son lle

vadas por. laa ·corrientea citoplaarn5ticas (apárte. ellas se de!3plazan 

par movimientos precios) a los sectores de la c~lula q~e requieren 

m6s energ!a. Las corrientes contribuyen adcm6~; en la difusi:lin del 

material i~troduci~o a 1~6~lulo y'a la salida de nubsta0cl~s dd 
-.-.,; 

·•J¡ 
'<: 
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deshecho. 

No se conoce con certeza co~o se p~oducen las cor~ientes ~ita~ 

plasmSticas~ Se ha mencio~ad~ ~ue pueden intervenir contracciones 

del ret!culo e~dopl§s~ico, caritracciones de la ~~-~~r~~s plasm§tica¡ 

é:er:1biaa en el estado de la materia coloidal· Gel-So.l y· viceversa, au

mento y diamlnuci6n de la viscosidad del paraplasma, movimientos de 

m~to~ondriaa, fuerzas propulsaras de los microfilementos, sin emb~r-

. gola mayoi parte de los· autores, concuerda en que la ca~sa pri~ari~ 
. . . 

de las. corrientes ci toplasm§ticas, este ligada a la presencia de pro"' 

t~ína~ cantráctiles sensibles a la adci6n del ATP y C~+. 

Entre los tipos de corrientes intraci toplasmáticas descritas, se. 1 
1 

. encuentran: ciclosis, ~ovimiento de "vaiv~n" o por preai6n hidr&uli-. 

ca, movlmiento en fuente o c~orros, movimi~nto ~ulsStil o a saltos, 

~ovimieMto brownia~o. 

5.2~12~2.2. Movimiento ameboldeo.· 

Si las c~Íulas se encuentran libreaen el. medio que las rodea, co"': . 

mo _las a.mibas, macrtifagos, leucuci tos, ':etc., hs corri.erítes ,-intraci:.. ' 

.. toplasm~ticaa pueden modificar su forma y emitir prolongaciones del 

citoplasmar ll~msdas pseud6podos; estos ap~ndÍces le permiten a la 
. . 

c~lula desplazarse en el medio.con movimientos generalmente lentos. 

.neo~ 

SegGn la f~rma de los pseud6podoa, ~ates se clasifican en: 

Lob6pod6s, si son cortos y gruesos. 

. Fil6pbdoa, ji son largos y delgados. 

·Membranas. ondulantes 1 ct.iando son muy delgadas las nrÓlongacio-:' 
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El movimiento t!picamente ameb~ideo comienza con ls prótucii6n 

de un pseud6podo desde un extremo.de la c~lula, luego el resto de 

la c~lula se mueve hacia.el pseud6podo. Se supone que el mo~imiento 

ameboideo se efectGa de la siguiente forma: la parte.externa del ci

toplasma se halla en estedo de Gel y se le denomina ectoplasma) mien

tras que la porci6n central del mismo est§ en estado de Sol, y se le 

llama endoplasma. 

lllOYllllENTO 

1't1n1tora1ac1on del 

•ndopluma (SOL) en Ol!L 

eº", •M• "• 
· •ndop1aen1.111 

rtg·. 66 

movimiento 
amebuidao. 

En el Gel hay una prote!na contr&ctil denominada mixomiodna que· 

se contrae en presencia de ATP e iones de calcio. Un eat!m~lo qui

miot&citico p~ovoca ~ue e1 ectoplasm~ en un extremo de la c~lula se 

adelgace, provocando la salida de un pseud6podo hacia aruera, en di

recci6n a la fuente .. quimioti3ctica, ~sto, tambi~n provoca contracci6n 

y ~ngrosainiento del ectoplasrna en el extremo opuesto de la clilula. 

As! pu~s, la cornbinaci6n de contracci6n del ectoplasma y solaci6n. 

de s.ua .. capas internas originan una corriente del endoplasm~ hada 

el pseuct6podo, impulsando progresivamente la membrana del mismo hacia 

adelante. Al alcanzar el extremo d~l pseud6podo, el endoplasrn~ gira 

hacia los lados de la c/Jlula y luego se geli fica para for1:iar nuevo 

ectoplasm~. Por lo tanto, en el extremo de la "cola" de la c~lula 

el ectaplasma se.va volviendo Sol continuamente; mientras se forma 

nuavo·ectoplasma en el extremo apueato,es decir en el pseudtipodo. 

La repetlci6n ¿ontinua de eate proceso logra que la c61uia se 

11,·1•' 
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mueva ~n direcci6n del paeud6podo. 

Adem5s de servir para la locomoci6n celular, los pseud6podos le 

permiten introducir a la c5lula ciertos materiales, mediante fago

citosis y pinocitosia. Por ser estas movimientos similares a los 

de la amiba se le llaman movimientos ameboideoa. 

5.2.12~3. ReaccHin a· los est{muloa a tropismo. 

T6d~s loa organismos y las c~lulaa que loa forman, son capaces 

de percibir las modificaoibnes del ambiente y responder a ~atas en 

forma diferente, dependiendo de su grado de o~ganizaci6n.estructurol. 

Esta p~opiedad dé las c~lula~se ~enomina excitabilidad o irritabilidad 

Por estímulo debemos entender una modificaci6n del ambiente ex-

terno o interno de la c~lula, ~~mo pueden ser: grado de hidrataci6n, 

·disponibilidad del material nutritivo, pH, temperatura, presi6n osm6~ 

tica, cargas el~ctricas, i~tensida~ luminosa,.etc.i La t~lula res

. pande modificando su equilibrio r.iate~ial y din~mico, en tal forma de 

neutralizar el estímulo, manteni~ndose en condidii:Jnes normales ~e 

tabolismo. En algunas_c~lulas, sl est!mulc provoda una ~espuesta 

di~ecta¡ en otras, es c~paz de. 6ap~a~lo y enviarlo a ot~as c~lulas 

· ijue, -~·su vez, provocan una respuesta; esta segunda mod,lidad se 

. encuentra en 1nayor grado de especi alizaci6n en las chuias nerviosas• ' 

··1. 

