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Resumen 

Las aldehído deshidrogenasas (ALDHs) se encuentran involucradas en la 

desintoxicación de aldehídos endógenamente generados en varias enfermedades 

que involucran un incremento en el estrés oxidante. Se ha determinado que las 

ALDHs tetraméricas utilizan sólo dos de sus cuatro  sitios activos (reactividad de la 

mitad de los sitios), pero la razón mecanística de esta característica en las 

enzimas tetraméricas permanece aún desconocida. En este trabajo, ALDH1A1 

(enzima tetramérica) fue dimerizada con el fin de estudiar la correlación entre la 

estructura oligomérica de la enzima y la presencia de la reactividad de la mitad de 

los sitios. Dímeros estables fueron generados a partir de ALDH1A1 mediante la 

fusión de la proteína GFP en el C-terminal de la proteína. El sitio activo de la 

enzima fue modificado de manera indirecta por esta mutación y esto se reflejó en 

el cambio de la especificidad por sus sustratos. Algunas propiedades cinéticas de 

la enzima mutante (ALDH1A1-HDS-GFP) semejaron a las propiedades de ALDH3 

(dímerica), por ejemplo, la enzima mutante no mostró la presencia del “burst”  y 

fue menos sensible a la acción de moduladores específicos de la actividad. De 

manera interesante, esta mutante mostró mejor actividad con malondialdehído y 

acroleína y fue más resistente a la inactivación por estos compuestos, comparada 

con la enzima silvestre.  Por otro lado, también se observó que el perfil cinético de 

la mutante presentó dos componentes hiperbólicos cuando se ensayaron los 

sustratos, revelando dos sitios activos con diferentes afinidades. Esto último indica 

que la mutante ALDH1A1-HDS-GFP cuenta con reactividad de sitio completo, 

sugiriendo que la estructura oligomérica es importante para determinar la 

reactividad de la mitad de los sitios. 
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Abstract 

Aldehyde dehydrogenases (ALDHs) are involved in the detoxification of aldehydes 

endogenously generated in several diseases involving an increment in oxidative 

stress. It has been determined that tetrameric ALDHs work only with two of their 

four active sites (half site reactivity), but the mechanistic reason for this 

characteristic of tetrameric ALDHs remains unknown. In this work, ALDH1A1 was 

dimerized in order to study the correlation of the oligomeric structure of the enzyme 

with the presence of half of the sites reactivity. Stable dimers from ALDH1A1 were 

generated by the fusion of GFP in the C-terminus of the protein. The active site of 

the enzyme seemed to be modified by the mutation, with respect to substrate 

specificity. Some kinetic properties of the mutant resembled those of ALDH3A1 in 

that the fusion dimer did not show the burst phase and was less sensitive to the 

action of specific modulators of the activity. Interestingly, this mutant showed better 

activity with malondialdehyde and acrolein and was resistant to inactivation by 

these compounds. The kinetic profile of the mutant showed two hyperbolic 

components when the substrates were varied, revealing two active sites with 

different affinities. The ALDH1A1-GFP dimeric mutant showed full site reactivity, 

suggesting that the oligomeric structure is important to determine the half-site 

reactivity 
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Contenido. 

Esta tesis se encuentra dividida en 12 capítulos. En el capítulo 1 se describen 

generalidades acerca de la formación de diferentes aldehídos con implicaciones 

toxicas a nivel celular. Los capítulos 2 al 4 contienen información detallada acerca 

de la función y estructura de diferentes isoformas de aldehído deshidrogenasas, 

mecanismo de reacción, parámetros cinéticos reportados y su participación en 

diferentes padecimientos que involucran la generación de estrés oxidante; 

mientras que los capítulos 5 a 7 incluyen justificación, hipótesis, objetivos y 

estrategia experimental. En los capítulos 8 y 9 se muestran los resultados del 

proyecto central que se refiere a la relación que existe entre la reactividad de la 

mitad de los sitios en ALDH1A1 con el estado de oligomerización (Yoval-Sánchez, 

B., 2013); mientras que en el capítulo 10 se expone la relevancia de las diferentes 

ALDHs en la desintoxicación de aldehídos producto de la lipoperoxidación, así 

como la descripción de los diferentes residuos que podrían ser clave en la 

protección de estas enzimas ante estos compuestos altamente tóxicos (Yoval-

Sánchez, B., 2012). Finalmente en el capítulo 11 se reporta la participación de 

estas enzimas en el metabolismo del etanol en el protista Euglena gracilis, 

evidenciando así la importancia de estas enzimas no sólo en el metabolismo de 

organismos superiores sino también en organismos unicelulares (Yoval-Sánchez, 

B. 2011).  En el capítulo 12 se incluyen las referencias. 
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Abreviaturas 

 

ALDH1A1                                     Aldehído deshidrogenasa humana clase 1. 

ALDH2                                          Aldehído deshidrogenasa humana clase 2. 

ALDH3A1                                     Aldehído deshidrogenasa humana clase 3. 

ALDH1A1-D80G/S82A                 mutante de aldehído deshidrogenasa clase 1   

                                                     con cambios en D80G y S82A. 

GFP                                              proteína verde fluorescente. 

ALDH1A1-D80G/S82A-GFP        fusión de la mutante ALDH1A1-D80G/S82A con 

                                                     GFP. 

4-HNE                                           4-hidroxi-2-nonenal. 

MDA                                             Malondialdehído. 

MAO                                             Monoaminooxidasa. 

DOPAL                                         3-4, Dihidroxifenilacetaldehído. 

DOPAC                                         3-4, Dihidroxifenilacético. 

AD                                                Alzheimer disease (Enfermedad de alzheimer). 

NASH                                           Esteatohepatitis no alcohólica. 

LPO                                              Lipoperoxidación 

PAHs                                            Hidrocarburos policíclicos. 

XREs                                            Elementos de respuesta a xenobióticos. 
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1. Generación de aldehídos tóxicos.  

