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I N T R o D u e e I o N 

El propósito de hacer una tesis recepcional para obtener el 

título de Cirujano Dentista sobre el tema de estructura y función 

de la membrana citoplasmática, tiene dos motivos: 

El primero parte de una preocupación personal por volver a

estudiar las ciencias básicas médicas y biolÓgicas que se impar-

tieron en la carrera. El segundo es recordar a los Cirujanos Den 

tistas y Alumnos de Odontología que lean esta tesis, que su labor 

profesional no consiste solo en rehabilitar el aparato estomatog

nático, sino al paciente en una forma integral, para lo cuál nec~ 

sitamos tener un conocimiento más profundo de su naturaleza biolQ 

gica. 

Partiendo de estas ideas es obvio el interés que representa 

el conocimiento de la membrana, ya que el estudio de su estructura, 

propiedades y funciones, es esencial para ciencias como la: Fisio

logía, Histología, Patología, Farmacología y Bioquímica, mencionan 

do unicamente las que se imparten en la carrera. 

El tema a tratar se dividirá en tres capítulos: 1) Composi-

ción molecular. 2) Estructura y ultraestructura. 3) Función. 

Esperando que la lectura de esta tesis sea agradable al lec

tor, y que contribuya aunque sea de una manera mínima a resolver-

sus dudas acerca de este tema tan dÍficil pero tan interesante. 
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COMPOSICION MOLECULAR. 

La membrana citoplasmática está compuesta principalmente,-

por lÍpidos, proteínas y carbohidratos. La proporción en que se 

encuentran estos compuestos varía dependiendo del tipo celular. 

Entre los lÍpidos, los fosfolípidos y el colesterol son los más--

abundantes. Las proteínas que la integran son de dos tipos: 

1) Estructurales ó periféricas y 2) Integrales. 

El estudio de las proteínas se encuentra en su período inicial,--

ya que aún no se han podido separar las proteínas de la membrana 

sin alterar sus propiedades fisicoquímicas, que son las que dete!:_ 

minan su función. Los carbohidratos de la membrana generalmente-

cstan asociados. ya sea con los lÍpidos en forma de glucolípidos, 

o a las proteínas en forr:1a de glucoproteínas, que son las encarg~ 

das de formar el glucocaliz que recubre la membrana citoplasmáti-

ca. El agua aw1que no es un componente de la membrana, es el me-

dio donde se interaccionan los diferentes componentes que integran 

la membrana, deterr.unando en gran parto sus propiedades fisicoquí-

micas. Por lo tanto comenzaremos con el agua. 

EL AGUA. 

Aunque esta biomolécula no interviene directamente en la --

composición r.1olecular de la ;.1enbrana, es la r:tás importante en su

• medio ambiente, tanto interno co1.10 externo. Debido a que es el -
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medio esencial donde se realizan las actividades metabólicas, adQ 

más de servir de matriz para sus componentes estructurales. 

Desde el punto de vista de la membrana podemos considerar dos es

tados de las moléculas del agua: l) El agua libre. Que es la-

que interviene en los procesos metabólicos, como el transporte de 

nutrientes, productos de desecho y otras substancias hacia el in

terior ó exterior de la célula. 2) El agua de enlace. Estas mQ 

lóculas son las que se encuentran unidas a las proteínas por me-

dio de puentes de hidrógeno, y por lo tanto, en el interior de la 

célula forman parte del protoplasma. 

Se ha hablado mucho de la importancia del agua, pero no se 

ha especificado el porqué de ello. Radica en sus propiedades fí

sicas extraordinarias, que la vuelven necesaria para la vida. 

Estas propiedades físicas son el resultado de su estructura mole

cular que estudiaremos a continuación. 

ESTRUCTURA MOLECULAR DEL AGUA. 

La molécula del agua, está compuesta por dos átomos de hidrÓgeno 

y uno de oxígeno, y se representa por la fórmula H2o. El átomo

de o:<Ígeno tiene seis electrones en sus órbitas, y el hidrÓgeno

solo tiene uno. Para forrrar la molécula del agua se comparten-

en enlace covalente los electrones de los dos hidrÓgenos con dos 

de los electrones del oxígeno, quedando dos pares de electrones

del oi:ígeno libres, que en su interacción con los electrones co~ 
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F-1 CONFIGURACION TETRAEDRICA DE LA MOLECULA DE AGUA. 
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partidos en el enlace covalente, se repelen, formando estos dos-

p11res de electrones libres, nubes con carga negativa lejos de los 

enlaces OH. Esto da lugar a una distribución de cargas en forma-

da dipolo, teniendo las cargas positivas de un lado y las negati-

vas del lado contrario. Debido a esta distribución se establece-

la configuración tetraédrica de la molécula del agua (F-1). En -

la cual tenemos en el centro eI núcleo del oxígeno, y en los vér-

tices los núcleos de los hidrógenos y los pares de electrones li-

brcs del oxígeno. Esta molécula se va a relacionar con otras 

idénticas, formando cada vez tetraedros mayores y complicados, la 

unión entre estas moléculas es por medio de puentes de hidrógeno-

(F-2) • Estos puentes se forr.ian entre el hidrógeno y átomos fuer-

tcmentc electronegativos como son e1 oxígeno, flúor y el nitróge

no, y tienen una fuerza de 4.5 Kcal mol -l, que es con mucho, in
-1 

ferior a la fuerza del enlace covalentc que es de 110 Kcal mol 

El gran número de puentes que existen en el agua son los que le-

dan propiedades tan excepcionales. Este tipo de estructura tan-

rígida solo la podemos encontrar en el hielo, aunque se ha deme~ 

trado que en el agua a O grados centígrados, solo el 15% rle los-

puentes ha sido roto, sin embargo se encuentran en un?. estructu-

ra dinámica, por lo que un puente de hidrógeno en el agua en es

tado líquido dura lo-
11 

seg. 

PROPIEDADES FISICAS DEL AGUA. 

Calor específico. Se define como la cantidad de calor ne-
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F-2 AsociactAn t~tr!lédl"tca de las "!oi~cnla~ de a1ma, 
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cesaria para elevar la temperatura de un gramo de X substancia un 

grado centígrado. Para el agua este calor es equivalente a 1 cal/ 

gr, que es una cantidad extremadamente alta solo superada por el-

amonio, que tiene un calor específico de 1.23 cal/gr. En base a-

asta definición podernos decir que una sustancia con un calor espe

cíficp elevado, necesita de una gran cantidad de calor para aumen

tar su temperatura, y viceversa debe perder grandes cantidades de

calor para reducir su temperatura. Esta propiedad esta relaciona

da directamente con los puentes de hidrógeno de la estructura del

agua, debido a que las moléculas pueden absorber energía, como --

onergía vibratoria, que produce estiramientos ó encogimientos de -

los enlaces químicos. Esta es la razón por la que el agua que con 

tiene gran número de puentes de hidrógeno, puede absorber mucha -

energía vibratoria durante la elevación de un grado centígrado en

su temperatura. 

Esta propiedad es muy importante para la membrana, debido a que -

mantiene su temperatura constante, aunque existan actividades calQ 

ríficas internas ó externas de consideración, como sucede durante

el transporte activo al través de la membrana, ó por la actividad

metabÓlica de la célula. Junto con el calor específir.o, que es el 

más importante para el estudio de la membrana, tenemos que el agua 

también posee un elevado calor de vaporización y de fusión, que -

son los que mantienen la temperatura constante no solo de la mem-

brana, y de la célula, sino del organismo y del medio ambiente en-
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general. 

CONSTANTE DIELECTRICA. 

Lne moléculas de1 agua tienen sus cargas orientadaa al igual que

cn un campo magnético, poseen un momento dipolo constante, y una

constante dieléctrica (D) • Estas propiedades se representan por

ln ecuación: 

F 

Dr2 

Donde F es la fuerza electrostática de atracción entre dos iones

con cargas opuestas e 1 y e 2, localizados en soluci6n a una dis

tancia r el uno del otro. 

Esto significa que la fuerza de atracción entre dos iones con car

gas opuestas en solución, es inversamente proporcional a la cons-

tante dieléctrica de la sustancia y al cuadrado de sus distancias. 

Por lo tanto entre más fuerte es la constante dieléctrica del sol

vente menos es la fuerza de atracción entre los iones. La const<I!! 

te dieléctrica de cada molécula de agua se va sumando, lo que crea 

una constante dieléctrica promedio bastante elevada. Hay que señ-ª. 

lar, que el agua no tiene una carga eléctrica neta, sino que solo

representa su capacidad para reducir un campo eléctrico externo. 

Esta propiedad es la que le da al agua su gran poder solvente, por 

lo que se le ha llamado el solvente universal. Por ejemplo el Na 
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Cl posee cargas electrostáticas muy fuertes pero al entrar en con-

tncto con el agua. éstas son disociadas debido a que disminuye su-

nctividad electrostática por el efecto de la constante dieléctrica 

dol agua, lo que da lugar a la formación de iones ñidratados mas-

estables, que exceden la tendencia natural del Na+ y del Cl- de --

atraerse mutuamente. 

El poder solvente del agua también esta dado por su capacidad de--

formar puentes de hidrógeno con diferentes compuestos orgánicos --

como son los que contienen los grupos oxhidrilo, carboxilo, amino-

y ccto, que los encontramos en los diferentes componentes de la --

membrana (F-3) • 

H 

1 
R--C-0-H 

1 
Grupo oxhidrilo 

H 

T ~H - - - - - - - - - -

R-C-N 

! ~----------
Grupo amino 
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º .. 
R-/ 

"OH 
H 

/ 
º\. 

H 

Grupo carboxilo 

Grupo ceto 

F-3. Grupos orgánicos que forman puentes de hidrógeno con el ---

agua, aumentando de esta manera su solubil.idad. Puentes r~ 

presentados por l.Íneas punteadas. 

Por úl.tirno, l.a otra forma de dispersión o de solubil.idad de l.as-

moléculas en el agua, es en forma de micelas. 

Esta la encontrarnos en l.as mol.éculas anfipáticas, que son las que 

tienen un grupo polar, ó hidrofílico que es compatible con el. 

agua, y el. otro no-polar ó hidrofóbico. Esta forma de dispersión 

es muy importante porque es I.a manera en que las molécul.as de lÍ-
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pides y proteínas se dispersan en el agua (F-4) • 

Para acabar de enfatizar la importancia del agua recordamos 

las palabras de L.J .Henderson15 (1913). "El agua, por su misma-

naturaleza, como apareció automáticamente en el proceso de 1a ev,g 

lución cósmica, posee una capacidad de adaptación tan maravillosa 

y variada corno la del organismo, que la fué adquiriendo en el pr.Q 

coso de la evolución orgánicau. 

LIPIOOS. 

Los lÍpidos comprenden una gran diversidad de sustancias c.!!_ 

racterizadas, por su solubilidad en solventes orgánicos no-polares 

(corno el eter, benzeno y cloroformo), y por su baja solubilidad en 

agua. 

Estas características que los distinguen están relacionadas

con su estructura, ya que poseen regiones no-polares muy extensas

cornpuestas esencialmente por grupos hidrofóbicos, y constantes di

eléctricas bajas. Sin embargo, contienen aunque en menor propor-

ción grupos hidrofílicos. 

Los lÍpidos tienen más de una función en los sistemas bioló

gicos, entre ellas: La de almacenar energía en forma do ácidos--

grasos y triacilglicéridos, como componentes de la membrana celu-

lar, o en forma de hormonas y vitaminas que son esenciales para el 

metabolismo celular. 

En relación con la rnenbrana se estudian 5 grupos importantes 
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F-4 COMPORTAMIENTO DE LOS LIPIDOS EN SOLUCION ACUOSA. 

1 Grupo polar 

cadena no-polar 

Aire 

Medio acuoso Mi cela 

Medio acuoso 



13 

quo son los siguientes: 

1) ACIOOS GRASOS Y TRIACIUiLICERIOOS. 

Los ácidos grasos, son ácidos carboxílicos representados--

por la fórmula general o 
íl 

donde la R es una larga c~ 

R~C---OH 

dona compuesta exclusivamente de carbón e hidrógeno (F-5) • El--

ácido carboxílico es un compuesto altamente polar, y al PH inte~ 

celular se ioniza.perdiendo un protón (tti"), quedando corno: 

~ -
R-C-0 

Sin embargo, la larga cadena de hidrocarburos es no-polar e insQ 

luble en agua, y por lo tanto tienen la característica de ser an 

fipáticos. 