La fcr.ma·de reacci6n al estímulo se regula·por .3 normas f'unda

mentales: 

a:) Para ,cada tipo de aat!mulo, .• existe una intensidad. mínima 

(umbral de ~xcitaci6n) debajo de l~.cual, la c61ula oa reacciona. 

'b) No se presenta una relaci6n directamente proporcional en

tre 1~ f~t~n~id~d del e~t{mulb yla intensidad de la respuest~. 

,·." ¡ 
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(responde o no ~esponde). 

c>'chulas diferentes pueden reaccio~ar en diversa forma a 
un mismo estímulo, pero una c61ula responde, siempre de. la.mis~a for

ma a diferentes estímulos. 

5.2~13. Cicl~ vital de la ~61~la. 

: Achramos que el .~ ~ de la c61Úla no es el descrito én 

la pag. l'IO coma~ celular. El e lelo vl tal se refiere a los< fa

ni5menos d.e nacimiento,. crecimiento, dlferenciac16n celular, senectud 

y muerte celularf en algunos tipos celulares no se presenta la se

nectud y muerte, sino que sufren fen6menos de divlsi6n celular. El 

ciclo vital comprende: 

1.- Nacimiento. Es la primera fase del ciclo_vital,.se men

cicin6 ya en la aecci6n de divisi6n celular (pag. 171). 

2.- Crecimiento. Dura~te el cresimiento, prevalecen las fe~ 

n6menos. anab6licos sobre los catab6licos.. La c6lula aumenta su. vo-
' 

lumen inmediatamente despu6s de ia cltodi6resis y no se presenta in~ 

d~Finidamente porque sufre auacesivas mitosis. Generalmente, la~ 

c~lulas hijas adquieren un volumen similar al de la c~lula.madre, aGn 

en generaciones sucesiva•; a menos que se presenten fen6menos.de di-. 

f~r~hciaci6n o hi~ertrof 1~ funcionsl. 
. !' 

3.- Diferenciac16n celular. Todas las c~lulas de los !l.ni- · 

males tiene~· su origen ~n ~na ct!lula denominada cigoto, y todas las 

e~lulas de un individuo presentan la mlama infarmac16n gen~tlca. 

Ahor~ bien, durante el desarrollo ~mbrional y aGn en la vida posna

tal, las c~lulas evolucionan por caminas diferentes mediante ~l com• 

l • •• ~.:. 
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plejo fen6meno de diferenciaci6n celular, obteni~ndo~e diferentes 

"fenotipos" celulares, pero que tienen, en comun el mismo "genotipo". 

Loa diferentes fenotipos celulares son muy numerosos en loa ani

n~les, por lo que necesario analizarlos someramente, porque de un 

solo tipo celular, el cigoto puede dar origen a muchos tipos celu

lares. Existe un e~perimento en donde el nGcleo de una c~lula de 

mucosa intestinal de rana, se implanta quirGrgicamente en un huevo 

de rana del cual se auprimiti el nGcleo original, esto muchas veces 

originar~ la formaci6n de una rana compli?tamerit.e normal.·· Esto de

muestr~ que incluso la c~lula de la mucosa intestinal, que ea una 

c&lula bien diferenciada, sigue siendo portado~~ de toda la irijor-
, ' . ' 

. . ¡ • • ' 

maci6n genhica necesaria para el desarrollo de todas ·las estructuras 

que requiere el cuerpo de la rana. 

Desde un punto de vista general, la diferenciaci6n c~lular debe 

entender~e como el paso progresivo y gradual de generaciones sucesi

vas de c~lulas! de un estado de r.~lulas indiferenciadas. a poca espe

. cializaci6n, a uno de c~lulas diferenciadas o ~sp~claliz~d~e~ 

El mayor grado de dife~~nciaci6n se nbsRrva durante el desarro

llo embrion~rio y c6nduce a la formdci6n de los diferentes tejidas 

(epitelial, conjuntivo, muscular.y nervioso) y ~la form~ci6n de ios 

esbozos de loa diferentes 6rg~nos. Los fen6menos ~e diferenciaci6n, 

per91aten durante toda la vida, alin en individuos adultos se encuen

t~a un cierto nGmero de b&lulas indiferenciadas. 

La diferenciaci6n se presenta durante la interfase, o bien, para 

las c~lulae que no se dividlr5n m,a, como las c6lulaa nervloeas, la 

diferenciaci6n se preaenta despu~s de la 61tima divlsi5n de los neu

robla~tos.. En muchos casos la dlferenciaci6n se contrapone a la mi-
' . . . 

tos_1e, a sea, quc¡i cuando las c~l.ulas adquieren un grado d_e especia~ 
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lizaci6n m5s avanzado, no son capaces de dividirse, como les ocurre 

a las c~lulae.nerviosas o en menar grada a las c~lulaa del mGsculo 

esquelhico. 

Los procesos de diferenciación celular, se acompañan de.modifi

caciones morfol6gicas que tienen como finalidad, adaptarse de tal ma

nera que la funci6n par~·1a cual se especializa, pueda desarrollarse 

con mtís faci·lidad¡ por ejemplo, los globuloa rojos de los mamíferos, 

con su tamaño pequofto, forma discoidal y carai bic6ncavas, presentan 

una superficie celular similar a la de las c~lulas m&s volumino~as, 

lo cual favorece la captación y liberacH'in de o2 ¡ las c~lulas mus

culares, m&s largas que anchas, permiten que la contracci6n se efec

tGe en muc~o mayor grado que si su forma fuera redonda¡ y la~ c~lulas 

nerviosas, con sus proyecciones citoplasm5ticas largas, les permite 

ponerse en contacto con c~lulas .que se encuentran s grandes distan

cias desde un punto de vista celular, lo cual facilita grandémente 

la tranamis16n de estímulos. 