Los aldehídos son especies generadas durante numerosos procesos fisiológicos a 

partir de una amplia variedad de precursores endógenos y exógenos. Son 

compuestos orgánicos que contienen grupos carbonilo, lo que los hace ser 

altamente reactivos y citotóxicos. Se ha estimado que el máximo consumo diario 

de aldehídos insaturados en humanos es de 5 mg/kg, mientras que el consumo 

total de aldehídos llega a ser de aproximadamente 7mg/kg [40, 41]. Los aldehídos 

se pueden dividir en 4 clases generales de carbonilos: 1) alcanales saturados, 

como formaldehído, acetaldehído y hexanal; 2) alquenales insaturados, como la 

acroleína, 4-hidroxi-2-nonenal  y crotonaldehído. Estos representan un grupo de 

aldehídos altamente reactivos que contienen dos centros electrofílicos (Fig. 1). Un 

carbono parcialmente positivo C1 o C3, en el cual las moléculas pueden sufrir un 

ataque nucleofílico. Se ha sugerido que estos aldehídos reaccionan de manera 

primaria con el grupo sulfhidrilo de la cisteína, el grupo -amino de la lisina y el 

grupo imidazol de la histidina en las proteínas, a través de una reacción de adición 

de Michael o de la formación de una base de Schiff [42-45];  3) aldehídos 

aromáticos, como benzaldehído, DOPAL y DOPEGAL y 4) dicarbonilos como el 

glioxal y el malondialdehído.  
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Estos compuestos se encuentran altamente distribuidos en la naturaleza y de 

manera ubicua en el ambiente. Varios aldehídos, incluyendo al formaldehido, 

acetaldehído y acroleína son producidos durante la combustión y están presentes 

en el smog y el humo del cigarro [42, 47]. Los escapes de los vehículos 

representan la principal fuente de contaminación del aire por aldehídos, a través 

de la emisión directa de estos y a través de la emisión de hidrocarburos, los cuales 

posteriormente derivan en aldehídos. Los aldehídos también se generan en una 

amplia cantidad de procesos industriales [48]. Una gran cantidad de aldehídos 

alifáticos y aromáticos, incluyendo el citral, benzaldehído, acetaldehído y 

formaldehido, existen de manera natural en varios alimentos, particularmente en 

frutas y vegetales, a los cuales proporcionan olor y sabor [2]. En los animales, los 

aldehídos incluyendo la acroleína, benzaldehído y hexanal, actúan como 

moléculas de comunicación y tienen roles en la atracción o defensa [50]. Los 

aldehídos también son generados como intermediarios fisiológicos durante la 

biotransformación de muchos compuestos endógenos, incluyendo lípidos, 

aminoácidos, neurotransmisores y carbohidratos. Por ejemplo, a partir de la 

peroxidación lipídica se generan más de 200 especies de aldehídos , incluyendo el 

4-HNE y MDA [51]. Aunque algunos aldehídos son esenciales para llevar a cabo 

diversos procesos biológicos normales, muchos son citotóxicos e incluso 

carcinogénicos [52]. Por ejemplo, a bajas concentraciones la acroleína puede 

inducir apoptosis por mecanismos que involucran la activación de caspasas y 

muerte mitocondrial [53-55]. Sin embargo, a concentraciones altas la acroleína 

genera muerte celular por necrosis. Este fenómeno también se ha observado para 

el HNE [56, 57]. A diferencia de los radicales libres, los aldehídos tienen una vida 
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media relativamente larga y debido a ello no sólo reaccionan en el sitio donde se 

generan, sino que pueden difundir o ser transportados a sitios lejanos de donde se 

generan [42]. Varias líneas de investigación muestran que la modificación 

oxidativa de proteínas y la subsecuente acumulación de éstas, se presenta en las 

células durante el envejecimiento, el estrés oxidante y en diferentes estados 

patológicos incluyendo enfermedades prematuras como distrofia muscular, artritis 

reumatoide y aterosclerosis [58-61]. Los compuestos más importantes que dan 

origen a la modificación de estas proteínas pueden ser representados por 

aldehídos como cetoaldehídos, 2-alquenales y 4-hidroxi-2-alquenales [42, 45, 61]. 

Estos aldehídos reactivos son considerados mediadores importantes del daño 

celular debido a su capacidad de modificar biomoléculas de manera covalente, lo 

cual puede alterar funciones celulares importantes y pueden causar mutaciones 

[42].  
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Capítulo 2.  Función y estructura de las aldehído deshidrogenasas. 

Entre algunos de los principales mecanismos de desintoxicación de aldehídos con 

los que cuenta la célula se encuentra la familia de las aldehído deshidrogenasas. 

Estas enzimas se encuentran ampliamente distribuidas tanto en bacterias como en 

humanos, son un grupo de enzimas que catalizan la conversión de una amplia 

variedad de aldehídos endógenamente y exógenamente generados a sus 

correspondientes ácidos en una reacción dependiente de NAD(P)+ [1]; al mismo 

tiempo, protegen a la célula de los efectos dañinos que estos compuestos pueden 

producir [2, 3]. Para nombrar cada gen de estas enzimas, se utiliza el símbolo 

ALDH, usado como abreviación de aldehído deshidrogenasa; seguido de un 

número arábigo que representa la familia a la cual pertenece, cuando se requiere 

se usa una letra indicando la subfamilia y un segundo número arábigo indica el 

gene individual dentro de la subfamilia [147]. A nivel de secuencia de aminoácidos, 

la aldehído deshidrogenasa humana clase 1 (ALDH1A1) y aldehído 

deshidrogenasa humana clase 2 (ALDH2), ambas tetraméricas, comparten cerca 

del 70% de identidad, mientras que con la aldehído deshidrogenasa humana clase 

3, que es un dímero (ALDH3A1), sólo comparten un 30% de identidad. Las 

primeras dos enzimas presentan una extensión de 56 aminoácidos en el N-

terminal (el tamaño del monómero de estas enzimas es de alrededor de 500 

aminoácidos con respecto a ALDH3A1. La aldehído deshidrogenasa clase 3 no 

posee esos 56 aminoácidos en el N-terminal, pero posee una extensión de 17 

aminoácidos en el extremo C-terminal (este monómero posee 453 aminoácidos), 

que interactúa con el otro monómero para formar el dímero. A pesar de estas 

diferencias en la estructura primaria, los monómeros de todas las isoenzimas 
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poseen en esencia la misma estructura tridimensional [4-6]. Por otro lado, se ha 

demostrado que el N-terminal de las ALDHs tetraméricas es importante para la 

estabilidad [7] y plegamiento [8] de la proteína. En contraste, el C-terminal de la 

proteína se extiende a través de la interfase dímero-dímero y es capaz de formar 

un ancla entre miembros de cada par de dímeros [9], por lo que parece ser 

importante para la oligomerización de la proteína en tetrámeros. Cada una de las 

isoenzimas posee tres dominios; el dominio catalítico, el dominio de unión de la 

coenzima y el dominio de oligomerización [6]. El dominio de oligomerización 

comprende tres hebras b antiparalelas, las cuales están involucradas en la 

interacción entre subunidades tanto en el dímero como en el tetrámero (Fig. 2) [5, 

12]. 

ALDH1
C302

NAD+

N-terminal

ALDH3

Dominio 
de oligomerización

Dominio 
de oligomerización

C243

S 500

Glu436

C-terminal

Figura 2. Estructura terciaria de las subunidades de las enzimas ALDH1A1 y 
ALDH3A1. (Rodríguez-Zavala and Weiner, 2000). 