Los ácidos grasos presentan un fenómeno importante, al en-

centrarse en medio acuoso, dependiendo de factores como la con--

centración y la temperatura, forman agregados en forma de esfe--

ras llamadas rnicelas, ó capas mono ó bimoleculares. 

En dichas estructuras, las cadenas hidrocarbonadas que son 

el grupo hidrofóbico, se orientan hacia el interior, y el grupo-

carboxilo que es hidrofÍlico lo hace hacia el exterior en cantas_ 

to con el medio acuoso (F-4) • 

Los ácidos grasos se diferencian unos de otros, por la len 

gitud de sus cadenas (número de carbones), y por el número, con-

figuración y posición de sus enlaces dobles. En relación con --

este Último punto, los ácidos grasos se dividen en dos grupos: 
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1,- Los saturados. Que son los que no presentan enlaces dobles-

on sus 'cadenas. 2.- Los inaaturados. Que son loa que presentan 

uno 6 más enlaces dobles en sus cadenas, y en algunas ocasiones-

onlaces triples. (F-5). 

Los ácidos grasos más importantes en las células de mamíf e

ros son: Entre los saturados, el ácido palnÚtico [c16 ] (que -

presenta una cadena de 16 carbones), y el ácido esteárico l c18 ). 

En los inaaturados el ácido oléico [ C1a : 1 t:. 9] ( que presenta 

una cadena de 18 carbones, con un enlace doble en el carbón 9) ,-

y el ácido linoléico [c18 : 26 9 , 12] (F-6). 

El ácido linoléico es muy importante, debido a que no lo puede -

sintetizar el organismo y es esencial para su buen funcionamien-

to. Por esta razón se le ha incluído en el grupo de los ácidos-

grasos esenciales y su fuente de obtención son las plantas. Este 

ácido graso comprende de un 10-20% del total de los triacilglic§. 

ridos y los fosfoglicéridos (fosfolípidos) de las células anima-

les. 

Los triacilglicéridos, están formados por la combinación de 

los ácidos grasos con el glicerol. Esta combinación puede ser -

con uno, dos y hasta tres ácidos grasos, formando mo~o, di, ó --

triacilglicéridos. Siendo estos Últimos los más frecuentes en--

los organismos vivientes. 

La reacción por medio de la cuál se unen los ácidos grasos con--

el glicerol (alcohol), se llama esterificación, por lo que al en 



!cido r>alM{t:!.co 

( saturado ) 

• 15 = 

!c1 ª" oll!J.co 

{ insaturado 



H\I 
1 
e~ 

~Hll 
?Hll 

ye ... 
CH\l 
1 f Hll 

f Ha. 

f H'l 

yell 
CR'l 
1 
ye ... 
ye'l 
lH¡_ 
ye'l 
CH'l 
1 
yea. 
CH3 

leido estelrico 

- 16 -

leido linolhco 

F-6 Estructura de los leidos estelrico v linoléico. La estruc_ 

tura de los ácidos palM!tico y oléico se encuentran en F-5. 
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lace de estos ácidos con el glicerol se le llama enlace ester 

(F-7) • En la formación de triacilglicéridos, los tres ácidos 

grasos que los constituyen pueden ser iguales 6 diferentes, sat_y 

rndos ó insaturados, esto depende del tipo de célula que los sin 

tetice. 

Entre los triacilglicéridos hay dos grupos principales: 

1.- Los simples. Formados por un solo tipo de ácido graso como

cl triestearoilglicerol, el tripalmitoilglicerol, y el trioleoi.!. 

glicerol. 2.- Los combinados. Formados por dos ó más ácidos -

grasos diferentes como el 1-palmitoildiestearoilglicerol (F-8). 

Los triacilglicéridos por su función dentro de la célula son con 

siderados lípidos de reserva nutritiva, mientras que los grupos

que estudiaremos a continuación, son considerados como lÍpidos -

estructurales ya que forman parte integral en la estructura de-

la membrana celular. 

2) FOSFOLIPIDOS. 

Los fosfolípidos más simples son los ácidos fosfatÍdicos,

en los cuales el grupo OH libre de un diacilglicérido, se esteri 

fica a un ácido fuerte como el ácido fosfórico. Debido a que la 

composición de los ácidos fosfatídicos puede variar en las cade

nas hidrocarbonadas, igual que en los ácidos grasos, el término

ácido fosfatídico se refiere a un grupo general de compuestos y

no a un compuesto específico. (F-9) • 
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Los íosfol!pidos más importantes en las células, son derivA 

dos del ácido fosfat!dico que se enlaza con otras substancias co

mo bases nitrogenadas, colina, etanolamina, serina, inositol, gl.!. 

cerol, etc. Existen dos grupos principales·de fosfolípidos: 

1.- Los fosfolípidos neutros. Que no presentan carga neta a PH -

intracelular (PH 7) , y tienden a unirse firmemente en la capa bi

molecular de la membrana. Entre estos se encuentran la fosfatidi_! 

colina y la fosfatidiletanolamina. 2.- Los fosfol!pidos ácidos. 

Están cargados negativamente a PH 7, y en la membrana se asocian 

principaL~ente con las proteínas, por medio de interacciones lÍpi

do-proteína. Solo representan de un 5-20"fo, y los principales son: 

el fosfatidilinositol, la fosfatidilserina, el fosfatidilglicerol 

y el cardiolipín. (F-10). 

La fosfatidilcolina (lecitina) es el fosfolípido más impor

tante, ya que es el principal constituyente de la membrana celu-

lar. En el hombre se han ancontrado 20 grupos diferentes. 

Cuando los fosfolípidos se encuentran en solución acuosa a PH in

tercelular, se ioniza tanto el grupo fosfato como el grupo con el 

que está asociado, teniendo por lo tanto un grupo polar en un ex

tremo, y dos cadenas hidrofóbicas o no-polares del otro lado, por 

lo que son amfipáticos. Al igual que los ácidos grasos en medio

acuoso tienden a la formación de micelas, o capas mono ó bimolec_H 

lares, orientándose los grupos polares hacia el exterior y los no 

polares hacia el interior. 
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+ 

l triac11~11cArido 

3"._0 

P-7 For~aci6n de triacil~licéridos por ~edio de esterificaci6n. 

C!'rO-fi-C CHa ),;¡-C!-!l 

!H-C--g-( CH:¡.)¡¡¡-CH) 

1 M 
CHrf!-ri-( CH;¡, )¡-¡¡-C:!l 

o 
tripal~itoil~licerol 

( simple ) 

1-palmt~oild1e~teqroil~lio~rol 

( coribi•nrio 
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ORllPO POLAR 

C=:O C=<> 
1 1 
CH1. CH, 
1 1 
TH' fH' 
rH:a. YH1. 

yR:a. r-a. 
TH' ,H:i.. 
CF.a. fH1. 
bH, YH1. 
bR, CH'l 
1 1 
TR' f H"-
YH¡, CHa_ 

fH:a. fHo¡_ 

yR:a. fH:i.. 
CADENAS NO-POLARES 

1H2.. yH:a. 
CRa. yH:a. 
!H:a. CHo¡_ 
1 1 ra- fH:a. 
CH3 CH3 

F-9 Estructura del ~cido fosfat!dico. 
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OH 
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CARDIOLIPIN 

FOSFATIDIL'l!.ICEROL 

F-10 Estructuras de los princtnales fosfol{;itdo.s. 
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Esta tendencia de los fosfolÍpidos a orientarse espontanea

monte de esa manera, resuelve una de las más importantes incógni

tas en el estudio del origen de la membran celular. Además, los

eotudios con microscopio electrónico han demostrado que tanto las 

dimensiones, como la densidad de las capas bimoleculares formadas 

espontaneamente por los fosfolípidos, son casi idénticas a las de 

la membrana celular. 

w.stoeckenius9 en su estudio reciente afladió proteínas hidr.Q 

solubles a una solución de fosfolípidos, y encontró que estas ca-

pas bimoleculares aumentaban de tarnallo, demostrando la unión lÍpi

do-proteína, siendo la apariencia y dimensiones de esta membrana-

artificial todavía más parecidas a las que presentan las membranas 

naturales. 

3) ESTEROIDES. 

Son una familia de compuestos lipídicos que tienen una es--

tructura formada por anillos múltiples. El colesterol que es el-

más importante, se encuentra en la membrana celular de muchos erg_!! 

nismos y es el precursor de la cortisona, testosterona, progester.Q 

na, estrÓgenos, hormonas esteroides y vitaminas. 

La molécula del colesterol es no-polar, y en la membrana se encuen 

tra unido a los fosfolÍpidos por medio de s~s cadenas hidrocarbon,2 

das, formando un complejo estabilizado por enlaces hidrofóbicos. 

(F-11) • 
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4) ESFINGOLIPIIJOS. 

La principal característica estructural de los esfingolíp~ 

dos, es la presencia de una larga cadena de esfingosina al lado

de la cadena de ácido graso, que se une a la esfingosina por un

onlace ester. Del mismo modo que los fosfolípidos, los esfingo

l!pidos poseen un extremo polar y dos extremos no-polares. un -

ejemplo de esfingolÍpido es la esfingomielina, muy abundi\lltc en

las células del tejido nervioso. La esfingomielina está consti

tuida por una molécula de colina, una de ácido fosfórico, una de 

osfingosina y un ácido graso. (F-12). 

5) GLUCOLIPIDOS. 

Los glucolípidos comprenden dos grupos principales, los C.!t 

rcbrósidos y los gangliósidos, Los cerebrósidos están formados

por una esfingosina, un ácido graso, y un monosacárido general-

mente galactosa y algunas veces glucosa. Los cerebrósidos son-

muy abundantes en J.as membranas de las células del tejido nervi.Q 

so. Como ejemplos tenemos la querasina, el cerebrón, el nervón

y el oxinervón. (F-13). 

Los gangliósidos son más complejos que los cerebrósidos, pués 

además de tener una esfingosina, un ácido graso y un -::arbohidra

to poseen ácido neuramínico y una caramida unida al carbohidrato. 

Estos se encuentran en el exterior de la membrana celular y po-

seen actividad inmunitaria. 
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F·ll F6rmnla ostructursl del colesterol. 
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PRQTEINAS. 

Todas las membranas contienen proteínas en diferente propO,!'. 

ci6n, dependiendo de su tipo de funci6n. Por ejemplo: La membr!!_ 

na citoplasmática, cuya principal función es la de servir como -

una barrera semipermeable que controla la entrada y salida de --

substancias en la célula, posee un contenido proteínico del 50% y 

lipídico del 50%. Por otra parte la vaina de mielina, que es la

membrana que recubre los axones de las células nerviosas, y cuya

principal función es la de aislar estos axones, tiene un conteni

do proteínico del 20% y lipídico del 80%; esto es debido a que -

los lípidos son magníficos aislantes. 

Por último, se encuentran las membranas que están relacionadas-

con el transporte de energía, como la membrana de la mitocondria, 

y que tienen un contenido proteínico hasta de un 75%, debido a -

la actividad constante a que están sometidas. 

Esta relación entre el contenido proteínico y la función de las

membranas, arrojó la primera luz a las investigaciones sobre la

actividad de las proteínas en la membrana. 

QUIMICA DE IAS PROTEINAS. 

Las proteínas son polímeros de moléculas más simples lla~ 

das aminoácidos. Estos aminoácidos como su nombre lo sugiere p.Q 

seen una región ácida representada por el grupo carboxilo COOH,

Y por una región básica consistente en un grupo amino NH2 ; ade-
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más, tienen Wla región conocida como cadena lateral, que general-

monte se representa por la letra R, ya que varía de un aminoácido 

a otro. La fórmula general de la estructura de los aminoácidos -

os la siguiente• 

(alfa). 

El carbón adyacente al grupo carboxilo es el llamado carbón 

alfa. Con una sola excepción, los aminoácidos que encontramos en 

las proteínas son todos alfa aminoácidos: esto quiere decir que--

tanto el grupo carboxilo como el grupo amino están Wlidos al car-

bón alfa. 