Por lo que se refiere al contenido de las estructu~a$ m~t~pl5s

m1cas (organelos intracitoplasm6ticos) ~ parapl6smicas, ~e ha mencio

nado que la mayor patte de las c~lulas preaent~n u~ esquema de orga-
. . 

nizac16n en comGn; sin em.bargo, durante los procesos de diferencia.;. 

ci6n celular y eapecializaci6n, algunos organelos y estructuras ce

lulares se desarrollaran m6s que otras, y al.g1;1noa grupos de enzimas 

pueden llegar a 6oncentr~rse en gran cantidad~ de tal manera que la 

c~lula se diferencia en forma cualitativa y cuantitativa resnecto a 

'au contenido; adem&s en alguhos tipos particulares de c~lulas, apa

recen estructuras y enzim5s características da estos "nuevos" tipos 

celulares, como. pueden ser fos neurofilamentcis,. melanoaomas, rnlofi

lemantoa, etc •• El,~Ue este hecho ie presente es indispensable para 

. · .. ;·: 
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la especializaci6n funcional, pero al mismo tiempo, la c~lula pier

de "te6ricament~". la capacidad de efectuar atrae Funciones. 

Durante los procesos de diferenciaci6n se lleva implícita una 

dlsmlnuci6n de ·la potencia prospectiva, o sea, se pierde progresi

vamente la capacidad potencial para dar or!gen a grupos de c~lulas 

diferentes en estructura y funci6n pasando por diferentes etapas de 

diferenciaci6n: 

a) L&bil. e) General. 

b) Estable.·· d) Específica~ 

a~- La diferenciaci6n es 15bil ai la c~lula pierde sus ca

racterísticas cuando cesa el factor que las determin6, de tal manera 

que la célula queda en capacidad para diferenciarse a otro tipo ce

lular, si es que. ee presentan nuevoa fáctores de diferenciaci15n. 

Esta pasibilidad recibe .el nombre de modulaci6n. 

b.- La diferenciaci6n ea estable cuando la especializaci6n 

persista aunque falten loa factores determinantes, y adem5s son ca

paces de trsnsmitir lea nuevas caracte~!sticas a su deariendencia. 

De cualquier. manera, .la c~lula puede perder su especializac16n por 

F~n6menoa de reversibilidad (la metapl~sie, que es la transform•ci6n 

de un tipo celular por otra en forma directa, o a trav~s de la dife

~enciaci6n, es un fen6meno símllar a la reversibilidad). 

c.- Por diferenciaci6n general se entiende la formaci6n de 

un ~rupa de células que darSn origen a un tejido particular (epite

lial, conjuntivo, muscular y nervioso); de este grupo de células,ae 

debar&n formar aubgrupos m6a especialiiadoa. 

d.- ta formac16n de las subtipos m~s especializados;' toma 

nombre de dlferehciac16n -~pe~!Fica. 
1 

..... , 

·.:;. 
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Se conoce que todas las o6lulas som&ticas de un individuo, pre

sentan la misma informaci6n gen6tica (genotipo), es decir, la infor

maci6n es completa en todas las c6lulas; sin embargo, a medi~a que 

el cigoto se divide para formar a un individuo, se presentan fen6me

noa de dlferenciaci6n~ •••• lPorque si todas las c6lulas son iguales 

respecto de su ADN independientemente de su grado de especializaci6n 

desarrollan funciohes variada~? Se tratar5 dar una respuesta aim

pÜsta. 

El ntimero de genes (porci6n de una mol&cula de ADN capaz de co

dificar por lo menos la formaci6n de un polipeptido) presente en ca• 

da rnolticula de ADN es muy grande, y .su funci6n es enviar informaci6n 

~ instrucciones al citoplasma, para 18 fabricaci6n de proteínas en 

cantidad y calidad diferentes, mediante el ARN. Ahora bien, el pro~ 

ceso de dlferenciaci6n se presentarti dependiendo el momento o momen

tos diferentes en que uno u otro gene est6 actuando como director 

de la síntesis proteica¡ ademtis de qüe no tod~s lbs genes so~ acti

vados al mismo moménto, muchos de 9lios se mantienen ina~tivos o en

mascarados; se pie~sa que hay una represi6n selectiva de diferentes 

operon~s ~en~ticos. Esto probablemente resulte de,la creac16n de 

diferentes s.ubstancias represoras en el citoplasma; laa subsatncias 

represoras en una.c~lula actGan inhibiendo una caracter!stica·gen6-

tica. y las.substancias represoras en. otra.c~lula rictGan sobre ~na 

serie diferente de características gen~ticas; así mismo.se 6onocé 

que la aelecci6n de la i~formaci6n que manda el nGcleo se presenta 

por laa relaciones recíprocas cun el ~itoplasma, t~l vez por mensa~ 

jes que pasan del citoplasma al nGcleo. 

Podemos ver(fi~ar este hecho, o! se efectna la ouatituc16n del 

n~cleo de una cHulu secretora, por el nGcleo de una c~lula mueé:u,lar, 

"'J 
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se observarS que al poco tiempo la c~lula sectetara elaborar~ la 

secreci6n que previemente,ten!a; el n6cleo de la c&lula muscular en 

este caso, efectuarS una selecci6n dg la informaci6n que debe mandar 

al citoplasma, utilizando los genes que previamente tenía enmascara

das, precisamente porque el citoplasma de la c~lula hu~sped se lo 

pide o induc2. Otro hecho que puede ser importan~e~ es que si el 

nGcleo envía un mensaje al citoplasma, y ~ste no tiene las elementoa 

!leCesariOS para el.aborar la protefoa seleccionada, ~ata no podr~ far:-'· 

r.iarse. · 

Para· lograr que el citoplasma de un grupo de c~lulas,.selecciane 

y envíe al nGcleo la informaci6n específica entre la gama tan grande 

de posibilidades que existen pera manifestar una diferenciaci6n es

pecífica en el momento preciso, se habla de la intervenci6n d• fac

tores inductor~s; cada vez mSs específicos a m~dida que aumenta la 

especializaci6n. Se ha demostrada que el desarrollo de determinado~ 

tejidos u 6~ganos, se ~resenta por la acci6n inductora de los teji

dci~ vecinos, y'que estos induótores 'se presenten en momento~ e~pe

c!f(cos~ Por ejemplo, el desarrollo del c~istalino se efrict~a por 

la acci6n inductora de la ves!cula 6ptic~ p~imitiva~ los acinis pan

~r~5ticos por la acci6n del mesenqui~a ~ue"rcidea al epitelio, etc.; 

por lo que ia 1nducci6n püede definirse como la'acci6n que efect6a 

un tejido sobre las 66lulas vecinas. • 

Respecto a la naturaleza q~!mica de loe inductores, la teor!a. 