NAD
+
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En cuanto a la especificidad por sustrato, ALDH1A1 y ALDH2 prefieren aldehídos 

alifáticos tales como, el acetaldehído y el propionaldehído, mientras que la 

ALDH3A1 es preferencialmente más afín por aldehídos aromáticos tal como el 

benzaldehído. La especificidad por sustrato de cada isoenzima se encuentra 

determinada por los aminoácidos que forman el túnel del sitio activo [6]. Estos 

residuos pueden ayudar a discriminar entre aldehídos aromáticos, alifáticos y otros 

[13].  

Es interesante observar que mientras los residuos de Cys se encuentran 

posicionados de manera similar en ambas enzimas, las moléculas de NAD+ tienen 

diferentes orientaciones dentro de cada isozima [13]. Las estructuras del complejo 

binario entre la enzima y el NAD+ muestran que el conjunto de aminoácidos que 

rodea al anillo de nicotinamida favorecen una conformación de la coenzima más 

expuesta en el caso de ALDH3A1, mientras que el anillo se encuentra más 

escondido en el caso de ALDH2, pues al parecer, el “core” de aminoácidos es más 

hidrofóbico lo cual puede favorecer o desfavorecer la salida del producto [13]. 
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Capítulo 3.  Mecanismo general de reacción de las ALDHs. 

La oxidación de aldehídos por estas enzimas es dependiente de NAD(P)+ e 

involucra una reacción nucleofílica del sustrato con la Cys 302 localizada en el 

sitio activo, resultando en la formación de un intermediario tiohemiacetal, seguido 

de la transferencia del hidruro al NAD+ para formar el NADH, originando un 

intermediario tioéster, que es hidrolizado a ácido carboxílico, producto de la 

reacción que involucra la activación de una molécula de H2O por la base general 

que es un residuo de glutamato adyacente (E268) (Figura 3) [14].  

+ +

+

+

H2O

Figura 3. Representación del mecanismo catalítico de las ALDHs. 
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En general, el mecanismo cinético de reacción de estas enzimas es secuencial 

ordenado [14,13]. Es decir, primero se une el NAD+ a la enzima, posteriormente se 

incorpora el aldehído, ocurre la liberación del ácido y como último paso, la 

liberación de la coenzima reducida, dejando a la enzima libre para que ocurra un 

nuevo ciclo catalítico. A pesar de que los diversos miembros de la superfamilia de 

las aldehído deshidrogenasas (ALDHs) comparten ciertas características 

específicas a nivel estructural y funcional, el paso limitante para cada una de las 

enzimas difiere: a) para ALDH1A1 el paso limitante es la liberación del NADH (k9 

en la figura 4), b) desacilación o liberación del ácido para ALDH2 (k7 en la figura 

4) y c) la transferencia del hidruro para ALDH3A1 (k5 en la figura 4) [15, 16, 13].  

E-SH + NAD+ E-SH              E-S-C-R            E-S-C-R             E-SH             E-SH + NADHk1

k2
k4

k3
k5

NAD+                 NAD+ H               NADH                NADH 

OH O 

RCO-
2

k7

k9

ALDH1

Disociación de la coenzima

ALDH2

Liberación del acetato

ALDH3

Transferencia del hidruro

O

CR - - H Liberación del acetato

Transferencia del hidruro 

Disociación de la coenzima 
reducida

 

Figura 4. Mecanismo general de reacción de las aldehído deshidrogenasas. 

El hecho de que el paso limitante se encuentre después de la formación de la 

coenzima reducida (NADH), permite que ocurra lo que se conoce como “burst” 

antes del estado estacionario. Esto es, el NADH se forma en los sitios activos en 

el primer ciclo catalítico sin ser liberado al medio, lo cual se puede determinar 

mediante la fluorescencia emitida por el NADH generado como producto de la 

reacción. Del delta de fluorescencia obtenido se puede cuantificar el número de 

sitios activos funcionales en la enzima y se ha determinado que para las enzimas 
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tetraméricas, la magnitud del “burst” antes del estado estacionario corresponde a 2 

nmoles de NADH formado por nanomol de enzima [15, 18, 19]. Esto se conoce 

como reactividad de la mitad de los sitios, característica compartida sólo por 

algunos miembros de las ALDHs [23-20-22]; ya que, de los cuatro sitios activos 

que se encuentran en las enzimas tetraméricas sólo 2 son funcionales. Esto último 

permite diferenciar entre ALDH1A1 (tetramérica) y ALDH3A1 (dimérica), pues en 

el caso de esta última, al ser el paso limitante la transferencia del hidruro (Figura 

4), el estado estacionario se alcanza de manera inmediata; esto impide cuantificar 

el número de moles de NADH generados en el primer ciclo catalítico y por ello se 

desconoce si esta enzima dimérica cuenta con reactividad de la mitad de los sitios 

o si ambos son funcionales.  Es muy interesante observar que la contribución de 

los diferentes aminoácidos no esenciales en el sitio catalítico puedan afectar de 

diferente manera los parámetros cinéticos de cada una de las isoenzimas, 

explicando así la diferencia que existe entre ellas en preferencia y afinidad por los 

sustratos así como en el paso limitante de la reacción [13].  

Con respecto a las ALDHs tetraméricas un punto clave en el mecanismo de la 

reacción y en la comunicación entre las subunidades que conforman el tetrámero 

justamente es el fenómeno de la reactividad de la mitad de los sitios y éste hasta 

la fecha ha permanecido sin explicación alguna. No se ha dilucidado si ésta 

condición se da previa a la unión de los sustratos o bien la unión del ligando afecta 

el reconocimiento de la subunidad adyacente por el sustrato. Una apropiada 

descripción para este fenómeno podría ser la cooperatividad negativa extrema. 

Esto implica que una vía de comunicación debería existir para transmitir las 
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consecuencias estructurales de la unión de los ligandos. Se cree que las 

transiciones orden-desorden en la conformación de la enzima juegan un rol clave 

en la unión de la coenzima y la catálisis [23]. 

Estudios previos, realizados en la enzima tetramérica ALDH2; al titular con NADH 

y monitorear los cambios de fluorescencia en la enzima debidos a la unión de este 

compuesto, muestran una estequiometria de 2 moléculas de NADH unidas por 

tetrámero [15]. Sin embargo, todas las estructuras cristalográficas disponibles de 

las formas tetraméricas de ALDH, muestran claramente 4 moléculas de coenzima 

unidas por tetrámero [6, 20, 5, 26]. 

En cuanto al sitio de unión del NAD+ se ha observado mediante estudios de 

cristalografía de rayos X que durante el ciclo catalítico, el anillo de nicotinamida del 

NAD+ fluctúa entre dos conformaciones: una con el anillo de nicotinamida 

extendida, que favorece la transferencia del hidruro y la otra con el anillo de 

nicotinamida contraído, la cual favorece la acción de la base general para que se 

lleve a cabo la desacilación [6,5, 7, 31]. 
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3.1 Etapas limitantes en el mecanismo de reacción de las ALDHs. 
 