En solución acuosa a PH intracelular, tanto el grupo carboxi 

lo como el grupo amino Wlidos al carbón alfa se encontrarán en fo.!'._ 

ma ionizada: 

R ~ 
+ 1 -H3N--!-- --O 

1 
H 

Los aminoácidos se diferencian unos de otros por la natura-

leza química de su cadena lateral, de tal manera que existen 3 ti 

pos generales de aminoácidos: 
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l) AMINOACIDOS NEUTROS. Se les llama neutros porque a un PH 7 -

ous grupos R no se encuentran ionizados. Estos aminoácidos se di 

viden en tres grupos dependiendo de su afinidad por el medio acu~ 

ao. El primer grupo está formado por la valina, leucina, isoleu

cina, metionina y fenilalanina, que son fuertemente hidrofÓbicos, 

y por lo tanto, cuando se 'encuentran en las proteínas en medio -

acuoso se orientan hacia el interior de esta, lejos del medio -

acuoso. El segundo grupo está compuesto por aminoácidos ligera

mente hidrofóbicos, estos se encuentran tanto en el interior de

la proteína como en el exterior. Está representado por la glici 

na, alanina y la prolina. Los grupos R de la glicina y la alani 

na aunque no estén ionizados son hidrófobos débiles debido a su

pequeño tamaño. En cuanto a la prolina, difiere de los anterio

res en que el nitrÓgeno de su grupo amino forma una estructura -

rígida cíclica con su cadena lateral, por lo que técnicamente es 

un iminoácido (F-14) • El tercer grupo está formado por la seri

na, treonina, tirosina, triptófano y la cisteína, que son consi

derados ligeramente hidrofílicos, ya que aunque sus cadenas lat~ 

ralas no se ionizan a PH 7 son de alguna manera polares (F-15) • 

2) AMINOACIDOS ACIDOS. La cadena lateral de estos anunoácidos-

termina con un grupo carboxilo que en modio acuoso y a PH 7 dona 

un protón (Ir+) , y por lo tanto, actúa como un ácido. Están re-

presentados por el ácido glutámico y el ácido aspártico. 
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Estos aminoácidos al tener el extremo de su cadena lateral-

ionizado, son altamente hidrofílicos y se encuentran en la super-

ficie de las moléculas de proteína. sus derivados la aspargina--

y la glutamina son amidas del ácido aspártico y glutámico raspee-

tivamente, en los que el grupo carboxilo es reemplazado por un --

grupo amino -NH2 , formando un grupo amida /. -c--NH2 

Este grupo aunque no está ionizado es altamente polar y por lo---

tanto hidrofílico (F-16) • 

J) A!>UNOACIIXlS BASICOS. Son altamente hidrofÍlicos ya que sus ca 

denas laterales poseen grupos que contienen nitrógeno, y que ac--

túan como bases aceptando protones a PH 7 ó PH ácido, por lo que-

generalmente están cargados positivamente. Como ejemplos tenemos 

a la lisina, histidina y arginina. (F-17). 

Como veremos, las características de las cadenas laterales-

se conservan al unirse los aminoácidos para formar proteínas, y--

son estas cadenas laterales las que le dan a la proteína sus pro-

piedades de solubilidad, carga, capacidad amortiguadora y tipo de 

configuración .. 



H H ,0 
l.,. 1 /1 

11-N-i:-c 

~ ~H'5 ~-
L-Alan1na 

H H Aº 
Jf-~!..J-! 

1 1 \ 
H Cff;i. o· 

1 
CH11, 
1 
S--CHs 

L-Met1on1na 

L-Valina 

• 30 • 

L-Leucina 

H H /) 
I+ 1 /1 H-w-c-c 
1 1 \ ·¿·· 

L-FenÜalanina 

L-Isoleucina 

H H ¡ 1. 1 
H-N-C-

A Á \i-
'll1c1na 

H H ¡¡ 
1. ~ H-N- -C 
1 \_ 

CH11, fH~O 

'\{Ha 

L-Prol1na 

F-14 Estructuras de los am1~oáctdos neutros, 



L-Serl1-

H H O 

H-1~1-< 
H o-

,......c-CHs 
H 1 

OH 

L-'1'1"9on1na 

- 31 -

L-TJ'1pt6tano 

H H ¡¡ 
1 1 

a--w±..c:\ 1 1 
H CH -1 ... 

SH 

t-Clstefna 

H H O l+I:\ H-N-C 

~~ -
OH 

L-TlJ'O!lna 

F-15 Estructuras de los aminolcidos neutros del tercer ~runo. 



.. 32 -

Ac1do-L-asn&rt1co 

;\cido-I-<!lut&n1co 

L-A sr>argina 

!...lfltttn~~na 

F-16 Estructuras dP los a~•nn&cidos &ctdos, 



.· .. H H { .. 

····H· ·n-, - .. . . H.,~ o-
·cHa, 

J H iRa. 
• . 1 

H¡N -NH 

L-L1s1na L-Arp:inina 

L-'!Hstidina 

F-17 Estructuras d 0 los run1no&c1dos b&sicos. 



- 33 = 

L-Li!!lina L-Arp;inina 

L-Hi!!ltidina 

F-17 Estructuras da los Ellllino&cidos b!sicos. 



34 

~LACE PEPTIDICO. 

Es el medio por el cual se unen los diferentes aminoácidos

para formar proteínas. Este enlace se realiza entre el grupo ca¡_ 

boxilo y el grupo amino, en esta reacción de polimerización hay

la formación de una molécula de agua. (F-18) • 

A la unión de varios aminoácidos se le llama péptido, a la 

unión de 8 a 10 aminoácidos se le llama polipéptido. A los gru

pos amino y carboxilo en los extremos de las cadenas se les lla

ma residuos terminales y a PH 7 en medio acuoso se encuentran -

ionizados. Todos los demás grupos amino y carboxilo con excep-

ción de los que se encuentran en las cadenas laterales, intervi.!!_ 

non en el enlace peptídico. 

La unión C-N en el enlace peptídico no es normal ya que la 

distancia es menor siendo esta de 0.132 nm, mientras que la nor

mal para enlaces simples es de 0.147 nm, y para los enlaces do-

bles es de 0.128 nm. Quedando el enlace peptÍdico con un carac

ter de enlace doble parcial, lo que es importante, puesto que no 

permite la rotación de los átomos relacionados en el enlace pep

tídico. (F-19) • La situación anterior provoca que los átomos de 

hidrógeno y oxígeno queden ligeramente cargados, lo que permite

establecer puentes de hidrógeno. Estos dos fenómenos influyen-

de manera fundamental en la configuración de la proteína. 
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ESTRUCTURA PROTEICA. 

Se define a la proteína como un conjunto do polipéptidos en 

lazados formando una configuracion tridimensional característica. 

Esta configuración dependerá de la secuencia de aminoácidos, y de 

sus relaciones y propiedades fisicoquímicas específicas que dete~ 

minarán la estructura y función do la proteína. 

Las proteínas tienen cuatro niveles de organización: 

l) ESTRUCTURA P!UMAJUA. Es la que está determinada por ol núme

ro, tipo y secuencia de aminoácidos, y es la misma para cualquier 

tipo específico de proteínas. Un cambio en alguno de los factores 

antes mencionados, puede alterar en forma drástica la actividad de 

la proteína, mientras que en otros el cambio os casi imperceptible. 

Esta estructura se estabiliza por medio del enlace peptídico. 

(F-l8). 

Si este fuera el único tipo do enlace existente, las protoí-

nas serían alargadas y dobladas al azar do modo irregular. Sin eJ!! 

bargo, el estudio de las propiedades de las moléculas de proteína

en estado natural, revela que están constituidas por cadenas poli

peptídicas dobladas de un nodo regular y esto se debe a la estruc

tura secundaria. 

2) ESTRUCTURA SECUNDARIA. También llamada alfa hélice, so :nanti.s_ 

ne por los puentes do hidrÓgeno que se establecen do manera regu

lar entro los oxígenos de los grupos carboxilo y los hidrógenos--
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do los grupos amino, de la siguiente manera: El primer aminoáci 

do se une al cuarto, y el segundo al quinto y así en adelante. 

Estos enlaces son los que.le dan a la proteína la forma de hélice. 

Ciertas proteínas no adquieren nuevas configuraciones, de modo que 

ous moléculas son largas y rectilíneas, como las proteínas fibro-

sas, tenemos como ejemplo el pelo. 

Sin embargo en muchos casos los hilos de proteína pueden CUf. 

varse, tornarse y enlazarse consigo mismos, formando una variedad

infinita de estructuras, esto es posible solamente por la estruct~ 

ra terciaria, _que da a las moléculas de proteína forma globular. 

3) ESTRUCTURA TERCIARIA. La estructura terciaria describe la man~ 

ra en que las regiones de la estructura secundaria se orientan --

unas con respecto a otras, y define de esta forma la configuración 

tridimensional específica de la proteína. 

cuando existe, la estructura terciaria se mantiene gracias a 

tres tipos de enlace. 1.- El puente de hidrógeno, en este caso no 

une dos vueltas sucesivas del alfa hélice, sino dos aminoácidos 

alejados en la cadena protéica. 2.- El segundo tipo de enlace se

de entre los aminoácidos que tienen más de un radical carboxilo, y 

los aminoácidos que tienen más-de un radical amino: en este caso,

después de unirse los aminoácidos para formar la cadena peptÍdica, 

quedan en las cadenas laterales radicales carboxilo y amino libres, 

que en medio acuoso se disocian, liberando el grupo carboxilo io--
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nes hid:i;Ógeno que son captados por los grupos ai:iino libres del-

otro aminoácido quedando este cargado en forma positiva y el gr.!! 

po carboxilo con carga n(?9ativa. Entonces, el grupo ácido negati 

vo, y el grupo básio positivo, se atraen y queda establecida en-

tre ambos una unión elect:i;ostática. 3 .- El tercer tipo de enlac:e, 

sa da entre dos aminoácidos que contienen azufre, particularmente 

entre dos unidades de cisteína, que se enlazan formando un puente 

disulfuro. 

La cisteína posee un grupo -SH libre en su molécula, si se unen 

dos unidades de cisteína, se establece un puente disulfuro -s-s

con la pérdida de un hidrÓgeno. Este proceso ocurre frecuentemen 

te en las proteínas, de modo que cuando en una cadena proteica -

existen dos \Ulidades alejadas de cisteína, se forma un enlace pe.;: 

manente entre ellas, si por casualidad se ponen los dos aminoáci

dos en contacto. Este tipo de enlace es el que más contribuye a

mantener la estructura terciaria. 

Algunas proteínas constan de mán <le una cadena de aminoáci 

dos y pueden llegar a estar formadas por bastantes deellas, cada

una con su estructura terciaria, \Ulidas de W1a forma específica,

ª esta asociación se le conoce como estructura cuar.ernnria. (l:'-20). 
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F-20 Enlace!! que mantienen la estructura terciaria: a) Tlnión 

electrost&tica. b) Puente de hidró~eno, c) Enlace disu:!:_ 

furo. Tamblen se considera al: d) Enlace isopept!dico, 

e) Interacciones hldrofóbicas. 
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B§TRUCTURA CUATERNARIA, 

No todas las proteínas poseen una estructura cuaternaria. 

gate término se refiere al arreglo espacial que presentan las di 

forentes cadenas polipeptídicas que forman la estructura cuater

naria. Esta estructura no está estabilizada por enlaces covalen 

tos, sino solo por enlaces químicos débiles como los puentes de

llidrógeno, Como ejemplo de este tipo de proteínas están la hett\Q 

globina y la insulina. (F-21) • 

Por su forma hay dos clases de proteínas: l.- Prote:l'.nas -

globulares, Se dice que una proteína es globular, cuando su mo

lécula tiene una relaci6n largo ancho de menos de 10: 1 , La 

gran mayoría de las proteínas de la célula son globulares, como

las de la membrana citoplasmática, las enzimas, la hemoglobina,

la insulina, la mioglobina, etc, 2,- Proteínas fibrosas. 

cuando la relación largo ancho es mayor de 10: 1 se dice que la-

proteína es fibrosa, como la queratina y el colágeno, 

CLASIFICACION. 

No existe ninún sistema satisfactorio para clasificar las -

proteínas, debido a las diferencias y similitudes entre los miles 

de moléculas existentes. Sin emhargo, las podemos clasificar en: 

l.- Simples. Que son l.as que están formadas exclusivamente por-

aminoácidos, 2.- Conjugadas. Que se caracterizan por la presen

cia en sus moléculas de una parte na..:protéica, llamada grupo pro.§. 
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tético. Como ejemplo tenemos las nucleoproteínas, las glucopro

teínas y las lipoproteínas. 

Desde el punto de vista de la membrana, daremos la clasifiCJ!. 

ci6n de Singer (1971) 14, que las divide en: 1.- Proteínas perif! 

ricas ó extrínsecas. Que son obtenidas por tratamientos débiles, 

aon solubles en solución acuosa, y generalmente se encuentran li

bres de lÍpidos. 2.- Proteínas integrales. Que representan más

del 70% y requieren de procedimientos drásticos para su obtención. 