que parece aer la m&e acertada, es la que menciona que aan oligo?~P

tidos, de loa cuales se han descrita 2 tipas: 

1) Pol1p6pt~doa Gamones. Producen cambios de estructura en 

la membr~ms celular, y la membrana de los organelos .y del. n6clea, par 

lo mismo,. su runc16n se mod1f1ca 'en la s!nteais de proté!naa, ,U'.pi~. 

"dos, etc~. 

. . ~r: 
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2) Polip~ptidos Calonas. Inhiben la mitosis, y par lo tanta, 

l~ c~lula aumenta loa periodos de s!ntesis pr~teica, produciendose 

mayor c~ntidad y tipos de prote!nas. 

5.2.13~1. Vido celular. 

Esquem&ticamente podemos dividir le. vida de la c~iula .en varloa 

per!odos: 

1.- PerÍ~do de buena salud y buen. funcionamiento. 

2.- Período patol6g1co. Es accidental, se caradteriza por 

la existencia de alteraciones rev~rsibles (si retorno) o compatibles, 

en una supervivencia prolongada. 

3.- Per!odo de senectud. Caracterizado por una creciente 

vulnerabilidad a las causas destructivas, en general se presenta en 

c~lulas que no sufren mitosis. 

4.- Perío~o de agonía. Termina la cooperaci6n existente en

tre. los orgenelos; es un punto de retorno, tras el.cual ~as altera

ciones se tornan irreversibles (punta del no retorno), aunque a~n 

persisten ci~rtas funciones. 

5.- Per!odo de muerte •. r::esan todas las func.ion.ea. 

6.- Perfodo de necrosis o autodigesti6n. Sa prese.nta la des

trucci6n de la chula por las enzimas liberadas de los liaoaomaa. 

Senectud de las c~lulaa o envejeci::ii en to · celula1·. 

Posteriormante al crecimiento y diferenciarii5n ~elular, las c6-

lul'.3o., permanecen on un ;:ier!cdo m~o o :ienoa largo de estabilidad, que 

oe continuaría con ol onvejeci~lento 1 aoat2riormento la rnuertn ce

lular. 

.1, \' .'/: 
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. Independientemente del estado del progreso tecnol6gico en los 

diferentes países, se ha valorado que las expectativas de vida del 

hombre, son de 90 años. La vida media del hombre ha ido aumentando 

en estos 6ltimos aRos por varios factores. que son el refleja de la 

disminuci6n de las probabilidades de morir, principalmente porque 

las enfermedades infecció~as que en un tiempo arrasaban con los in

divldüos, se han ido eliminandri po~que se cuenta con mejor~s condi

cionen hlgi~nicas, antibi6ticos, facilidades terapéuticas, etc •• 

Se piensa que al encontrar las causas del envejecimiento ~e pue

de permitir un aumento en las expectativas de vida y adem6s disminuir 

la baja de vi~or que acompaRa a la vejez. Muchas son las teor!aa so- " 

bre la biología del envejecimiento, sin embargo, el punto crítico es 

explicar porque las células se vuelven mSe viejas (senectud celular) 

y pierden su capacidad de dividirse~ 

Un punto de vist~ es que la senectud forma parte del programa 

ge~~tico de la célula. Esto explicaría porque las diferentes espe

ci~; tienen expeciativas de vida diferentes y heredables. 

Otra alternativa prop~esta es que el. envejecimiento es causado 

por el acu.mulo de estr.ess ambiental •. Factores externos como tempe;. 

ratura, t~nsi6n de oxígeno, po~ ejemplo, pueden influir profundamente ::· . 

en la dis~inuc16n de la vida de un individuo. 

Estos 2 puntos de vista, herencia y ambiente, son puntos funda

mentales .en el estudio del rmvejecimiento. Otro -factor ea localizar 
) 

en la c~lula el sitia preciso y el mecanismo que da inicio al enve-

jecimiento; sobre ~ate aspecto tambi~n son varias las teorías, como 

por ejemplo, alteraclones en el /~DN, ARN, sobre las membranaa biol6-
. ' 

gicaa o sobre lo actividad enzim6t1ca. lnd~dableme~te todos estos 

eiemento.s celulares, se slteran, aunque no se conoce l~ secuencia 
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de loa eventos. 

Lenitt, sugiere que las membranas biol6gicaa son el "talan de 

Aquilea" de la c6lula. La p~rdida de la integridad funcional y mor

fol6gica de las membranas provocan la falta de compartimientos mem

branales dentro de la c~lula con el consiguiente cambio en el meta

bolismo. Las manifeataciones vitales y el des~rrollo org~nico, as! 

como la respuesta a un daño, dependen del equilibrio (homeostasis) 

de hormonas, cofactares, sales, metabalitos, etc., en la c~lula. 

El problema consiste en que si el ar!ge~ de estos cambios se encuen

tra en un gen alterado; o porque ciertos cambios en las membranas 

(como falta de afntesis de enzimas protectoras o producción de enzi-. 

mas que alteren la membrana), o bien~ que los cambios de estress am

biental sean los que provoquen daños a las membranas y estas a su . . . 
vez alteren la estabilidad de los genes. 