 
Como se mencionó previamente, las diferentes isoenzimas de ALDH comparten el 

mismo mecanismo de reacción para la oxidación de los aldehídos (Figuras 3 y 4). 

A pesar de la similitud en sus reacciones, ALDH1A1 y ALDH2 difieren en el paso 

limitante de la reacción y pueden ser diferenciadas en función de cómo es 

afectada su velocidad máxima en presencia de iones Mg2+. En el caso de 

ALDH1A1, la etapa limitante de la reacción es la disociación de la coenzima 

reducida [32], mientras que para ALDH2 el paso limitante es la desacilación [33, 

34]. Ambas enzimas son afectadas por los iones Mg2+, pues este ion incrementa la 

velocidad de la desacilación y disminuye la velocidad de disociación de la 

coenzima reducida; no se ha observado efecto alguno del Mg2+ sobre la 

transferencia del hidruro, paso limitante de la ALDH3A1 [35]. Por lo tanto, cuando 

se ensaya la actividad de estas enzimas bajo condiciones de Vmax, el Mg2+ inhibe 

la actividad de ALDH1A1 y activa a ALDH2, lo cual ayuda a predecir cuál es su 

respectiva etapa limitante [35]. En el complejo binario enzima-NAD+, se ha 

observado que el ión Mg2+ interactúa con el grupo pirofosfato del NAD+ en el caso 

de ALDH1 y ALDH2; lo cual no se observa para la isozima ALDH3, pues al 

determinarse la estructura binaria en presencia del ión divalente, no se detecta 

ningún enlace entre el Mg2+ y el NAD+ o la enzima. Por otro lado, también se han 

evaluado las constantes de disociación del NAD+ y NADH (Kia y Kiq, 

respectivamente) las cuales disminuyen en presencia de Mg2+ tanto para ALDH1 
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como para ALDH2, lo cual implica que la presencia de este ión favorece que la 

coenzima se una más fuertemente a cada isoenzima [6, 5, 7, 4]. 

Capítulo 4. Contribución de las ALDHs en la respuesta ante el estrés 

oxidante generado en algunos padecimientos. 

 

Cuando se generan altos niveles de estrés oxidante en la célula, de tal manera 

que los niveles de ROS superan la capacidad antioxidante, se pueden generar 

daños irreversibles en la célula, ocasionados por un incremento en la 

lipoperoxidación y sus productos. Uno de los principales mecanismos de defensa 

antioxidante en la célula es llevado a cabo a través de la participación de las 

aldehído deshidrogenasas (Figura 5); estas enzimas se encuentran localizadas en 

diferentes compartimentos dentro de la célula, como son: citosol, mitocondria, 

núcleo y retículo endoplásmico. Como se mencionó en capítulos previos, estas 

enzimas son capaces de convertir una amplia variedad de aldehídos a su 

correspondiente ácido carboxílico. Esta capacidad les permite prevenir la 

acumulación de aldehídos derivados de procesos tanto endógenos como 

exógenos, al mismo tiempo que mantienen la homeostasis de dichos compuestos 

en la célula impidiendo la generación de daño oxidante a nivel celular y tisular. La 

familia de las ALDHs, no solo juega un papel importante en la desintoxicación de 

la célula; también participa de manera importante en la biosíntesis de novo de 

moléculas que son preponderantes a nivel fisiológico, como se describe más 

adelante y de manera detallada en este capítulo. Debido a que las diferentes 

isoformas de ALDHs se encuentran ampliamente distribuidas en el organismo, su 
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actividad es crucial para regular la concentración de aldehídos a diferentes 

niveles.  

Es por ello que en esta sección se resalta la participación de las tres principales 

isoformas de aldehído deshidrogenasas (ALDH1A1, ALDH2 y ALDH3A1), en 

diferentes procesos tanto fisiológicos como patológicos que involucran altos 

niveles de estrés oxidante. 

Lipidos
Carbohidratos

Proteínas

4-HNE
Acroleína

Glioxal
Metilglioxal

Estrés
oxidante

ALDHs

NAD(P)+ NAD(P)H

Ácido
carboxílico

Formación de aductos
Lipoperoxidación

Disminución de GSH

Alquilación de proteínas
Alteración en la fluidez de la membrana

Disminución en la capacidad antioxidante
Disfunción mitocondrial

Necrosis Apoptosis  

Modificado de Marchitti, et al. 2007 

Figura 5. Consecuencias de la toxicidad de los aldehídos y reacción general de 
desintoxicación catalizada por las ALDHs.  
 

4.1. ALDH1A1 

ALDH1A1 es una enzima citosólica ubicuamente distribuida en varios tejidos, 

incluyendo hígado, riñón, pulmón, cerebro, ojos, testículos y células rojas [61, 

62,63, 64, 65, 66]. Tiene un papel importante en la desintoxicación de aldehídos 

generados de la lipoperoxidación producida por luz UV, protegiendo de esta 
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manera el cristalino de los ojos [67]. También, se ha observado una alta actividad 

de esta enzima en la oxidación de aldofosfamida y tiene un rol importante en la 

desintoxicación de algunos fármacos usados contra el cáncer, como lo son las 

oxazafosforinas [68, 69]. Se ha observado que algunas células cancerosas 

adquieren resistencia a estos fármacos, debido a que en ellas existe una sobre-

expresión de ALDH1A1, que actualmente se utiliza como biomarcador de células 

cancerosas [70-72]. 

En cultivos de hepatocitos, la supresión de ALDH1A1 reduce tanto la oxidación de 

-ácidos grasos y la producción de especies reactivas de oxígeno [73]. En el 

cerebro humano, ALDH1A1 se expresa de manera importante en las neuronas 

dopaminérgicas [74]. En estas neuronas, ALDH1A1 se encuentra bajo el control 

de Pitx3, un factor transcripcional que puede regular la especificidad y 

mantenimiento de poblaciones distintas de neuronas dopaminérgicas, a través de 

la regulación de ALDH1A1 [75, 76]. En el sistema nervioso central (CNS), la 

monoaminooxidasa (MAO) metaboliza la dopamina a su metabolito aldehído 3, 4-

dihidroxifenilacetaldehído (DOPAL). La literatura sugiere que el DOPAL puede ser 

neurotóxico y su acumulación puede llevar a la muerte celular asociada con 

patologías de tipo neurológico [77]. ALDH1A1 juega un rol crítico en mantener 

bajos los niveles de DOPAL, por catalizar la conversión del  DOPAL a ácido 3,4-

dihidroxifenilacético DOPAC contrarrestando así la neurodegeneración [74, 77]. 