Generalmente son insolubles en solución acuosa y necesitan la pre 

oencia de detergentes para dispersarlas. El estudio de estas pr2 

taínas ha mostrado que son muy heterogéneas en cuanto a peso mol~ 

cular, y que además se encuentran usualmente unidas a oligosacári 

dos formando glucoproteínas, ó a los fosfolípidos formando lipa-

proteínas. 

PROPIEDADES. 

Las proteínas poseen varias propiedades relacionadas con la

estructura y función de la membrana celular. Son anfóteras, o -

sea que pueden actuar como ácidos ó como bases de ahí su gran ca

pacidad amortiguadora a los cambios de PH, siendo electrolitos -

pueden desplazarse en un campo eléctrico. Casi todas, y con ellas 

ciertos polisacáridos y lÍpidos, poseen propiedades antigénicas. 

La especifidad de especie también es característica de las prote-

ínas. 
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En la membrana está muy discutida su función. Algunos autg_ 

res como De Robertis8, afirman que tiene gran importancia estruc

tural, mientras que otros como SingerlB, mencionan que la estruc

tura está dada principalmente por los lípidos, sirviendo las pro

teínas como moléculas receptores, de reconocimiento y de transpo~ 

to, sin olvidar su actividad enzimática, 

ENZIMAS, 

La mayoría de las reacciones químicas en la célula, requie

ren de energías de activación bastante altas. Esto significa, 

que para que una reacción química se lleve al cabo, habría que ill 

ducir grandes cantidades de energía, en forma de calor, o energía 

vibracional. Esto implicaría que los procesos vitales tendrían-

que desarrollarse a temperaturas mucho más elevadas que las del-

medio ambiente, hasta tal grado, que si un organismo se calienta

hasta el punto que sus reacciones sean termicamente posibles,---

esto es, a varios centenares de grados centígrados, dicho organi~ 

mo moriría instantaneamente. El fenómeno por el cual se substitE. 

ye la energía térmica necesaria para llevar al cabo las reaccio-

nes químicas dentro de la célula se llama catálisis: que es la--

aceleración de reacciones por medio de catalizadores, que además

es más eficaz que la térmica. Los catalizadores específicos que

se encuentran en la célula se denominan enzimas. 

Las enzimas son moléculas protéicas que tienen la propie--
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dnd de acel.erar intensar.1ente determinadas reacciones químicas, ya 

son con l.a final.idad de síntesis o de degradaci6n de mo1écul.as:-

sicndo l.as principal.es responsabl.es de l.a eficiencia de l.a maqui

nru:ia química cel.ul.ar. Las enzimas real.izan en l.a cél.ul.a, l.a sín. 

toois de rnol.écul.as en mil.ésimas de segundo, l.o que en un l.aboratg 

rJ.o sin l.a ayuda de enzimas tardaría semanas. Otra ventaja lle l.a 

u!ntesis enzimática es que sol.o fabrica proliuctos necesarios para 

ln cól.ul.a: mientras que en l.os procesos de l.aboratorio se produ-

con tantos subproductos, que de ocurrir en l.a cél.ula se perturba

rían sus procesos rnetaból.icos. 

'l'odas l.as enzimas son proteínas y como tal.es, se el.aboran bajo el. 

control. del. ADN. Además, son l.os efectores de l.a informaci6n ge

noticarnente contenida en el. ADN, y por medio de el.las el ADN ca-

manda el metabol.isrno celular. En otras palabras es por medio de

las enzimas que los genes actúan. 

ACCION ENZIMATICA. 

La sustancia sobre la que actúa una enzima se 11.ama sustrato. 

La molecula de l.a enzima posee uno ó más centros activos, a los -

cuales el. sustrato se combina para que se ejerza l.a acción enzimá

tica. La forma tridimensional de la enzima es importante para su

actividad, ya que los centros activos son regiones cuya conforma-

ción es compl.ementaria de l.a molécula de sustrato. 

La especifidad de las enzimas es muy variable, y presenta--
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lna siguientes categorías: 

1) LA ESPECIFICIDAD ABSOLUTA. Se encuentra en una enzima como la 

uroasa, que puede utilizar solo la urea como sustrato, y no actúa 

ni siquiera sobre la modificación química más ligera de la urea. 

2) LA ESPECIFICIDAD ABSOLUTA DE GRUPO. Se encuentra en una enzima 

como la alcohol deshidrogenasa, que puede actuar solamente sobre

alcoholes. 

3) LA ESPECIFICIDAD RELATIVA DE GRUPO. Se encuentra en una enzi

ma como la tripsina, que puede hidrolizar un enlace peptídico, -

as! como actuar como una esterasa. 

4) LI\ ESPECIFICIDAD ESTEREOQUIMICA. Es una propiedad de la mayo

ría de las enzimas y es un ejemplo de la capacidad de una enzima

para discriminar entre sustratos relacionados. Por ejemplo una-

enzima que actúa sobre los L-aminoácidos, no lo hara sobre sus -

isómeros ópticos que son los d-aminoácidos. 

Para ejercer su actividad muchas enzimas necesitan de cofactores, 

que puede ser un ión metálico, o una molécula relativamente com-

pleja. cuando el cofactor es una molécula recibe el nombre de CQ 

enzima. A diferencia de las enzimas, las coenzimas son termoest.!!_ 

bles, y pueden estar unidas permanentemente a la proteína, o sol.!!_ 

mente durante la acción enzimática. 

La actividad enzimática es muy sensible a los agentes quími 

coa y físicos, por lo que puede ser inhibida de las siguientes me. 

neras: 
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l) INHIBICION COMPETITIVA (REVERSIBLE) • Cuando una substancia-

parecida a la molécula de sustrato se fija en los centros activos 

do la enzima, y es resistente a la acci6n de la enzima, provoca-

una inhibición competitiva. En este caso el inhibidor, compite-

con el sustrato para situarse en .los centros activos y el grado-

do inhibicion depende do la relaci6n entre la concentración del -

inhibidor y del sustrato. 

2) INHIBICION NO COMPETITIVA (REVERSIBLE) • En este tipo de inhi

bición no es importante la concentración del sustrato y depende-

do la concentración del inhibidor. Puede realizarse de dos mane

ras: 1.- Afectando la forma tridimensional do la enzima. Por -

ejemplo, por la combinación de metales pesados con los grupos -SH 

siendo esta reversible. 2.- Por la remoción de cofactores. Por

ejemplo las enzimas que necesitan de Mg++ para ejercer su acción, 

se inhiben en la presencia de EDTA, pues forma un complejo con c~ 

tiones divalentes removiendo los M;¡++ de la solución. 

3) INHIBICION IRREVERSIBLE. En este caso hay una modificación 

permanente de la mólecula de la enzima, inhibiendo total ó parci~ 

mente la acción enzimática. Es el caso de la iodocetamida que se 

combina en forma permanente con los grupos -SH, de mndo que inhi

be irreversiblemente a las en~irnas para cuya actividad los grupos 

-SH son esenciales. 

4) DESNATURALIZACION DE LAS PROTEINAS. El calor excesivo, la -

presión, la electricidad, los metales pesados, una gran acidéz--
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etc1 deshacen los enlaces iónicos ó de azufre (disulfuro y los-

puentes de hidrógeno, perdiéndose de esta manera la estructura -

secundaria, terciaria y cuaternaria. 

Después de estudiar las anteriores propiedades de las enzi

mas, se puede concluir que la acción enzimática presenta tres ca

racterísticas importantes: 1.- La disminución inducida por las-

enzimas de la energía de activación. 2.- El alto grado de especi:_ 

ficidad que presentan. 3.- La capacidad que tiene este proceso-

catalítico de ser regulado bajo condiciones biológicas. 

ENZIMAS DE LA MEMBRANA. 

Se han encontrado aproximadamente treinta diferentes tipos 

de enzimas en la membrana citoplasmática, de los cuales las más

importantes son S'- nucleotidasa, Mg++ ATPasa, fosfatasa alcali

na, adenil ciclasa, ácido fosfomonoesterasa y la RNAsa. 

CAROOHIDRATOS. 

Los carbohidratos en la membrana citoplasmática se encuen

tran asociados a los lÍpidos formando glucolípidos (ver lípidos) , 

y a las proteínas formando glucoproteínas. La principal de estas 

glucoproteínas es la glicoforina, que representa el 80% de los -

carbohidratos de la membrana. La molécula de glicoforina atra-

viesa la membrana presentando tres regiones: l.- La primera hi

drofílica con los grupos NH2 fuera de la membrana, a los que 

están unidos los carbohidratos. 2.- Una parte hidrofóbica que--
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se encuentra incluída dentro de la membrana. 3.- una Última Pª!. 

te hidrofílica con los grupos COOH en el interior de la célula. 

Enta molécula esta formada en un 60% por carbohidratos, del tipo 

de los oligosacáridos (formados de 2-10 moléculas de monosacári

dos) y los principales son el ácido N-acetilneuramínico, y la h~ 

xoaamina. 
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ESTRUCTURA Y ULTRAESTRUCTURA. 

Aunque ahora se sabe que 1a membrana citoplasmática está-

compuesta por lÍpidos, proteínas y carbohidratos, la forma en -

qua astan organizadas estas moléculas continua siendo un proble

ma sin resolver. Para reso1ver1o se han postulado diferentes m.Q 

delos de membrana que expliquen la relación entre la estructura

do 1a membrana y sus propiedades. 

Los primeros estudios datan de 1885, en este año De Vries
34 

usando métodos de microcirugía trabajando con células vegetales, 

fué capaz de separar 1a membrana externa de1 citoplasma (pared -

co1ular) dejando solo una vacuo1a rodeada por ·una membrana vacu.Q. 

lar (membrana citoplasmática) , y además comprobó que este siste

ma simple se comportaba como un osmómetro. 

Diez años más tarde E. Overtonl8, estudiando la permeabili 

dad de la membrana plasmática de células vegeta1es, demostró que 

las substancias solubles en lípidos penetraban la membrana faci.!. 

mente, mientras que las substancias que no eran solubles en lípi 

dos no la atravesaban. En base a estas observaciones concluyó-

que la membrana plasmática estaba compuesta por una capa muy de.!. 

gada de lípidos. 

Algunos años más tarde Langmuir34 demostró que las molécu

las de ácidos grasos en una interfase, se orientan formando áng~ 

los rectos con respecto a la superficie del agua (F-4) , y su-
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puso que lo mismo sucedía en la membrana. 

En 1925 Gorter y Grende111 apoyando las ideas de Overton, 

probaron que los lÍpidos extraidos de los globulos rojos de mami. 

foros, forlllaban una capa simple 1nonornolecular, que ocupaba una-

superficie dos veces mayor que el área que ocupaban en la célula 

de la que fueron e~traidos. A partir de esta observación concly 

yeron que la capa de lípidos formaba una cubierta de dos molécu

las de grosor, en la cuál con sus terminaciones hirofóbicas fren 

te a frente formaban ángulos rectos con la superficie, algo muy

parecido a lo que observara Langmuir con los ácidos grasos. 

Fué en 1930 cuando Harvey, Cole y colaboradores9 observa-

ron que la tensión superficial de la membrana plasmática de un -

huevo de mamífero en un medio acuoso, es considerablemente menor 

a la que e>tiste para las gotas de lípidos intracelulares. 

A partir de esta observación Harvey y Danielli2 en 1934 d~ 

mostraron que si se unían proteínas a estas gotas de lípidos te

nían la p~opiedad de dis~inuir la tensión superficial, por lo -

que consideraron razonable concluir que la membrana no solo estA 

ba compuesta de lÍpidos como propusieran Overton, Gorter y Gren

del, sino que también contenía proteínas lll'.lidas a estos lípidos. 

En 1952 en base a los estudios anteriores Davson y nanielli8 

propusieron un modelo de membrana. Este modelo consitía de dos -

capas de moléculas de lÍpidos (capa bimolecular) organizadas de -

tal manera que las partes polares de estas moléculas de lÍpidos 
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eotuvieran en contacto con el medio acuoso, mientras que las la;:_ 

gna cadenas hidrocarbonadas se encontraban orientadas hacia la -

pnrte central una frente a la otra lejos del medio acuoso. Más

adolante supusieron que las zonas polares de las moléculas de li 

pides se asociaban con una capa monomolecular de proteínas glob_!! 

lares. Esto ocurría de tal manera que la estructura formada CO!!. 

sistía de una doble capa de lípidos, entre dos capas monomolecu-

lares de proteínas. 