La senectud flsiol6gica de la c~lula lleva una progr~siva madi-
. . . . 

ficaci6n morfol6gica y funcional de bta, con ca;-acter!sÜcas pro-

pias, dependiendo del tipo de que se trate. En las c6lulaa que pre-· 

sentan capacidad de dividirse por mitosis, lo~ procesos degenerativos 

son muy escasos o ausentes, y las c~lulas se renuevan continuamente, 

por lo que los fen6menoa de seriectud son m&s evidentes en las c~lulas 

de ciclo vital larga; como las c6lulas musculares y nerviosas. 

La citomorfosis senil o fen6meno ligado a la senectud, está .re

presentado por: 

- acumulo de pigmento (en c6lulas musculares, nerviosas, hep~

ticas, renales, etc.,) que se compone de material no digerido, gene

ralmente de naturaleza lip!dica. 

·- presencia de vacuolae. (particularmente en c~lulas cultivadas 

en vitre) 
l·,' 

_.·,,, 

·~ ";. ., 
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- disminuci6n de la basofilia celular ligada a una rarifica

éi6n del ergastoplasma y a una disminuci6n de los riboscimas. 

- disminuci6n del tamaño del nucleo. 

- disminuci6n de la permeabllidad de la membrana plasm&tica, 

con la consiguiente p~rdida de agua y au~ento de la viscosidad del 

citoplasma. 

La suma y/o interacci6n de estas modificacionea,. provocan la 

muerte. 

. . 

· - Teor!a del envejecimiento en base a .los radicales libres.-·-... 

Loa radicales libres son estructur~a qu{mlcas con un n~mero im-
. -.· . . ·, 

par de electrones, que result6 de haber "arrancado" ~e su.6rbita m&s 

exterria el electr6n que lo balanceaba, por efectd de la radi~ci6n 

ionizan.te, la luz solar, la presencia de metales pesa.das, ve~enos, 

toxinas, tabaco, alcohol, exceso de catecolaminas, isquemia y algu

nas ~eaccionea metab6licas. Estos radicales libres ~resentan un pe

ligro no po~ ~u de~~quilibrio el~ctricoJ sin~ porque al estar incrim

plet~s ae vuelven altamente inestables.y reaccionan ~on substancias 

como los fosfol!pidos, l~s &cides grasos que constituyen las membra-

-nas celulares y con ciertas ~etaloenzimas que intervienen. en algunas 

v!as metab6licae, deílando a aquellas (y a los receptor~s que se en-

2uentran en ellas) e inhibiendo los sistema; enzim~ticos, ambos pun

tos vitales para la au~e~vivencie celular. Las Membranas biol6gicas 

aon sensibles a loe radicalee libres, eetoa se encuentran en alto 

grado, en los l!pidoa polivalentes (poliinnaturados). 

U~a contrlbuci5n de asta teor!a basada en los radical~s 

•,'. 

,'-.: .. 

1 

!J 
''j ., 
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deriva de estudios de substancias antioxidantes que muestran (como el 

butilato de hidroxitolueno que se aHade a los alimentos) como retar

dan la acumulaci6ri del pigmento lipofuscina. Por otra parte ~~ ha 

asociado tambi~n el aumento de lipofuacina a carencias de vitamina E, 

y deficiencias de esta vitamina se han asociado con la ~em6lisis eri

trocitaria. 

Es necesario a este respecta, mencionar que alimentos que con~ 

tienen Scidoa grasas lnsaturados (o poliinsaturados), aumentan las 

nec~~idades de ~itamina E en la.dieta, ademSs~ dietas qug contienen 

alto~ niveles de Scidoa grasos poliinsaturadoa, se relacion~n con 

problemas ca~acterísticios de•deatrucci6n de las membrunas asi como 

lesiones en piel, al~er3ciones hematol6gicas y aumento de la sensi

bilidad de los heritrocitos a la hem6lisis por peroxidasa, adem&s, 

la inclusi6n de jcidos grasos lnaaturados en los l!pidos d~ las mem

branas, facilita el acceso de substancias· carcinogen6ticas a su si

tia de acci6n; por estas razones se ha recomendado que se examine 

la ~~tual tendencia que sostiene el uso de grasas poliin~aturadaa 

como prevenci~n de la lipocolest~ronemia (Aterosclerosis). 

'r,, 

5.2e13.2. Muerte celular. 

A la muerte celular "fi~iol6gica" tambi~ri se le 1lama necr6bio- · 

sis. No.ea f~cil determi~ar el momento preri~ao en el cual la c~lula 

muere; ain embargo, se considera muerta cuando las alteraciones que 

sufre son irreversibles e incompatibles con la vida (punto del no 

retorno), acornoafiadaa de alteraciones orofundas en el n~clao y cito

plasma. 

Lern c~lulas muartas sa · t1ílen de manera in'espedfica, las cÓlo~ . · 

1 ·'" 
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rantea nucleares (acid6filos) y los ciitoplasm&ticos (baa6filoe) co

lorean difusamente a todas la~ p~rtes de la c~lula, los colorantes 

vitales rio se condensan en gr&nuloa ni se acumulan en vacuolas, sino 

que se difunden uniformemente por toda la c~lula. La membrana nu

'cl~ar se observa m&s nítida y m&s intensamente coloreada, el cario

plasma .ea m&s fluido·y transparente¡ el nGcled se condensa; las mi-
1 

tocondrias se disuelven y el retículo endoplasmico se disgrega. La 

falta de o2 estimula a le fermen~aci6n anae~ob~a con la consiguiente 

. pcldificaci6n del citoplasma, favoreciendo la acci6n de las enzimas 

hidrolíticas de loa lisoaomas, que se disgregan al lisarse la membra

na que las contiene. Loe l!pidos. unidos a. las membranas, se liberan 

por ruptura de ~us uni6nes con las proteínas. Aumenta la preai6n 

oam6tica, la c~l~la se hincha y puede romperse. Por Gltimo, el con

tenido de la c~lula aparece fluido y v!treo, ~l nGcleo se rompe y 

se liaa.,completamente. El linico movimiento presente en la ctilula, · 

es el de tipo browniano. 