La ALDH1A1 cataliza la oxidación irreversible de retinal a ácido retinoico. Mientras 

que las propiedades de absorber la luz del aldehído retinal son un elemento 

necesario para la visión, los isómeros all-trans-ácido retinoico y 9-cis-ácido 



23 

 

retinoico, son ligandos para 2 familias de receptores nucleares de retinoides, el 

receptor retinoico (RAR) y el receptor retinoide X (RXR) que son mediadores en la 

expresión de genes durante el crecimiento y desarrollo [78]. 

Debido a la participación de la ALDH1A1 en los procesos ya mencionados, es 

importante conocer los valores de afinidad (Km) de ésta enzima, en relación a 

diferentes aldehídos generados a nivel endógeno y exógeno (Tabla A), pues dicho 

parámetro cinético se encuentra estrechamente relacionado con su capacidad de 

desintoxicación.  

Tabla A. Afinidad de ALDH1A1 por algunos aldehídos de importancia 

fisiológica. 

Aldehído Km  Referencia 

all-trans y 9-cis retinal <0.1 79,80 

Acetaldehído 4.5 -180  136, 138, 139 

Aldofosfamida 51 81 

Acroleína 4-5 82 

4-HNE 1-2 82 

malondialdehído 4-30 82 

propionaldehído 5.8-12 83, 84, 137, 139 

Los valores de afinidad están reportados en unidades de M 
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4.2. ALDH2 

La ALDH2 es una enzima mitocondrial, la cual tiene una alta afinidad por el 

acetaldehído y juega un papel muy importante en su desintoxicación. Tanto el 

etanol como el acetaldehído son neurotóxicos y se ha reportado que el consumo 

excesivo de etanol puede participar en el avance de la enfermedad de alzheimer 

(Ohta and Oshawa, 2006). El 50% de la población asiática es sensible a la ingesta 

alcohólica y diversos reportes indican que esto se debe a la presencia de un 

polimorfismo en el alelo ALDH2*2, esta variante contiene una lisina en lugar de un 

glutamato en la posición 487 (E487K) y esta modificación puntual se ha asociado 

con una deficiencia en la actividad de ALDH2 [5]. En la estructura cristalográfica  

de ALDH2 se puede observar que el E487 forma puentes de hidrogeno con los 

residuos R264 y R475, dichas interacciones ayudan a estabilizar la interfase 

dímero-dímero de esta enzima y mantienen la integridad estructural del sitio de 

unión del NAD+; en la variante ALDH2*2 la presencia de una lisina en la posición 

487 rompe esas interacciones, con lo cual se altera el arreglo estructural de la 

enzima y esto ocasiona una reducción de 10 veces en el valor de la constante kcat 

e incrementa 200 veces el valor de Km por NAD+ [148]. Al ser una mutante de tipo 

dominante, los individuos que la poseen muestran una clara reacción adversa al 

etanol, lo cual es causado por los altos niveles de acetaldehído generado y 

acumulado en el organismo [5, 85, 86]. Por otro lado, se ha observado que en 

células de cordón umbilical (HUVEC) transfectadas con el gen de la ALDH2, 

disminuyen los niveles de acetaldehído, como reflejo de esto, también disminuye 
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la generación de ROS, la apoptosis y la activación de moléculas marcadoras de 

estrés, como ERK1/2 y p38 MAP cinasa, las cuales se inducen por la presencia 

del acetaldehído. Estos resultados indican el potencial terapéutico de la enzima 

ALDH2 en la prevención del daño celular inducido por el consumo de etanol [87]. 

En la enfermedad de Alzheimer (AD), también se ha observado una importante 

participación de esta enzima. La AD se caracteriza clínicamente por la pérdida 

progresiva de la memoria, esto se debe particularmente a la pérdida de las 

conexiones neurofibrilares que genera perdida de la sinapsis [88]. Es un desorden 

neurodegenerativo generalmente asociado con la edad. En la enfermedad de 

Alzheimer las células neuronales están sometidas a altos niveles de estrés 

oxidante [89] y este estrés se manifiesta por la peroxidación lipídica y por la 

oxidación de proteínas. Existe evidencia que muestra que la peroxidación lipídica 

es un mecanismo importante de la neurodegeneración en la AD, inducida por el 

péptido b-amiloide (Ab), el cual es un péptido de 39-43 aminoácidos que conforma 

el centro de las placas seniles (SP) [88], se ha reportado que su presencia induce 

la oxidación de proteínas y la peroxidación lipídica en membranas celulares del 

cerebro, dichos efectos pueden ser inhibidos por la presencia de agentes anti-

oxidantes [90-96]. Dos de los principales productos generados a partir de estos 

procesos son el HNE y la acroleína [95], los que a su vez actúan alterando la 

conformación de diferentes proteínas de membrana generando toxicidad para las 

neuronas [43, 71, 95, 97]. La concentración de HNE se encuentra elevada en 

múltiples regiones del cerebro y en el fluído cerebro espinal (CSF) en la 

enfermedad de Alzheimer [98]. Los aductos de proteínas-HNE también se 
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encuentran elevados [99]. Se ha observado que el HNE es neurotóxico para las 

neuronas del hipocampo de ratas, posiblemente por que altera la homeostasis del 

Ca2+ y reduce la actividad de la Na+/K+-ATPasa [95] y daña el transporte de 

glucosa [100]. Es por ello, que resalta la importancia de la participación de las 

ALDHs en este tipo de padecimientos, pues se han encontrado altos niveles de 

ALDH2 en la corteza cerebral, hipocampo (glia y placas seniles), ganglios basales, 

mesencéfalo y cerebelo. La actividad de la ALDH2 se observó significativamente 

incrementada en la corteza temporal de pacientes con AD, mientras que esto no 

se observó en los controles. Estos resultados sugieren que el incremento en 

actividad de ALDH2 es uno de los mecanismos de desintoxicación y protección de 

la corteza cerebral en la AD [64]. También, se ha identificado a la ALDH2 como 

una enzima cuya activación correlaciona con la disminución de daño al miocardio 

en un corazón isquémico. En un modelo de roedores, cuando se administra ALDA-

1 (un activador específico de ALDH2) antes de un evento isquémico el tamaño del 

infarto se reduce un 60% [101]. El 4-HNE es uno de los principales compuestos 

que se acumulan durante un evento isquémico cardiaco, se ha propuesto que la 

eliminación de este compuesto por la ALDH2 puede ser uno de los mecanismos 

por los cuales esta enzima protege al corazón del daño isquémico [101, 102]. La 

ALDH2 posee un grupo tiol en el sitio activo que es sensible a reacciones de 

oxido-reducción y que vuelve a esta enzima más propensa a la inactivación [13]. 