Algunos ai'ios después modificaron el modelo incluy~ndo zo--

nas polares cubiertas de proteínas, que atravesaban la capa de--

lípidos formando poros de 0.7 a 1.0 nm de diámetro, para do esta 

manera poder explicar el paso del agua y iones al través de la--

membrana (F-22) • 

Fué a principios de la década de los SO's, que se acumula-

ron gran cantidad de datos acerca de la membrana celular con el-

uso del microscopio electrónico. En las p~irneras micrografías--

que se obtuvieron se observaba a la membrana corno una línea ne--

gra única. Con el uso del tetraóxido de osmio como fijador, se-

pensó que la línea única que aparecia se debía a la capa media--

de lípidos que se había vuelto densa a los electrones a causa --

del osmio. Conforme se fueron mejorando los métodos de colora--

ción y fijación, la membrana se reveló corno una estructura tril.e_ 

minar, en la cual se presentaban dos capas densas a los electr.Q 

nes, y la interna sin cambio, contrario a lo que se esperaba--
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tcoricamente por la afinidad mayor que tienen los lípidos al os

mio. Sin embargo, se encontró que solo los extremos polares de

los lÍpidos que estaban en contacto con las proteínas, eran los 

que se combinaban con el osmio lo que daba el aspecto trilaminar 

característico. 

Al final de los 50's en base a estos estudios, y unidos a 

una gran cantidad de datos obtenidos personalmente J.D. Robert

son11 postuló la hipótesis de "Unidad de membrana". Esta predi,_ 

caba que tanto la membrana citoplasmática, como las membranas-

del retículo endoplásmico, la mitocondria y demás organitos ce

lulares, presentaban una estructura trilaminar similar. Esta-

estructura bajo el microscopio electrónico era de aspecto tril~ 

minar con un grosor aproximado de 7.5 a lo.o nm, compuesta par

dos líneas densas a los electrones cada una de 2.0 a 2.5 nm de

grosor separadas por una región de poca densidad electrónica de 

3.5 a 5.0 nm. Robertson llamó a esta estructura "Unidad de mem

brana", y concluyó que todas las membranas biolÓgicas presenta

ban este tipo de arreglo molecular. Esta hipótesis apoyaba el

modelo de membrana postulado por Davson y Danielli. 

Sin embargo, muchos investigadores no simpatiz•ban con -

estas ideas y las consideraban demasiado r1gidas y simplistas,

ya que era ineh-plicable como un mismo tipo de organización molS!_ 

cular que en la mielina que cubre los axones nerviosos tuvicra

una actividad metabólica casi nula, en la membrana citoplasmáti_ 
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ca tuviera una actividad metabólica contínua e indispensable para 

todas las funciones celulares. 

Fué en 1963 cuando F.J. Sjostrand9, publicó micrografías de 

c6lulas de rifión que mostraban una asimetría marcada entre las e,!! 

pns de proteínas interna y externa de la membrana citoplasmática. 

Además en las membranas de mitocondría y retículo endoplásmico E!!l 

contró subestructuras globulares que hacían discontinua la capa -

do lÍpidos. 

A partir de estas observaciones hechas por Sjostrand se em

pozó a hacer énfasis en el aspecto dinámico de la estructura y -

composición de las membranas, que no solo varían de un organismo

ª otro, sino en las células de un mismo organismo que realizan di 

ferentes funciones. 

A mediados de los 60's aún los modelos de membrana propues

tos no explicaban adecuadamente la variedad en función y composi

ción de las diferentes membranas. En esta época se pusieron en -

duda los descubrimientos hechos con el micorscopio electrónico,-

debido a que los métodos que se usaban para fijar las preparacio

nes eran muy severos, y muy probablemente alteraran el arreglo mg 

lecular de la membrana. 

Fué en esta época cuando Daniel Brandon9 utilizó la técnica 

de congelación al agua fuerte. Esta técnica consiste en congelar 

las preparaciones de tejidos con nitrÓgeno líquido a temperaturas 

muy bajas, después con el microtomo se fractura la preparación. 



55 

Ooneralmente el trazo de fractura separa a la membrana de tal ~ 

nora que las superficies interna y externa se separan, exponien

do la par.te interior de la membrana que normalmente no es visi--

!Jle. 

La ventaja de esta técnica es que los tejidos ~o han sido

quimicamente tratados, por lo que se supone que las alteraciones 

astructura1es son mínirilils. 

D. Brandon ha utilizado esta técnica para examinar la es-

tructura de la membrana de diferentes tipos celulares, además de 

publicar micrografías mostrando la superficie interna y externa

do la membrana. En muchos casos Brandon ha encontrado partícu-

las globulares de unos 8.5 nm de diámetro que se encuentran emb2 

bidas en la parte interna de la membrana, y demostró que el núm2 

ro, densidad y agrupación de estas partículas varía dependiendo

del tipo celular al que pertenezca la membrana. 

En estudios recientes estas partículas globulares fueron -

tratadas con tripsina (enzima que digiere a las proteínas), mos

trando que las partículas globulares estaban compuestas por pro

teínas y constituían el puente de unión entre la capa interna y

externa de la membrana. Más aún, estudios bioquímiccs recientes 

han mostrado que ciertas glucoproteínas de la membrana se marcan 

cuando se exponen la capa interna y externa de las mismas al agcll 

te marcador. Esto indica que algunas de las moléculas de gluco-

proteínas deben pasar en línea recta al través de la membrana, y-
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sti encuentran expuestas en ambas superficies. Se piensa que alg.J! 

nnu de estas proteínas podrían ser las enzimas que participen en

loo mecanismos de transporte activo de la membrana. 

En base al descubrimiento de las partículas globulares David 

oreen y colaboradores9 propusieron el "Protein crystal model", que 

proponía que las proteínas de la membrana se polimerizaban para -

formar estructuras que consistían de dos capas de proteínas globu

lares de 3.0 a 4.0 nm de diámetro embebidas en los lípidos. Se S.J! 

pone que estas proteínas poseen regiones polares y no-polares ex-

tonsas en sus superficies, formando las regiones no-polares en al

gunas zonas enlaces hidrofóbicos con los fosfolÍpidos que las ro-

donn, y las regiones polares orientadas hacia la superficie de la

mcrnbrana. 

El "Protein crystal model", reune la mayoría de las caracte

rísticas químicas y funcionales de la membrana. La existencia de

rcgiones no-polares en la superficie de las proteínas globulares-

explica la insolubilidad de estas en solución acuosa en la ausen-

cia de detergentes. Por otro lado tanto la presencia de grupos p~ 

lares como no-polares en la superficie de estas proteínas, concueE 

da con la permeabilidad que presentan muchas membranas a las molé

culas polares. Finalmente el modelo de Green teóricamente mostra

ría una estructura tri laminar en las micrografías. Sin embargo -

aún es un modelo muy rígido. 

El modelo más aceptado en la actualidad es el propuesto por-
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s .J. Singer en 19718 • Este modelo lla111<1do del "Mosaico fluido" -

oü muy parecido en muchos aspectos al de Green, pero su estruct~ 

ra es menos rígida. Singer propone un modelo en el que las mem

~rnnas sean mosaicos de lÍpidos y proteínas (F-23) • Los lípidos 

formando una capa bimolecular en la cual las proteínas se encuen 

tran embebidas en diferentes grados de inmersión. El grado de-

interacción que existe entre los lípidos y proteínas dependerá

dc las consideraciones termodinámicas, formando la configuración 

de mínima energía para una capa delgada compuesta de moléculas-

anfipáticas, causando una máxima interacción de los grupos pola

res con el agua. En base a estas interacciones entre los lÍpi-

dos y las proteínas Singer clasifica a las proteínas de la mem-

brana como integrales y periféricas. Las proteínas integrales-

de la membrana son aquellas que presentan una porción de su mol2 

cula embebida en los lÍpidos. Todas las proteínas integrales 

que han sido estudiadas atraviezan la membrana y por lo tanto 

tienen regiones de su molécula expuestas a ambos lados de la mem 

brana. Las proteínas periféricas no se encuentran insertadas en 

la capa bimolecular de lÍpidos, y pueden presentarse a ambos la

dos de la membrana ó en uno solo de ellos. De tal manera que la 

estructura de la proteína determinará su orientación molecular y 

grado de interacción con los lípidos de la membrana. Las protcf 

nas integrales varían en tamaño y se embeben en la matriz de lÍ

pidos en diferentes grados, además tienen la capacidad de difun-
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F-23 Modelo de membrana de s. J 51n1ter ( 11171 ) • 
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dirse lateralmente por lo que la estructw:·a r.ompleta es dinámica. 

El modelo de "Mosaico fluido" puede ser usado para descri-

bir las estructuras de diferentes membranas, aunque estas difie-

ran en composición química (relación lÍpido-proteína). 

La doble capa de lípidos forma la matriz estructural y sirve como 

la barrera primaria que determina la permeabilidad de la membrana. 

En membranas con alto contenio lipídico la capa bimolecular de lf 

pides es extensa e ininterrumpida, solo ocasionalr.iente por las 

proteínas, mientras que en membranas con alto contenido protéico, 

la cantidad de lípidos es reducida y se encuentra interrumpida por 

numerosas proteínas globulares. Este modelo también explica lar~ 

lación existente entre estructura y función. Por ejer,1plo en la 

banda de mielina en la que encontramos un gran contenido de lÍpi-

dos su actividad metabólica es baja, mientras que en membranas con 

alto contenido proteínico como la citoplasmática ó de la mitocon-

dria su actividad es constante. Estas implicaciones teóricas ---

están basadas en las micrografías publicadas por Sjostrand, en las 

cuales las membranas de mitocondria presentaban un aspecto granu-

lar dado por la presencia de las proteínas globulares. 

Las células de mamíferos y algunas bacterias y ¡;rotozoarios 

están rodeadas por una cubierta de carbohidratos y proteínas lla

mada glucocalix. El glucocaliz está constituido por: 1) Las po~ 

cienes glucÍdicas de las moléculas de los cerebrósidos y ganglio

sidos de la membrana citoplaso7tática, que hacen prominencia en la-
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superficie de la membrana. 2) Las glucoproteínas. 3) Mucopoli

sncáridos ácidos. El glucocalix interviene en las funciones de

rcconocirniento molecular, antigenicidad, además de intervenir en 

los cambios del medio ambiente celular. En odontología es impo.[. 

tnnte conocerlo ya que es el medio por el cual las bacterias se

fijan a los dientes. 
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Las fW1ciones de l.a membrana son muy variadas pero su fWl

ci6n básica es l.a de controlar l.a entrada y sal.ida de materiales

en la cél.ul.a. Este paso de substancias recibe el nombre de "Tran!!_ 

porto al través de la membrana", y presenta dos aspectos: 

l.) La permeabilidad de l.a membrana. 2) Los mecanismos de transpo~ 

to. 

PERMEAfilLIDAD DE IJ\ MEMBRANA. 

Cuando habl.amos de l.a permeabil.idad de la membrana nos ref~ 

rimos a la capacidad que tiené l.a misma de ser penetrada por cier

tas substancias. Esta permeabil.idad se puede presentar a molécu-

l.as grandes y pequeñas, polares ó no-polares, hidrosol.ubles ó l.ip~ 

solubles, dependiendo del. tipo cel.ular y su fW1ción específica. 

Pero antes de adentrarnos más en el terna debemos de tomar en cuen

ta 3 aspectos esencial.es cuando hablemos de permeabilidad: 

1) cuando nos referimos a la permeabilidad de la membrana, habla-

mes exclusivamente del paso de substancias por la membrana, quedan 

do excluidos los fenómenos de endocitosis y exocitosis. 2) Debe-

mes considerar la permeabilidad de la membrana como un fenómcno--

proporcional, que nos indica el grado en que W1a substancia atra-

vieza la membrana bajo condiciones específicas. Algunas moléculas 

penetran la membrana en proporciones tan altas y con tal velocidad, 

que se dice que la membrana es completamente permeabl.e a ellas. 
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otras substancias solo la pasan en bajas proporciones y ae dice

que la membrana es solo ligeramente permeable a ellas, mientras

que otras nunca atraviezan la. rnerr.brana siendo esta impermeable a 

este tipo de substancias. De esta propiedad de la membrana, p~ 

te el concepto de "Permeabilidad selectiva", que otorga a la rnem 

brana la capacidad de seleccionar el paso de substancias hacia -

adentro y hacia afuera de la célula. 3) Al hablar de la permea

bilidad de la membrana, no nos referirnos a los mecanismos de --

transporte ya sean pasivos ó activos, sino solamente a la capaci 

dad de la misma para permitir el paso de ciertas substancias. 

DIFUSION, OSMOSIS Y PERMEABILIDAD. 