De todos los· fen6menoe que puederi ocurrir a los seres vivos, la 

muerte es la m5s universal e inevi taóle. La muerte es otro fen6meno , 

biol6gtco al iguai que la e!ntesls de prote!nas, f'agocitosis, corrieo 

t~ celula~, o la p~r6dpci6n de ondas ~ono~as. Las c~l~las pueden ª'J 
lesionadas por cualquiera de los siguientes fa~trires: · 

1.- Hipo_xia• 

2;..;. Le'sione.s físicas. 

J¡- Lesiones químicas. 

4.- L~aiones producid~d'. por agent¿a bial6gicos. 

5~- Lesiones provocadas por mecanismos inmunitarios. 

6 .... Defectos 'genéticos. 

7~.~ Leaio.nea provocadas ppr d.esnutrici6n (o malnutrici6n) 

a.-. AJ.toraciories relacionadas· con el .anvejecimiiinto. 
,i" -1 
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Loa ~ur.hoe tinos de c~lulas especializadas, tienen sus propias 

susceptibilidades y mecanismos de reacci6n perticulares. 

La mayor parte de las influencias perjudiciales actGan en Gltima 

inatancia por algGn trastorno de la actividad enzim6tica, ya sea que 

la leai6n inactiva directamente a la enzima, modifica su sustrato, 

o cambia loa l!mites 6ptimoa del pH para una reacci6n biaqu!miéa ·ea

pec!fica, al prese~tarse una acidez intracelular creciente a c~usa 

de la acumulac16n de 6cido 16ctico y otros Scidas org&nicoe cuando 

la c~lula retorna a mecanismos glucol!ticos anaerobios. 

Cualquier agente.etiol6gico sea f!sico, quimico o biol6gico de~

pierta una respuesta inmediata de la ci'lula vi~a, los efectos produ

cidos por diversos agentes nocivos serían muy variables dependiendo 

en gran parte de ~a naturaleza dRl agente mismo, pero .la mayor parte 

de ellos puede describirse ~n t~rminos moleculares como:. 

- int~rferencia en la transcripci6n del genoma. 

•,interferencia can la traducci6n de v~rios ARNm a cadenas po

lipept!dicas. 

- peroxidaci6n de l!pidos. 

cambios en la µermeabilidad celulat con p5tdid~ de enzima5. 

y cof~ctores solubles .vitales y entrada de ~~ y Ca~ . 

- atrapamiento del ATP. 

- bloque¿ de .la cadena transportadora de electrones, etc •• 

En ~u~lquier c~lula atacada por un agente pat6geno hay un mamen

. to en q~e se produce u~ dafto significativd. Despu~s de este ~o~ent6 

aparecen cambios secundarios que se diseminan y a su vez causan o

tros cambios. mGs. 

El daMo celular púede categorlzarse en 4 etapas difrirentes a sa-

ber: 



1.- Interacci6n Inicial. Se refiere al sitio donde el agente 

pat6geno produce la deaviaci6n estructural y funcional. 

Esta acci6n es espec!fica en el sentido de que depende tanto de 

las caracter!stlcas del agente, as! como de ia estructura afectada. 

La alteraci6n m5s sobresaliente se obaerva en el ergastaplasma, 

el cual presenta una marcada dllataci6n can p'rdida de los ribosomas . 

y distorai6n del arreglo normal de cisternas paralelas. La dilata~ 

cl6n puede da~ ar!gen a vacuolas aleladas o formar slst~mas de cavi~ 

dades intercomu~icadas. 

A nivel biaqu!mico cabe recordar que cuando se inhibe la cadena. 

respiratoria o disminuye el aporte de energ!a c'ATP) necesaria ·para 

el bombea de sodio intracelular (hacia fuera), disminuye la salida 

de sodio del interior de la c~lula y hay p'rdida de potasio, t~mbi~n 

puede ocurrir depresi6n de la s!ntesia de ATP con aumento de la re

laci6n ADP/ATP (aumenta el ADP), o alguna· interferencia en.:el apro

ve~hamiento de la energía almacenada. en esta ~ol,cula (ATP) cuando 

es bloqueada la ATPasa de Na-K (ver pag. 97). 

2._. Respuesta celular secundarla. Esta es generalm.ente rever-

. sible, los cambios pueden describirse mejor como reacciones en cadena, 

~erómante~i~ndo~e ~entro de ciertos l!mites susceptibles al efecto 

de mecanismos homeoat&ticos, como: 

- Acumulaci5n de g~asa en el 6itoplaama. 

-·Modificaciones en la estructura y funci6n del ~et!culo en-

dopl§smico~ La ~ont'luencia de las cisternas distendidas ~~l ret!

culo .endopl&amico p~ede se~ m&xima, dando origen a un aspectd vacuo-. 

lado de la c~lula, c16sicamente ~e conoce como degeneraci6n vacuolar •. 

- ~nhibicidn de la síntesis de proteínas v del ARN. 

- Cambio~ en la permeabilidad de las membranas 

1 
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Se caracteriza por el aumento de los espacios claros que separan 

a los organelos intracelulares, lo que indica mayar entrada de agua 

en la c~lula. 

- Aparici6n de alteraciones en las mitocondrias •. El cambio 

mitocondrial que se observa con mayor frecuencia es la condenaaci6n 

del esp~cia interno, que se acampana con el aumento de volumeM re

lativo. Esto se debe al aumento de la relaci6n AOP/ATP (aumenta'ei 

ADP} debida a la mayor hidr6lisis de ATP estimulada por el'ingreso 

de cantidades excesivas de Na al. interior de la étilula. Lo~ g·r~·nu

loa de las mitocondrias pueden desaparecer, lo qu~ se ha asociado ctin 

niveles bajos de ATP. 

- La cromatina nuclear puede ~erse conderisada. 