Más específicamente, se ha observado que tratamientos largos con nitroglicerina 

pueden llegar a inactivar a la ALDH2, debido a la sobreproducción de especies 

reactivas de oxígeno generadas en la mitocondria [103, 104]. También, se ha 

observado que el estrés oxidativo generado por una hiperglicemia crónica puede 
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afectar la actividad de la ALDH2 y que la inhibición de esta enzima puede estar 

involucrada en la disfunción ventricular izquierda en corazones diabéticos. Otros 

estudios muestran que una dieta rica en fructosa o sus metabolitos como 

gliceraldehído y glicolaldehído pueden inducir esteatohepatitis no-alcohólica 

(NASH) en ratas y este padecimiento se ha asociado con un incremento en los 

marcadores de estrés oxidante [105], pues estos compuestos pueden ser 

oxidados por las ERO para formar productos altamente tóxicos o genotóxicos, tal 

como  el glioxal.  En hepatocitos, gliceraldehído, glicolaldehído y glioxal son 

eliminados a través de la ALDH2, ya que se observó que cuando se usan 

inhibidores de esta enzima la citotoxicidad de estos aldehídos se incrementa, así 

como también, la proporción de proteínas carboniladas, revelando de esta manera 

la importancia de esta enzima en diversos padecimientos como la esteatohepatitis 

no alcohólica (NASH) [140].  
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En la tabla que se presenta a continuación (Tabla B), se muestran las afinidades 

de la enzima ALDH2 por algunos aldehídos 

 

Tabla B. Afinidad de ALDH2 por algunos aldehídos de importancia 

fisiológica. 

Aldehído Km  Referencia 

Acetaldehído <3.5 106, 107, 139 

Acroleína 1 82 

4-HNE 0.9 82 

Malondialdehído 26 82 

Propionaldehído 0.2 - 1.2 15, 83, 84, 108, 138, 139 

Los valores de afinidad están reportados en unidades de M 
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4.3. ALDH3A1 

La familia de ALDH3 está constituida por enzimas que tienen un rol específico en 

el metabolismo de la peroxidación de lípidos. Se ha encontrado una alta actividad 

de ALDH3 en cornea, estomago, hígado, retículo endoplásmico, tracto urinario y 

en algunos tipos de cáncer [66, 109, 141, 142, 143, 144]. 

ALDH3A1 puede también regular la proliferación y el ciclo celular. Líneas celulares 

que expresan altos niveles de ALDH3A1 son más resistentes a los efectos 

antiproliferativos de los aldehídos derivados de la LPO [110] y la inhibición o 

deficiencia de ALDH3A1 reduce la velocidad de crecimiento celular, esto debido 

probablemente a la acumulación de los aldehídos generados [111]. En adición a 

su localización citosólica, se ha determinado que ALDH3A1 también se encuentra 

presente en el núcleo, dónde parece participar en la regulación del ciclo celular 

mediante mecanismos aun no bien determinados. Se ha observado que, durante 

la sobre-expresión de la ALDH3A1, hay una regulación a la baja  de las ciclinas A, 

B y E, el factor de transcripción E2F1 y p21, proteínas reguladoras del ciclo celular 

[112]. En experimentos in vitro, se ha observado que ALDH3A1 puede reducir el 

daño al DNA y la apoptosis generada a partir de varios compuestos tóxicos 

incluyendo peróxido de hidrogeno, mitomicina C y etopósido, a través de modular 

el ciclo celular, generando un cierto retraso en éste para facilitar su reparación 

[113]. 

Aunque los mecanismos a través de los cuales la ALDH3A1 puede influenciar la 

proliferación celular no se han esclarecido completamente, es probable que se 
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incluyan la modulación de genes involucrados en la regulación transcripcional, 

crecimiento celular, diferenciación, apoptosis y/o los efectos de los productos de la 

peroxidación lipídica, la cual también tiene la capacidad de modular la expresión 

de genes a través de algunos de sus productos. Por ejemplo, ALDH3A1 se 

encuentra altamente expresada en muestras de pacientes con cáncer de pulmón 

(NSCLC) [114]; en este tipo de células, el crecimiento y la proliferación celular se 

afectan significativamente cuando la actividad de ALDH3A1 es reducida por siRNA 

u otros inhibidores, esto se debe probablemente a la capacidad que tiene esta 

enzima de afectar un amplio espectro de genes que tienen diversos roles en las 

células. Estos genes incluyen CCL20, GPR37, DDX3Y, ID4, GPC6, RPS4Y1, 

EIF1AY y HMGA2 y están involucrados en la regulación transcripcional, el 

crecimiento celular, la diferenciación y la apoptosis [115-117]. La ALDH3A1 

también tiene un rol importante en el metabolismo de los aldehídos derivados de la 

peroxidación lipídica, tal como alcanales y alquenales de cadena mediana y 4-

hidroxialquenales. Existen diversos factores capaces de inducir estrés oxidante, 

incluyendo el metabolismo de xenobióticos, la exposición a la radiación UV o la 

exposición a agentes pro-oxidantes [118, 119]. El 4-HNE es el pro-oxidante más 

reactivo y citotóxico de los aldehídos producto de la peroxidación lipídica [120]. 

Este aldehído causa una variedad de efectos en los sistemas biológicos, por 

ejemplo, induce la disminución del glutatión [121], inhibe la síntesis de DNA y RNA 

[122] inhibe la respiración mitocondrial [123] e induce ciertos cambios morfológicos 

[124]. Los efectos del 4-HNE, como los de otros aldehídos, se correlacionan no 

sólo con el grado de peroxidación lipídica, sino también con la actividad de las 

enzimas capaces de metabolizar estos aldehídos. Entre estas enzimas se 
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encuentra la ALDH3A1, de modo que un incremento en la expresión de esta 

enzima hace que tanto las células normales como las células tumorales sean más 

resistentes al efecto de los productos de la peroxidación lipídica [125]. Las células 

tumorales de pulmón A549, expresan altos niveles de la enzima ALDH3A1, esta 

línea celular es menos susceptible a los efectos antiproliferativos del 4-HNE, 

comparada con células de hepatoma humano HepG2 o SK-HEP-1, las cuales 

presentan una menor expresión de ALDH3A1 [126]. 

Una de las funciones propuestas para ALDH3A1 es la desintoxicación de 

aldehídos formados durante la peroxidación lipídica inducida por UV como ocurre 

en la cornea humana en la cual esta enzima constituye de 20-40% de las 

proteínas totales solubles en agua [114, 127]. Experimentos de 

inmunohistoquímica han revelado la expresión de ésta enzima en células 

epiteliales y queratinocitos del estroma corneal [128]. Este efecto protector de la 

ALDH3A1 ante la presencia de HNE fue demostrado en células transfectadas de 

la cornea que carecían de la enzima de manera endógena. Las células 

transfectadas fueron más resistentes a la apoptosis inducida por HNE que las que 

no fueron transfectadas con el gen de ALDH3A1. La expresión de ALDH3A1 

también previene la formación de aductos con proteínas en la cornea [129]. 