Difusión es el paso de moléculas de una zona de alta con-

cen,tración a una de baja concentración. Por ejemplo, si tenemos 

una solución de sacarosa a la que se agrega agua pura, las molé

culas de sacarosa pasarán hacia el agua recien vertida hasta que 

exista un equilibrio en la solución. Esto es explicado por la -

segunda ley de la termodinámica que nos dice, que la diferencia

de concentración en dos áreas adyacentes es improbable y por lo

tanto es una situación inestable, por lo que el sistema antes -

descrito tenderá a una posición de equilibrio con una concentra

ción de la substancia igual en las dos áreas. ¿ Pero que sucede 

si entre las zonas de diferente concentración ponemos una membrª 

na semipermeable que solo permite el paso del solvente?. 
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Entonces el solvente pasará de una zona de alta actividad termodi 

nnmica a una de baja actividad termodinámica. Dicho en otras pa

labras de una zona de baja concentración de soluto a una de alta

concentración, ya que las moléculas de soluto al asociarse con el 

agua disminuyen su actividad termodinámica, a este fenómeno le 

llamarnos Ósmosis que se define corno la difución de un solvente al 

través de cualquier membrana en respuesta a un gradiente de con-

contración. 

Por estas características la célula se comporta como un os

mómetro, y en presencia de un soluto como la sacarosa que es im-

permeable, el agua difunde de una región de alta actividad termo

dinámica hacia una región de actividad termodinámica inferior. 

La actividad osmótica de la célula es la suma de todas las activi 

dades osmóticas de los iones impermeables y las moléculas capaces 

de difundir libremente dentro de la célula. Esto incluye princi

palmente moléculas pequeñas, puesto que la concentración molar de 

las macromoléculas es muy baja. Cuando la célula se coloca en 

una concentración de sacarosa inferior a la actividad osmótica 

del interior de la célula (solución hipotónica) el agua difundira 

al interior de la célula, y viceversa cuando la célul~ se coloca

en solución de sacarosa de mayor concentración (solu~ión hipertó

nica), el agua difundirá hacia el exterior de la célula. 

La membrana citoplasmática posee permeabilidad selectiva,

esto significa que permite el paso del agua pero retarda el paso 
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de los solutes en diferentes grados. Solo algunas substancias -

como el oxígeno y bióxido de carbono, pasan por la membrana con

la misma facilidad que el agua. 

PERMEABILIDAD DE LA MEMBRANA A LOS SOLUTOS. 

La membrana citoplasmática es altamente selectiva en rela

ción a su permeabilidad con los diferentes solutos. Sin embargo, 

esta selectividad depende de inumerables factores que pueden 

afectarla, como son: Las características químicas tanto del so

luto como de la membrana, la concentración de substancias a am-

bos lados de la membrana, el grado de actividad metabólica y --

otros factores fisiológicos son los que determinan si un soluto

en particular atraviesa o no la membrana. 

Sin embargo, es posible que hagamos algunas observaciones

generales acerca del paso de solutos al través de la membrana,-

pero debemos recordar que existen muchos casos especiales en que 

estos hechos no se aplican. Las consideraciones generales son -

las siguientes: 1) Entre mayor sea la solubilidad del soluto -

en los lípidos con mayor facilidad atravesará la membrana. Esto 

no debe sorprendernos ya que uno de los constituyentes más impo,!;_ 

tantos de la membrana son los lípidos, por lo que es lógico pen

sar que existan interacciones más adecuadas entre estos y los S.Q. 

lutos. Además si consideramos que la solubilidad en lípidos de

una substancia está determinada por su estructura molecular, y -
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por ol hecho de que las substancias no-polares son más solubles-

en lípidos que las polares, podemos concluir que la membrana cit.Q 

plasmática es más permeable a las moléculas no-polares que a las

polares. 2) El paso de moléculas pequeñas es más rápido que el

do moléculas grandes de un mismo tipo. Pero es la solubilidad en 

loa lÍpidos de la molécula más que su tamaño la que determina su

grado de penetración. Por consiguiente, tenemos que una molécula 

no-polar grande pasa más rapidamente que una molécula polar pequ~ 

ña. 3) La membrana citoplasmática es más permeable a moléculas

sin carga que a moléculas cargadas. De tal manera que electroli

tos débiles (substancias que en solución dan iones con cargas pos.!. 

tivas y negativas), atraviesan la membrana citoplasmática más len

tamente que no-electrolitos de la misma dimensión, a su vez los -

electrolitos fuertes (son aquellas substancias que se disocian com 

pletamente en solución), pasan más lentamente que los electrolitos 

débiles. También tenernos que entre mayor sea la carga del ión más 

lentamente atraviesa la membrana, siendo los trivalentes los más-

lentos seguidos de los divalentes y los monovalentes. La disminu

~ión en la permeabilidad de las partículas cargadas se eht>lica fa

cilmente, ya que poseen cubiertas áe hidratación que a.1mentan su-

tamaño efectivo, además de que son menos solubles en lÍpidos que-

las moléculas sin carga. 

También cabe sañalar que la permeabilidad de la membrana es

tá influenciada por el estado fisiolÓgico de la célula y las condi. 
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ciones ambientales. Así tenemos que en células normales la per

moabilidad varía dependiendo de su estado fisiológico, Por ejem

plo, las células musculares en actividad presentan una permeabil.!. 

dad mayor a los nutrientes que las que se encuentran en reposo, y 

la estimulación de las células musculares y nerviosas aumentan su 

permeabilidad a los iones. Es un hecho que la excitabilidad de-

lns células musculares y nerviosas se encuentra estrechamente as.Q 

ciada con el paso de iones por la membrana en un fenómeno conoci

do como despolarización. 

Para finalizar debemos recordar que existen situaciones es

peciales en las que el paso de una substancia esta determinado -

por su configuración molecular ó por la presencia de ciertos gru

pos químicos en su molécula. De tal manera que el paso de estas

substancias es por medio de moléculas portadoras que se asocian-

específicamente a estos solutos. Estas moléculas portadoras se -

cree que son de tipo protéico y su actividad es parecida a la ca

tálisis enzimática, pero con la diferencia de que son menos espe

cíficas .. 

MECANISMOS DE TRANSPORTE. 

El transporte de moléculas por la membrana ocurre de dife-

rentes maneEas y mecanismos. Actualmente es muy poco lo que se-

conoce de estos mecanismos, aunque hay algunos que estan muy est,!,!_ 

diados. Sin embargo es importante señalar que el paso de molécu

las de un mismo tipo pueden usar uno ó más mecanismos dependiendo 
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do las condiciones metabólicas de la célula. 

Los mecanismos de transporte los podemos dividir en tres: 

l) Difusión pasiva. Es el paso de substancias de un lado al --

otro de la célula en favor de un gradiente de concentración, o--

eon de W1a zona de mayor concentración a una de menor concentra-

c ión. Este tipo de mecanismo de transporte se puede mantener in

definidamente mientras se mantenga el gradiente de concentración

y desaparece al disiparse este gradiente. La difusión pasiva no

involucra gasto de energía para la célula ni necesita de molécu-

laa portadoras, su capacidad do transportar moléculas dependerá -

solamente de la diferencia de concentración a ambos lados de la-

membrana, auraentando su capacidad proporcionalmente a la diferen

cia de concentraciones. 

Este mecanismo puede ser mantenido para los nutrientes por 

la célula en un estado fisiolÓgico Óptimo. Esto so lleva a cabo 

por la utilización inmediata de los nutrientes que entran a la -

célula conservando bajas las concentraciones intracelulares de -

nutrientes, preservando el gradiente de concentración y permitjC!}_ 

do el paso continuo de los mismos. Igualmente sucede con los pr.Q 

duetos de desecho que al ser expulsados por la célula son removi

dos constantemente del medio ambiente celular manteniendo sus con 

centracionos extracelulares bajas conservando el gradiente de con 

ccntración. 

Es evidente que moléculas como el agua, bióxido de carbono, 
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urea y otras muchas utilizan este sistema como n~canismo de tran.!! 

porte. Hipotéticamente estas moléculas se disuelven en los lípi

doa de la membrana y la atraviesan facilmente. Desafortunadamen

te esto no se puede aplicar en el caso del agua, ya que es impos.!_ 

ble que esta se disuelva en los lÍpidos. Para resolver este pro

blema se han postulado la existencia de poros de o.a a 1.0 nm de

<linmetro que permitirían el paso del agua y de otras moléculas P.!:1. 

qucflas. Pero esta hipótesis no se ha podido comprobar cientific-ª. 

monte y lo único que se puede concluir hasta la fecha es que si-

existen poros en la membrana citoplasmática la única molécula que 

los atraviesa es el agua. 

2) Difusión facilitada. 

Este tipo de mecanismo de transporte es utilizado por mol~ 

culas como la glucosa y algunos aminoácidos, que al ser poco lip.Q 

solubles necesitan de moléculas portadoras que aceleren su paso-

por la membrana citoplamática. Al igual que la difución pasiva-

depende de un gradiente de concentración, pero a diferencia de la 

anterior este gradie.~te solo la afecta hasta cierto límite. Este 

límite se marca cuando todas las moléculas portadoras encargadas

del paso de los solutos están en actividad y por lo ta.~to la cap-ª 

cidad de transporte no aumenta, atlllque la diferencia de concentr-ª 

ción entre el interior y el exterior de la célula aumente. 

Este tipo de mecanismo de transporte no requiere de energía meta

bólica la molécula portadora solo facilita la entrada de los sol.!,! 
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tos, y siempre se activa en presencia de un gradiente de concen-

traci6n que por si mismo implica el uso de energía potencial. 

3) Transporte activo. 

El transporte activo a diferencia de los otros mecanismos de 

transporte presenta dos características muy importantes: l.- El-

transporte activo lleva a las moléculas que transporta contra un -

gradiente de concentración. 2.- El transporte activo solo se re~ 

liza con la utilización de energía proveniente de la célula, gene

ralmente en forma de ATP (adenosin trifosfato) • 

Aunque aparentemente las diferencias que existen entre el -

transporte activo y la difusión facilitada son enormes, experimen

talmente es sumamente dificil establecer la diferencia entre uno y 

otro mecanismo de transporte. Por ejemplo, si nos referimos a la

primera característica representativa del transporte activo, para

saber si el paso de una substancia va en contra de un gradiente de 

concentración, debemos conocer el comportamiento de las moléculas

al penetrar en el interior de la célula, debido a que solo las mo

léculas que se encuentran en forma libre en la fase acuosa del ci

toplasma son osmóticamente activas. Conocer este comportamiento-

de las moléculas es muy difícil ya que depende del estado fisioló

gico de la célula, tenemos el caso de moléculas como la glucosa -

que al entrar en la célula se unen rapidamente para formar glucóg~ 

no, o en el caso del fosfato que al entrar en la célula se precipi 

ta formando fosfato de magnesio, por lo que el fosfato y la gluco-
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sn quedan de esta manera combinados perdiendo su actividad osmóti 

ca y manteniendo su concentración intracelular baja, conservándo

se el gradiente de concentración. 

Generalmente cuando una substancia entra a la célula puede 

so9uir los siguientes comportamientos: 

l) Se combina con otra substancia para formar compuestos insolu

bles. 

2) Se combina en sitios específicos de la membrana. 

3) Se disuelve en los lípidos y por lo tanto es extraído de la-

fase acuosa del citoplasma. 

4) Puede permanecer en la fase acuosa del citoplasma en forma li 

brc. 

Con respecto a la segunda característica representativa del 

transporte activo, también es difícil demostrar si se esta utili

zando energía en el mecanismo de transporte. Generalmente se han 

utilizado venenos (como el cianuro) , en la experimentacion para-

frenar de esta manera la producción de ATP. Se decía que los so

lutos que se vieran afectados en su transporte por la membrana, -

se debía a que el mecanismos que utilizaban era el transporte ac

tivo, ya que al inhibirse la producción de ATP era imposible que

funcionara este mecanismo. 

Actualmente se piensa que estos venenos afectan más a nivel 

de la membrana citoplasrnática cambiando sus características fisi

coquírnicas y por lo tanto modificando su permeabilidad, que inhi-
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bir la producción de ATP, debido a que el transporte activo se

puede llevar al cabo con otros componentes de la célula que ta~ 

bién son compuestos de alta energía independientes del ATP. 

Por lo expuesto anteriormente es obvio que las dificulta-

des para el estudio y experimentación de los mecanismos de tran& 

porte son muy grandes. Sin embargo, ya se han hecho estudios -

muy cuidadosos sobre el tema para determinar si el paso de cier

tas substancias es por mecanismos de transporte activo o pasivo. 