3.- Lesi6n irreversible. Donde la alte:r.aci6n mb sobresalien-

te ocurre a nivel de las mitocondrlas que presentan un aumento drin

siderable de tamaHo con ausencia de crestas, aépé~to tran~parente 

de 'la matriz mitocondrial, ruptura y discontinuidad de la ~embrana 

externa. Otros organelos tambi~n r~velan cambios como: iriterupcio

nes en las membranas celulares, pliegues o ~uplicacionesi desapa~i~ 

ci6n de lisosomas y de los r1booomas1 desorganizaci6n e hipercroma

tismo del contenido nuclear, ensanchamiento irregular de la óisterna 

perinuclear. Eato se asocia en un nivel bioqu!mico en que la c6lula . 

ha perdido potasi~ simultarieamente con ~l ingreso d~ sodio y agua, y 

en esta fase cualquier substancia que se encuentre en el medio. ambien

te de .la c~lula oasa rSpldamente al citoplasma. 

4.- El liltimo estadio, que ea el mecanil:lmo !ntimi:J de la muerte 

celular, se han originado 3 hip6tesia. 

a) La .muerte ceiuiar se debe a una acumuhci6n progreai.va ,de 

Scido l&ctico derivado de la gluc611ais an~erobia q~e ~isminuye el pH 

• '1" 
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y provoca la desnaturalizaci6n de las proteínas, al mismo tiempo que 

interfiere can los procesos metab6licos esenciales que san sensibles 

a los .cambias de pH. Esta hip6tesis generalmente eatS asociada a 

la h1poxia. 

b) La muerte celular se debe a la disminuci6n de la energía 

accesible a la c~lula ~aracterizada por los niveles pada vez menores 

·de ATP. 

e) La muerte celular es a trav~s de la acci6n de enzimas 

dról!ticas liaosomales llamadas "brilaas sui~idas". En ~ate caso los 

Uaoso'mas permitirtan el contacto de las diferentes estructúr.as ce

lulares con algunas de las enzimas que encierran~ Se han enc~nt~ado 

datos precisos que sefialan una particip~ci6n tardía de los llsosomas . 

posterior a la lnatalaci6n del cambio irreversible en .la c6lula por· 

l,o que en lugar de bolsas aulr;:idss loa llaoaomas se podrían .llamar 

nc6psulas de necrosis" •. 

Se conocen m&s de 40 enzimas lisos6micas. Todas son hidrolasas; 

la mavor parte poseen un 6p~imo pH Scido y act6an aobre la mayorfa 

de loa tipos de uni6n química encontradas en la naturaleza. 

En este punto ~as prate!nas se han d~snaturalizado completamente .. 

v hay gran cantidad d~ Na y agua, el n6cleo se.c~lorei irregularmente 
~ 

y rie encuentra rodeado de un co~glomerado de prote!n~a precipitadas. · 

en: 

Los diversos aspectos de la agonfa celuldr se pueden clasificar 

<::. 

1) Cambio~ en los movimientos seudot6plcos. 

2) Cambios en loe movlmientoa int~rnoi y en la c~nsistencie 

del ci topla9ma. 

3) ~Iteraciones en l~s organnlos citoplasm&ticos. · 

4) Cambios en el n6clao~ 



Aquí es conveni~nte recordar que el t~rm1no necrobioals gener1-

camente se refiere a los cambios de la c6lula durante lm muerte, 

como por ejemplo: cariorrexis, p1cnosis, cromatolisis, cariolisis, 

. etc.. Estos cambios no representan la morfolog{a de la muerte nu

clear, sino en realidad son cambios pnst-mortem del nGcleo en c6lulaa 

que murieron hace tiempo.y se eet6n"desintegrando. Les cflulas mue

ren tiempo antes de que el dafto mortal pueda identificarse morfo

liSgic~inente. 

Los principales cambios nticleares observables con el microscopio 

da luz son: 

• Plcnosis. Se debe e una condensac!6n de la cromatina 

por la cual aa f'orm'an nticleas 11168 pequenoa, muchas veces da forma 

irregular y fuertemente coloreados. Se aglutina el ADN y lBS pro ... 

tefn·es. nucleares concentdndose e.n masaa glabuhres. 
~ ' ' 

• Cariorrexis. El nGcleo se desintegre en pedmzos qua aon 
"': ·-, 

fuertemente baa6filoa y generalmente queden acumulados en el sitio 

donde ae encontr.eb!i el ntícleo origlnalmenté~ 
... 

· .. CarioUaie. Dea1iit,eg~~c115n fe.rmentatlva del nGcleo, ·. 

du.r.._n·t.e .. la cual disminuye· la. afinid'!ld .de la cromatina hacia los co-
:',··-,, .•: ,. 

lorant'aa nuclearés v 'finalmente r:iesar.uiirl!ce. 

' ... 
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· .. 5.2.~4~ Contról geri~tlco de la efnteais de proteínas. 

Ea conocido por muchas que loa genes controlan la herencia de 

padrefl a hijos, pero la mayor parte de personas. na lo ven desde el 

punto de vista de que los no,iamos genes controlan la funci6n diaria 

de las cHulas y su reproducc16n. Gr (AYN) :X::X::X::X-

Hg. B? 

cont~ol gen§tico 
de. 11 s!nteaia de 

coo1Frc10N DE ARNE'i 

' FORMACION DE PROTEINAS 

··protdn~~~ 

ESTRUCTURAS . ENZIMAS .. · 
CELO~·, ~-· ..•. ~ 

· .·. , ... '· .... F,UNCION~ .· .. 
. . · .· · .. · · .. · CELULAR 

. _; ¡ 

En·la anterior figura. se. ilustra el esquema general por.el cual 

los genes controlan la funci6n celular. Loa genes se encpentran con~1 
",_j 

'tenidos en el Scido nucleico denominado. 'cido desoxirribonücleico 

(ADN),~estoe proporcionan la lnformaci6n de la prote!na a formar. 