ALDH3A1 es inducida en otros tejidos neoplásicos y líneas celulares [130] y su 

expresión es afectada diferencialmente por hormonas como progesterona y 

cortisona, sugiriendo un rol potencial dependiente de hormonas en algunos 

tumores [131]. La expresión de ALDH3A1 también, es inducida por varios 

xenobióticos, incluyendo hidrocarburos policiclicos (PAHs) y 3-metilcolantreno, a 
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través de múltiples elementos de respuesta a xenobióticos (XREs) [132, 133]. 

Todos estos datos sugieren  que la ALDH3A1 es un elemento regulatotrio del 

sistema de defensa celular. En la tabla que se muestra a continuación (Tabla C) 

se reportan las afinidades de la enzima ALDH3 por algunos aldehídos.  

Tabla C. Afinidad de ALDH3 por algunos aldehídos de importancia 

fisiológica. 

Aldehído Km  Referencia 

acroleína 921 82 

4-HNE 46 82 

malondialdehído 3500 82 

benzaldehído 215 134 

Los valores de afinidad están reportados en unidades de M 

 

Como se pudo apreciar en este capítulo, es relevante conocer la importancia 

fisiológica de esta familia de enzimas, pues  a través de modular su actividad se 

pueden generar diversas aplicaciones tanto biomédicas como a nivel industrial. Es 

por ello que conocer a detalle su mecanismo cinético es crucial para poder diseñar 

estrategias que nos permitan manipular su actividad y eficiencia. 
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Capítulo 5. Justificación.  

En un trabajo previo reportado por Rodríguez-Zavala et al 2002, se evidenció la 

importancia que podrían tener los enlaces iónicos en la región de la interfase 

dímero-dímero en el mantenimiento de la estructura tetramérica de la enzima 

ALDH1A1, por lo cual, se generó una doble mutante de ésta, modificando dos 

residuos por subunidad, D80G y S82A, los cuales forman enlaces iónicos con 

residuos de la interfase dímero/dímero de la enzima silvestre [9] (Figura 6). Esto 

se hizo con el objetivo de romper esas interacciones y dilucidar las bases 

estructurales que definen a las ALDH como dímeros o tetrámeros.  

Subunidad A

Subunidad D

S82
D147

D80
K498

S500

R84

 

Figura 6. Residuos modificados involucrados en la interfase dímero-dímero de 
ALDH1A1. 
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Las mutaciones realizadas en la región de la interfase dímero-dímero no 

favorecieron  la disociación completa de dímeros a partir del tetrámero de ALDH1; 

sin embargo, en el perfil de exclusión molecular se observó una mezcla de 

dímeros y tetrámeros, donde la prevalencia de una u otra especie fue dependiente 

de la concentración de proteína. Por otro lado, se observó que esta mutante sólo 

cuenta con el 10% de actividad específica comparada con la enzima silvestre [9]. 

Con estos datos se demuestra que a pesar de que se rompieron interacciones en 

la región de la interfase dímero-dímero, esto no fue suficiente para disociar el 

tetrámero; sin embargo, estos residuos son sumamente importantes en esa región 

pues lograron desestabilizarlo, lo cual se reflejó en la disminución de la actividad 

específica. 

Una explicación de por qué se disminuyó la actividad de esta doble mutante, es 

que al desestabilizar el tetrámero en la región de la interfase dímero-dímero, se 

expone al solvente una región altamente hidrofóbica, cuyos residuos por efecto 

hidrofóbico tienden a esconderse del solvente  (Figura 7), ocasionando un cambio 

conformacional del sitio activo de la enzima a larga distancia, y como 

consecuencia disminuyendo drásticamente la actividad.  
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Figura 7. Región hidrofóbica de la interfase dímero-dímero en la ALDH1A1. Los 
residuos que se muestran en la figura son F151, W135, Y153, correspondientes a 
cada subunidad que conforma el tetrámero. 
 

Como se mencionó previamente el fenómeno de la reactividad de la mitad de los 

sitios que ocurre en las aldehído deshidrogenasas tetraméricas no ha sido bien 

dilucidado. Por lo tanto, si se estabiliza la región hidrofóbica de la interfase dímero-

dímero de la mutante ALDH1A1-D80G/S82A, estaremos contribuyendo a la 

desestabilización del tetrámero y a la separación de los dímeros; con lo cual 

podremos determinar si la reactividad de medio sitio depende de la formación del 

tetrámero. 
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6.1 Hipótesis 

 

La reactividad de la mitad de los sitios en ALDH1A1 depende de la formación del 
tetrámero 
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6.2 Objetivo general 

 

Generar dímeros estables de ALDH1A1 y determinar si la reactividad de la mitad 
de los sitios de ALDH1A1 humana depende de su estado de oligomerización. 
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6.3 Objetivos particulares 

 

 

1. Determinar los parámetros cinéticos de la mutante ALDH1A1- D80G/S82A. 

2. Establecer condiciones de estabilización mediante métodos físico-químicos 
para ALDH1A1-D80G/S82A que desplacen el equilibrio dímero-tetrámero 
hacia la formación de dímeros.  

3. Estabilizar los dímeros generados de la doble mutante, mediante 
mutagénesis sitio dirigida al fusionar la proteína GFP en el C-terminal de 
ALDH1A1- D80G/S82A. 

4. Sobre-expresar y purificar a la mutante obtenida. 

5. Determinar el estado de oligomerización de  ALDH1A1-D80G/S82A-GFP 

6. Caracterizar cinéticamente a los dímeros ALDH1-D80G/S82A-GFP 
obtenidos. 

7. Determinar la estabilidad estructural y del sitio activo de la mutante 
obtenida. 

8. Dilucidar el paso limitante de la reacción. 

9. Determinar la presencia de “burst” antes del estado estacionario y con ello, 
el número de sitios activos funcionales en los dímeros generados.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 



39 

 

7. Estrategia experimental. 

A continuación se muestra de manera resumida la metodología empleada en la 
realización de este proyecto, los detalles se describen el el artículo publicado y 
denominado: "New Insights into the Half-of-the-Sites Reactivity of Human Aldehyde 
Dehydrogenase 1A1". Proteins: structure function and bioinformatics. 81:8, 1285-1490. 
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Capítulo 8. Resultados 

La finalidad de este proyecto fue dilucidar si existía una dependencia de la 

reactividad de la mitad de los sitios  con el estado de oligomerización en las 

ALDHs tetraméricas; pues esto nos permitiría comprender mejor el mecanismo de 

reacción de estas enzimas y usar esta información como una herramienta para 

posteriormente mejorar su eficiencia catalítica, pues se ha propuesto que la 

modulación de la actividad de estas enzimas se podría utilizar en el tratamiento de 

enfermedades que involucren incrementos en el estrés oxidante. 