Actualmente se han encontrado experimentalmente que el transpor

te activo al igual que la difusión facilitada necesitan de molé

culas portadoras. Por consiguiente además de ir contra un gra-

diente de concentración y usar energía metabólica debe presentar 

las siguientes características: 

l) El transporte activo depende de la estructura y configura--

ciÓn de la molécula que será transportada (molécula permeante) • 

2) El transporte puede ser bloqueado por compuestos que poscan

características similares a las de la molécula permeante, compi

tiendo por el uso de las moléculas portadoras. 

3) La capacidad de transporte es estrictamente proporcional a-

la cantidad de moléculas portadoras presentes, y no e. la concen

tración de la molécula pcrmeantc puesto que esta alcanza un gra

do máximo ó tope cuando todas las moléculas portaüoras se cncucn 

tran en función. 

Hoy en día los investigadores están tratando de aislar las-
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mol6culas portadoras, las cuales empezaron a ser estudiadas de una 

manera profunda en 1950. En este afio los genetistas en experimen

too con bacterias descubrieron una cepa mutante de E. Coli que era 

incnpaz de transportar los B galactósidos al través de la membrana 

dontro de la célula. A partir de esta observación concluyeron que 

cato fenómeno se debía a que no podían sintetizar la proteína en-

cargada del mecanismo de transporte a la que llamaron permeasa. 

subsecuentemente Eugene Kennedy y c. F. Fox9 aislaron de las cepas 

normales de E. Coli .una proteína que aparentemente estaba relacio

nada con el transporte de B galactósidos por la membrana y la lla

maron proteína M (membrana) • También encontraron que esta proteí

na no estaba presente en las cepas mutantes antes mencionadas, y-

concluyeron que la proteína M era la encargada del transporte de-

los B galactósidos. 

Estudios recientes han mostrado que existen también otras 

proteínas relacionadas con el transporte de moléculas, de donde se 

ha concluido que estas moléculas portadoras son de tipo protéico. 

También se han hecho estudios e hipótesis presentando modelos que

e.~pliquen el mecanismo de estas moléculas portadoras, los modelos

más aceptados son los siguientes: 

1.- El primer modelo postula que las moléculas portadoras cambian

su configuración cuando se combinan con la molécula permeante que

será transportada. Resultando de este carnhio en la configuración

de la molécula portadora el paso de la molécula perrneante por la--
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membrana. Esta idea no es nueva y ya se !la demostrado que estos 

cambios suceden durante la catálisis enzimática. 

2.- El segundo modelo sugiere que las moléculas portadoras po---

aeen un diámetro aproximadamente igual al grosor de la membrana, 

y al unirse la r:iolécula portadora con la permeante se forma un --

complejo portador substrato que da un giro de 180º. 

3.- El tercer modelo considera que el mecanismo de transporte por 

la membrana citoplasmática es por medio de una pequefia molécula--

portadora, que una vez unida a la molécula permeante se, difunde-
' 

hacia el interior de la célula liberando la molécula permenate --

del otro lado de la membrana. 

Lo importante que debemos de recordar acerca del transporte 

activo, es que existe, aunque la técnica no esté lo su[icientemeu 

te avanzada para estudiarlo correctamente, independientemente de-

los medelos antes descritos los cuales no han podido ser co.npro~ 

dos cientificamente. 

Sin embargo, existe un mecanismo que se conoce como la 11 Bom 

ba de sodio y potasio", que además de ser un mecanismo de trans--

porte activo ha sido estudiado extensamente. Este mecanismo es -

el encargado de regular las concentraciones intracelnlares de los 

iones sodio (Na+) y potasio (K+), r.1anteniendo alta la concentra--

ción de iones potasio dentro de la célula y baja la concentración 

de los iones sodio, 

Aunque no está comprendida completamente la función de este 
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mecanismo, lo que se sabe es que la célula gasta i.tna tercera par

te de su producción de ATP en mantenerlo funcionando. 

También sabemos que el ión potasio es indispensable para--

man tener la actividad de muchos sistemas enzimáticos dentro de la 

célula, además de intervenir en la síntesis de proteínas por lo-

que juega un papel indispensable en el metabolismo celular. 

Esta concentración diferente de iones inorgánicos a ambos-

lados de la membrana citoplasmática pone en juego otro factor, d!l_ 

bido a que los iones llevan consigo una carga eléctrica, lo que-

produce una diferencia de potencial eléctrico entre ambos lados-

de la membrana (que en las fibras musculares es de 85 mv), y en-

estas condiciones el líquido tisular es más positivo que el lado

citoplasmático, esto es posible por las propiedades dieléctricas

de los lÍpidos de la membrana. Esta diferencia de potencial es-

la que permite la conducción de los impulsos a las células nervi.Q 

sas y musculares, esta propiedad se conoce como excitabilidad --

eléctrica. También se ha demostrado que al mantener una concen-

tración mayor de sodio en el exterior favorece a la célula, ya--

que se ha comprobado experimentalmente que se aprovecha la ener-

gía del gradiente creado al llevar una molécula de glucosa junto

con las moléculas de sodio asociándolas a la misma molécula port~ 

dora, lo que de ésta manera da lugar a la introducción de glucosa 

dentro de la célula sin un aparente gasto de energía, este fenÓm!l_ 

no se ha observado también con el transporte de algunos aminoáci-
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do11. 

Los primeros estudios realizados de la "Bomba de sodio y P.Q 

taaio" fueron hechos por Harris34 en 1950, que observó que los f~ 

n6mcnos de expulsión de iones sodio y la acumulación de iones po

taaio estaban relacionados, Subsecuenternente Glynn y Post9 estu

dJ.aron los procesos de acumulación y de expulsión de iones por 

eritrocitos, que experimentalmente fueron incubados a 2ºC obser-

vnndose que aceptaban el sodio y perdían el potasio, y que al ser 

rogrosados a la temperatura corporal (37ºC) recobraban su función 

normal al expulsar sodio y acumular potasio. También demostraron 

quo reduciendo la concentración exterior de potasio a la vez se -

reducía la expulsión de sodio. La estequiometría exacta del in--

tercambio fué dilucidada por estos investigadores que calcularon-

que era de tres sodios expulsados por w1 potasio acumulado. 

En 1957 J. Skou34 descubrió una enzima que era capaz do hi

drolizar el ATP en ADP y un fosfato inorgánico, cuando se encontrB 

ba en la presencia de sodio, potasio, y magnesio, Esta enzima fué 

llar.iada sodio-potasio ATPasa (Na+ - K+ ATPasa), y su identifica--

ción permitió a Skou concluir que era de esta reacción exergónica

de donde se obtenía la energía para el funcionamiento de la "Bomba 

de sodio y potasio". Junto con el descubrimiento de Skou estudios 

realizados por Sen y Post 34 han demostrado que: 

1) La sodio-potasio ATPasa está ~sociada con la membrana citoplas

mática que transporta activamente sodio y potasio. 
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2) Que existe una actividad mayor de la sodio-potasio ATPasa en-

c6lulas que bombean mayor cantidad de sodio y potasio, que las c~ 

lulas en las que el bombeo es menor, 

3) Que la hidrólisis del ATP y el transporte del sodio y el pota

uio están estrechamente relacionados, y que la reacción de hidró

lisis del ATP no se lleva al cabo a menos que haya transporte de

sodio y potasio. 

4) Que tanto la sodio-potasio ATPasa como el funcionamiento de la 

bomba son inhibidos en la misma proporción con el uso de venenos

como la oubaina. 

Por lo que se concluye que la hidrólisis de ATP por la so-

dio-potasio ATPasa y la reacción exergónica que se produce, es la 

encargada del transporte de potasio dentro de la célula y la ex-

pulsión de sodio, 

Otros experimentos han demostrado que los iones de sodio no 

son transportados a menos que sean localizados en un medio acuoso 

dentro de la célula, y que el potasio no es transportado sino se

encuentra en un medio acuoso alrededor de la célula. Además se-

han hecho estudios que revelan que la sodio-potasio ATPasa solo -

puede utilizar el ATP que se encuentra dentro de la célula. 

También se ha comprobado la sodio-potasio ATPasa y por lo tanto-

la "Bomba de sodio y potasio" solo es bloqueada cuando la oubaina 

se encuentra en el exterior de la célula. oe lo anterior podemos 

concluir que la sodio-potasio ATPasa está localizada en la membr~ 
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nn citoplasmática de tal manera que solo es accesible al potasio 

y ln oubaina de W1 lado y al sodio y ATP del otro lado. 

En recientes experimentos se ha encontrado que la reacción 

producida por la sodio-potasio ATPasa se divide en dos pasos: 

1) El primer paso requiere de la presencia de los iones de so--

clic y magnesio formando un complejo portador de alta energía, -

debido a la fosforilación de la enzima. 

o 
Mg++ 11 A'l'[> +ENZIMA _____________ ENZU1'\--vP--OH + ADP 

(ATPasa) 1 
bH 

2) El segundo paso de la reacción consiste en la desfosforila-

ción de la enzima en presencia de potasio. 

ADP + + ENZIMA + 

Actualmente se han aislado de la membrana citoplasmática-

de diferentes tipos celulares la sodio-potasio ATPasa, y se ha 

descubierto que consiste de dos subunidades: Una unidad cata-

lítica con W1 peso molecular de 97,000 y una gluc,eproteína con 

un peso molecular de 55,000. La unidad mayor es la parte ac·-
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tiva de la enzima, su función es el transporta de los iones al -

través de la membrana citoplasmática. La función de la glucopr.Q 

to!na es desconocida. 

El modelo más aceptado de la "bomba de sodio y potasio", -

lo vemos en la F-24. Se considera que la sodio-potasio ATPasa -

se cncuem:ra dentro de la membrana citoplasmática en dos config_!! 

raciones distintas, dependiendo de si está o no fosforilada la -

enzima. Se ha postulado que la configuración de la enzima dcs-

fosfori lada es tal (1) , que los sitios de unión específicos para 

\ el sodio se encuentran frente al citoplasma. La unión de los iQ 

nea sodio con la enzima es seguida de la fosforilación de la en

zima por el ATP intracelular. Una vez fosforilada la enzima ca.!!! 

bia su configuración (2) • Este cambio en la configuración en la 

enzima de (1) a (2), provoca el bombeo de los iones sodio hacia

el exterior de la célula. Una vez realizado el paso de los io-

ncs la enzima adquiere una nueva configuración (3), presentando-

ahora sitios específicos para la captación de iones potasio en-

la superficie externa de la membrana citoplasmática. Después de 

la WliÓn de los iones potasio con la enzima, esta se Ucsfosforila 

perdiendo su ATP (4) , regresando la enzima a su configuración pri 

maria (5) . El resultado de esta conversión produce el bombeo de

los iones de potasio hacia el interior de la célula, completando

se de esta manera el ciclo. 
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[UNCIONES COMPLEMENTARIAS DE LA MEMBIU\NA CITOPLASMATICA, 

La función principal de la membrana citoplasmática de las

cólulas eucarióticas, es la de mantener la integridad do las mi~ 

mns formando una bar.rera selectiva entre la célula y su medio ª!!! 

bionte. 

•sin embargo, en los diferentes tipos celulares la membrana 

también participa de otras maneras. Por ejemplo, en lugar de -

formar una capa uniforme alrededor de la célula, puede aumentar

su superficie formando estructuras especializadas. En las célu

las cuya principal función es la absorción de materiales del mo

dio ambiente, como las que recubren la superficie interna de los 

intestinos. Estas células poseen membranas citoplasmáticas que

se doblan produciendo numerosas proyecciones en la superficie -

qua se conocen con el nombre de microvollosidades. Estas proye~ 

cienes de apariencia cilíndrica en conjunto se conocen como bor

do de cepillo, y aumentan en forma considerable la superficie de 

absorción de las células intestinales, por el aumento del área -

de contacto con el medio ambiente. 

Además de formar estructuras permanentes como las microve

llosidades, la membrana citoplasmática de muchos tipos celulares 

ha mostrado la capacidad de formar pequeñas depresiones tempora

les (invaginaciones) , así como proyecciónes en la superficie ex

terna de la célula. Estas estructuras tienen la apariencia de-

sacos abiertos de un lado y so han observado claramente con el -
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microscopio electrónico. Estudios numerosos han mostrado que la 

c6lula forma estas estructuras para el transporte de materiales

h11cia el interior y exterior de la célula. Las micrografías con 

al microscopio electrónico muestran que el material del medio am 

bionte celular es atrapado dentro de las vesículas formadas por -

ln membrana citoplasmática, cuando el extremo abierto de la vesi 

culn se cierra por la fusión de la membrana sobre la apertura. 