Este mensaje es copiado del ADN por medio de las ARN polimerasae, y 

esta copla que ee un ARN es llamada ARNm (mensajero). Hay otros 2 

tipos de ARN que tambi6n son copiados del AON pero no llevan nlngun 

mensaje y aon el ARN transferencia! o soluble (ARNt) y el ARN ribo

aomal (AH!\lr) 

: ,1 

'J.' 
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El procesa de síntesis de prate!nas se lleva a coba en los ribo-

somas que son part!culas compuestas por proteínas y ARN ribosomal 

(ver pag. 66 ). Sirven como sitio de anclaje del ARN mensaJero. El 

ARN de transferencia es el que acarrea los amino~cidas hacia el si

tio de la síntesis. Algunas de las proteínas son estructurales, que 

junto con otras substancias forman las estructuras de loa "organltos" 

vistos en el capitulo anterior. Otras, la mayor parte de las prate

!nas san enzimas que regulan las diferentes reacciones químicas que 

ocurren en las c~lulas. Por ejemplo, las en~imas regulan todas las 

reacciones axidativaa que proporclonan energ!a a la c~lul~, y regu-, . 
lan la síntesis de diversos productos qu!micos como l!pidoa, gluc6-

geno, ATP, etc •• 

La longitud de un gen eat& determinada por la longitud del men

saje que deve ser traducido, ea decir, el nGmero de amino&cidos que 

formen a la prote!na. Por ejempla, 1, 500 nucle6Údos contienen 500 

codones (ver m&s adelante), que pueden codificar una protefoa de 500 

aminoficidos. 

S .. 2 •. 14.1. Codiga genhico. 

Cuando 1 as 2 ramas de una mol6cula .de AOr~ se ·separan, queda ex

puesta una sucesi6n de bases p6ricaa v pirim!dicaa, que se proyectan 

a caóa lado de las t~amas. Estas bases oue se proyectan aor1 las que. 

forman el c6digo gen~tico. 

fig. ªª 
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Investigaciones efectuadas a nivel molecular durante los Gltimos 

afias~ han demostrado que las llamadas palabras del c6digo gen~tico 

o "codones" estan formadas por 3 nucle6tidos {un tripleto). La mismo 

que. el ADN 1 el ARN s6la tiene cuatro bases {la timina se cambia por 

el uracilo en el ARN), mientras que las prote!nas pueden contener 

hasta 20 amino6cidos distintos. Lac,combinac16n de las 4 bases en el 

triplete, produce 43=64 trlpletes distintos, m6s de los necesarios 

para codificar los 20 L-ol~amino~cidoa. Si el c6digo gen6t1co estu

viera formada por dobletes, el nGmero de codonea sería insuficiente 

para loa 20 L-oC-aminoacidos (ea decir, serían 42=16 dobletes). 

En 1963, loa experimentos con ·ARNt sint&ticos realiz~dos en los 

laboratorios de Nirenberg y de Ochos permitieron establecer la se

cuencia de la mayor parte de los codonee. Posteriormente el deei

frado de la clave del c6dlgo gen&tico {ver cuadro) fu6 llevado a ca

bo en gran parte en el laboratorio de Marshall Nirenberg. Este de

pend i6 en gran parte de la síntesis química de tr1nucle6tidos cuyas 

bases eran conocidas, producidas en el laboratorio de Kharana. 

~mo se v~ en el cuadro del c6digo genfitlcd (pag.213) un mismo 

am1no~c1do puede ser cpdificado por varios codones de ARNm. Este 

fen6meno tambi~n se denomina "degeneraci6n del c6digo gen~tico". La 

Arginina por ejemplo, puede ser codificada por:· CGU, CGC, CGG, AGA, , ·.', 

AGG. En la mayor parte de los casos, los codones ein6nimos s6lo di- .. 

fleren en la base que ocupa el tercer lugar.del triplete. Las 2 pri-: ' 

meras bases del cád6n párecen ser m~s importantes para la codif1ca

c16n. Tamb16n se sabe que existen sefiales especiales o codones sin 

sentido para la f inalizaci6n de la lectura del ARNm y para la ini-

·1 

1 

ci ac16n de la lectura. 

;-.. 
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CUADRO 4 LA ~LAVE GENETICA. 
Primer Tercer 

nucle6tido Segundo nucle6t!.do nucle6tido 
u e A G 

Fen Ser Ti r Cis u 
F'en Ser Tir Cis e 

u Leu Ser CT CT A 

Leu Ser CT Tri G 

Le11 Pro His Arg " u 
Leu Pro His Arg e 

e Leu Pro Gln Arg A 
Leu Pro Gln Arg G 

Ile Tre Asn Ser u 
Ile Tre Asn Ser e 

A Ile Tre Lis Arg A 

Het (CI) Tre Lis Arg G 

Val Ala Asp Cli u 
Val Ala Asp Gli e 

G Val Ala Glu Gli A 

Val Ala Glu Gli G 

Los t~rmino prim~ro, segundo y tercer nucle6tidos se refieren 

a loe nucl26tidos individuales de un codon o triplete. 

U= uridinucle6tido 

Ca citosinucle6tido 

CT= cocion que termina· cadena 

A• adenlnucle6tido 

Gm guaninucle6tido 

CI= codon que inicia.cadena. 

(lee abreviaturas de los amino~cidos est&n en la peg. 47) 

Aunque la mayor parte de nuestros conocinientos sobre el c6digo 

gen~tico proviene de experimentos co.n E'scherichil!l ~. se han obte

nido iesultados similares en otros sistemas hiol6gicos. Puede de

cirae que P.l c6digo gen~tico eo universal, o sea que existe un c6-

dlgo nnlco para todos los organ\smoa vivos. Como aeftala Nlrenberg, 

"al c~dlgo 'en~ti~o nuede h~berse d~aarrollada junto con la primera 
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bacteria hace unos 3,000 millones de anee y, desde entonces ha cam

biado relativamente poco a trav~s de la evoluci6n biol6gica". 
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