Eote proceso mediante el cual es transportado material del medio 

ambiente celular hacia el interior de la célula es llamado endoci 

toois. Cuando el material transportado es de tipo líquido, cent~ 

niondo moléculas orgánicas, ú otras substancias nutritivas en so

lución, el fenómeno es conocido como pinocitosis, y las vesículas 

formadas por la membrana se les da el nombre de ve;;ículas pinocí

ticas ó pinosomas. En algunos tipos celulares como en los macró

fugos, ó en las amibas el material que es transportado hacia el-

interior de la célula es en forma de partículas. A este proceso

sc le conoce como fagocitosis y las vesículas formadas se conocen 

como vesículas fagocíticas ó fagosomas. 

Las vesículas endocíticas una vez dentro de la célula pue-

den fusionarse con un lisosoma y formar un lisosoma secundario ó

vacuola digestiva. Las enzimas dentro del lisosoma pasan a la v~ 

sícula endocítica e hidrolizan (digieren) el material transporta

do en la vesícula, formando moléculas orgánicas pequeñas que se -

difunden por la membrana de la vacuola digestiva hacia el cito---
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plnsma. Los residuos de esta hidrólisis junto con la vacuola son 

üoaechados de la célula mediante un proceso conocido como exocit2 

ois, Este proceso es esencialmente el mismo que en la endocito-

ais pero al revés, las vesículas se integran a la membrana y se-

nbren en la superficie externa libe:ando los productos de desecho 

hncia el medio ambiente celular. Este proceso también es utiliz.!l_ 

ao·por la célula para la secreción de hormonas y diversos produc

tos celulares. 

La membrana citoplasmática también interviene en los meca-

nismos de unión entre las células que forman un tejido en los ani 

males multicelulares. En la mayoría de los casos en la adhesión

colular que existe entre las membranas citoplasmáticas de dos cé

lulas adyacentes, hay una separación de unos 10 a 20 nm. 

A este tipo de unión entre dos células adyacentes se le co

noce con el nombre de uniones ocluyentes ó uniones estrechas. El 

espacio que existe entre las dos membranas se encuentra ocupado-

por un material de tipo coloidal amorfo, que es referido por alg~ 

nos autores como cemento celular. Entre las dos membranas adya-

centes, existen regiones localizadas en las que se aprecia un ca~ 

bio ó diferenciación en la estructura. Se cree que e~tas regio-

nos son sitios especializados donde la unión de las dos membranas 

es más estrecha y más permanente que la que existe para las unio

nes intermedias. 

La más compleja de estas estructuras recibe el nombre de dee 
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mosoma. Esta estructura es facilmente detectable, pués hay un en 

grosnmiento de las dos membranas adyacentes, existiendo un espa-

cio intercelular de unos 20 a 50 nm que se encuentra ocupado por

un mnterial denso a los electrones que forma una capa en medio -

del espacio intercelular. También presenta filamentos citoplas~ 

ticou muy delgados que se proyectan del lado citoplasmático de la 

membrana engrosada hacia el citoplasma. 

En otros casos las membranas adyacentes parecen fusionarse

en una parte de su superficie de tal manera que no existe un esp~ 

cio intercelular detectable. Este tipo de estructura se conoce-

como unión adherente, y existe evidencia que por esta estructura

ocurrc intercambio de material intracelular, entro las dos célu-

las que la conforman. 

Para finalizar cabe sañalar que la membrana citoplasrnática

en células eucarióticas posee sitios receptores a los que se unen 

ciertas hormonas, fármacos, y diversos tipos de substancias. 

Estos sitios receptores son específicos para cada substancia y su 

unión con esta es por medio de reacciones f isicoquímicas específi 

cas corno las que ocurren entre una enzima y su substrato. En el

caso de las hormonas lo interesante es que no necesitan entrar a

la célula para ejercer su función, sino que esta se realiza con -

la sola unión con el receptor, esto sucede también con algunos -

fármacos. 
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SUMARIO 

La composición molecular de la membrana citoplasrnática con. 

sioto de lípidos, proteínas y en la mayoría de los casos de car

bohidratos e'.1 forma de glucolípidos y glucoproteínas. La propo,J;, 

ci6n en que se encuentran estas moléculas, tanto corno su arreglo 

molecular varía de un tipo celular a otro. 

El arreglo fisicoquímico que presentan estas moléculas es

lo que va a determinar la estructura de la membrana. Hasta nue.§_ 

treo días los conocimientos que tenernos de esta estructura son -

los oiguientes: l) Los lípidos y proteínas de la membrana se -

unen por medio de fuerzas electrostáticas y enlaces hidrofóbicos. 

2) La organización precisa de esta estructura no está muy bien

comprendida, pero sabemos que varía dependiendo de la proporción 

de sus componentes y de su función. 3) La tendencia natural de 

los fosfolípidos para formar micelas y capas bimoloculares sugi~ 

re que este tipo de comportamiento es el que determina la organi 

zación de los lípidos en la membrana. 4) cualquiera que sea el 

arreglo molecular de los lípidos las características de permeabi 

lidad de la membrana, pueden ser explicadas por la presencia de-

una barrera lipídica. 5) Las proteínas de la membraua realizan 

funciones específicas como moléculas portadoras, sitios recepto

res, r.1oléculas de reconocimiento (glucoproteínas) y en forma de

onzimas en las reacciones que involucran una transferencia do -

cncrg ía. 
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La principal función de la membrana es controlar la entra

da y salida de materiales en la célula, Este paso de materiales 

recibe el. nombre de "Transporte al través de la membrana", y prs 

aunta dos aspectos: 

l) PERMEABILIDAD DE LA MEMBRANA. Es la capacidad que tiene la

ntcmbrana de ser penetrada por ciertas substancias. Esta capaci

dad no es al azar y presenta una selectividad que conocemos como 

"permoabil.idad selectiva". Por lo que las moléculas de lÍpidos, 

lns no-polares, junto con moléculas como el agua, oxígeno, bióxi 

do de carbono y urca atraviezan la membrana facilmente; mientras 

que las moléculas polares, hidrosolubles y los electrolitos fue!:_ 

tos es muy difícil que penetren la membrana. 

2) MECANISMOS DE TRANSPORTE. Los podemos dividir en tres: 

1,- Difusión pasiva. Es el paso de una substancia de un lado al 

otro de la membrana en favor de un gradiente de concentración. 

Este mecanismo es usado por las moléculas del agua, oxígeno, -

bióxido de carbono, urea, así como para la entrada de nutrientes 

y salida de los productos de desecho. 2.- Difusión facilitada. 

Es el paso de substancias al través de la membrana en favor de-

un gradiente de concentración pero con la utilización de molécu

las portadoras. La principal característica de este mecanismo-

es que alcanza un límite en su capacidad de transportar substan

cias, y esto sucede cuando todas las moléculas portadoras están

ocupadas. Este tipo de transporte es utilizado por la glucosa y 
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algunos aminoácidos. 3.- Transporte activo. Este tipo de tran~ 

porte presenta tres características: a) El transporte de molé

culas se realiza contra un gradiente de concentración. b) El-

trnnsporte necesita de la utilización de energía de la célula pª 

ra poderse llevar al cabo, esta energía es generalmente en forma 

do ATP. e) Este tipo de transporte necesita de moléculas portª 

doras. Estas moléculas portadoras son de tipo protéico y son e~ 

pacíficas para cada soluto. El ejemplo más estudiado da trans-

porte activo es la "Bomba de sodio y potasio", que por medio de

la sodio-potasio ATPasa transporta sodio hacia al exterior y po

tasio hacia el interior de la célula contra un gradiente de con

centración y mediante la utilización de ATP. 

La membrana citoplasmática participa también haciendo posi 

ble la unión que existe entre las células de un tejido, y lo ha

ce por medio de estructuras especializadas como son la "unión o

cluyente", la "lllliÓn adherente" y el desmosor.i.a. También es la-

encargada de la formación de los pinosomas y fagosomas que pcrm.!_ 

ten la realizaci,ón de los fenÓ;:ienos de endocitosis y exocitosis. 

Finalmente, en algunos tipos celulares es la encargada de la fo.i;: 

mación de estructuras especializadas permanentes cor,10 son las mi 

crovellosidades, y los receptores hormonales. 
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CONCLUSIONES 

El estudio de la membrana citoplasmática es muy importante 

pu6o es el punto de partida para el estudio de las ciencias bási 

cno que se imparten en nuestra carrera. De las cuales las más-

importantes son las siguientes: 

FISIOIDGIA 

Para el estudio tanto de la fisiología celular como humana 

es básico conocer las propiedades de la membrana parn entender: 

La f\mción hormonal (receptores hormonales}, la transnúsión del 

impulso nervioso y actividad muscular (excitabilidad eléctrica) , 

intercambio de gases como el oxígeno y el bióxido de carbono, -

absorción de nutrientes y expulsión de productos de desecho 

(permeabilidad de la membrana) , control de la concentración de

iones intracelulares (mecanismos de transporte}, actividad inrnR 

nológica (glucoproteínas de la membrana), función de los macró

fagos (endocitosis) , metabolismo celular (formación de la vacu2 

la digestiva} , excresión de hormonas y otras substancias (exoci 

tesis), etc. 

IUSTOLOGIA. 

Con la histología su relación es obvia, ya que son las c~ 

lulas las unidades que forman los tejidos y esta formación de -

tejidos solo es posible por medio de estructuras especializadas 
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ae la membrana como las "uniones ocluyentes", y las "Uniones ad

herentes". También es la membrana la que les da a las células-

sus características externas que se encuentran intimamente liga

das a su función, por ejemplo formando estructuras especializadas 

como las dentritas, microvellosidades, receptores hormonales, etc. 

V{l'.l'OLOGIA CELULAR. 

Es la membrana citoplasmática la primer estructura donde se 

obuervan los cambios o signos de una alteración celular, Esto 

puode suceder de dos maneras: 1) Produciéndose una discontinui-

dnd o ruptura de la membrana, que desencadena el proceso inflama

tor lo. 2) Por una modificación en sus funciones que generalmen

te afecta el control de las concentraciones de iones intracelula

roo, alterándose de esta manera toda su actividad metabólica. 

También se sospecha que una de las posibles causas del cancer sea 

w1 cambio en las propiedades de.reconocimiento celular de la mem

brana citoplasmática. 

FARMACOLOGIA. 

El desarrollo científico de la terapéutica farmacolÓgica -

está intimamente relacionado con los conocimientos de las propie

dades de la membrana. Ya que si no conociéramos sus característi 

cas de permeabilidad y mecanismos de transporte, sería imposiblc

saber si un fármaco sería o no absorbido por la célula, e imprad~ 

cible su paso al través del organismo. 
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BIOQUIMICA, 

Es mediante el estudio de la bioquímica de la membrana que 

so han resuelto problemas y se ha impulsado la investigación en -

otras áreas, como ejemplo mencionaremos dos; 1) Teoría de la -

Evolución, Fué por el estudio del comportamiento de los fosfolí

piüos en un medio acuoso con la formación espontánea de micelas y 

su asociación con proteínas hidrosolubles, que la teoría de la -

evolución tuvo las bases científicas para postular la aparición-

de las primeras membranas, que sería el primer paso para la far~ 

ción de un ser viviente, 2) Odontología Preventiva, Fué estu-

diando el glucocalix de las membranas de bacterias que se descu-

brió que era el medio de unión que utilizaban las mismas para ad

herirse a las superficies dentarias, Este descubrimiento es muy

importante ya que actualmente se están buscando los métodos para

inhibir la producción del glucocalix, sin el cual las bacterias-

pierden su actividad patogénica6 • 

Pa.ra finalizar hay que sei'ialar que la membrana celular es-

objeto de profundo estudio para los investigadores contemporáneos, 

ya que es la clave para el entendimiento de procesos como la repr~ 

ducción, crecimiento y diferenciación celular, metabolismo celular, 

envejecimiento celular y su evolución; que juntos son la explica-

ción de la existencia de la vida en el universo y sus perspectivas. 

La respuesta a estas preguntas la da Chung Tzu (300 afies A. 

e,). "La cooperación armónica de todos los seres se originó, no--
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de las Órdenes de una autoridad superior externa a ellos mismos, 

sino del hecho de que todos ellos fueron partes de una jerarquía 

de conjuntos, formando un patrón cósmico y lo que obedecieron--

fueron los dictados internos de sus propias naturalezas" 
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