A continuación se describe un resumen de los resultados obtenidos. 

8.1 Datos no publicados sección A. 

En un inicio se determinaron los parámetros cinéticos de la enzima mutante 

ALDH1A1-D80G/S82A, pues como se menciona en los antecedentes, en un 

trabajo previo [9], se determinó que esta mutante  se encuentra como una mezcla 

de dímeros y  tetrámeros de manera dependiente de la concentración de proteína 

y la actividad observada en la mezcla parece indicar que el dímero generado 

posee muy baja actividad o es inactivo. Es por ello, que esta mutante se utilizó 

para intentar formar dímeros estables y activos de la enzima tetramérica 

ALDH1A1. Se encontró que esta enzima mutante tiene una Km de 136+70 M por 

NAD+, esto es 12 veces mayor  que la enzima nativa (11 M). Lo mismo ocurrió 

con la Km por el propionaldehído (189+86 M) al compararse con la enzima nativa 

(12M), en la que se observa un incremento de 16 veces.  En cuanto a la Vmax, 

se observó una disminución de 11 veces con respecto a la enzima nativa (Tabla 

1). Lo anterior, indica que las mutaciones de los residuos D80G y S82A en  
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ALDH1A1 generan una enzima poco estable y que el sitio activo de la enzima se 

está deformando de manera indirecta por un efecto de comunicación a distancia, 

pues las mutaciones realizadas se encuentran lejos del sitio activo.  

Tabla 1. Comparación de los parámetros cinéticos de ALDH1A1 y ALDH1A1-
D8OG/S82A. 

 ALDH1A1 ALDH1A1-D80G/S82A 

KmNAD+ 11 136 + 70 

KmPropionaldehído 12 189 + 86 

Vmax 200 17.54  

                                                                     *Km en M y Vmax en nmol min-1mg-1 

 

Como primera aproximación, se intentó dimerizar y estabilizar a ALDH1A1-

D80G/S82A mediante métodos físico-químicos; la primera estrategia fue variar la 

fuerza iónica en el buffer de reacción, con el fin de promover la disociación del 

tetraméro en la mutante y evaluar los parámetros cinéticos así como el estado de 

oligomerización en las diferentes condiciones. Al evaluar la actividad de la enzima 

mutante variando las condiciones de fuerza iónica se observó un incremento de 3 

veces en la actividad cuando I=1 con respecto a I= 0.025 (Figura 8A). Lo anterior, 

podría sugerir que el estado dimérico de la mutante se favorece a baja fuerza 

iónica y el rearreglo del estado tetramérico se favorece en condiciones de alta 

fuerza iónica. Lo contrario ocurre para la enzima nativa, pues al incrementar la 

fuerza iónica del medio ésta va perdiendo actividad indicando una posible 

aglomeración de subunidades de ALDH1A1 que podrían estar impidiendo la 

adecuada entrada de los sustratos (Figura 8B). Debido a estos resultados se 
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decidió realizar el análisis cinético en condiciones de baja (I=0.025) y alta 

(I=0.662) fuerza iónica. Se observó que a baja fuerza iónica la Km de la enzima 

mutante por el propionaldehído aumenta 44 veces, indicando una drástica 

disminución en la afinidad, al comparase con la enzima ensayada en condiciones 

de alta fuerza iónica (I= 0.662) (Tabla 2, pág. 42). Se utilizó como control de estos 

experimentos la ALDH1A1 nativa y en ésta no se observó el efecto encontrado 

para la mutante, pues los parámetros cinéticos no se modificaron. A este respecto,  

se corrió una cromatografía de exclusión molecular en condiciones de baja fuerza 

iónica y en el cromatograma se observó un pico asimétrico, con un ligero 

desplazamiento hacia la región donde debe eluir el dímero; sin embargo, la mayor 

proporción de la enzima eluyó en la región  correspondiente a un tetrámero (Figura 

8C), estos datos se muestran más claramente al procesar los datos del 

cromatograma obtenido como se muestra en la figura 8D. Como control de este 

análisis se usó a la enzima tetramérica fenilacetaldehído deshidrogenasa (PAD) y 

se observó que en ésta la disminución de la fuerza iónica no influyó en su estado 

de oligomerización.  
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Figura 8. A) y B) Efecto de la fuerza iónica sobre la actividad de ALDH1A1-
D80G/S82A y ALDH1A1 respectivamente. C) Perfil de elución de las enzimas de la 
cromatografía de exclusión molecular en condiciones de baja fuerza iónica.  
ALDH1-D80G/S82A,  PAD. D) Curva de calibración de las fracciones obtenidas en 
la exclusión molecular. *Dímero, **Tetrámero, # Agregado de alto peso molecular.  
 
 
Por otro lado, se exploró el efecto de algunos solventes orgánicos y detergentes 

sobre la actividad y estado de oligomerización de ALDH1A1-D80G/S82A, 

incrementando la hidrofobicidad del medio, con ello, disminuyendo el efecto 

hidrofóbico sobre las regiones no polares expuestas de la proteína por las 

mutaciones. Estos compuestos fueron: tritón X-100, tween 20, polioxietilen-10-

trideciléter (iC13E10), PEG-8000, DMSO, N-N,DMF, Acetonitrilo e Isopropanol. A 

continuación, se describen los resultados obtenidos para cada compuesto. 
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Tritón  y DMSO.  

En el caso del detergente tritón X-100, se observó un efecto de activación de al 

menos tres veces (de 2.5 a 7.95 nmol*min-1 mg-1) para ALDH1A1-D80G/S82A  a 

concentraciones crecientes de este compuesto, observándose el mayor efecto con 

0.6% de tritón. A su vez, la enzima mostró una Km por NAD+ de 130 M y un 

desplazamiento del equilibrio de tetrámero a dímero en la cromatografía de 

exclusión molecular, esta vez observándose dos picos en el perfil de elución 

(Figura 9). 
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Figura 9. A) y B) Efecto del tritón sobre la actividad de ALDH1A1-D80G/S82A y 
ALDH1A1, respectivamente. C) Perfil de elución de la cromatografía de exclusión 
molecular en presencia de tritón 0.1%.  
 

Posteriormente, se probó el efecto del solvente orgánico DMSO sobre la actividad 

de ALDH1A1-D80G/S82A. La actividad se incrementó al menos 16 veces (de 4 a 

70 nmol*min-1mg-1 con 30-35% de DMSO), lo cual es un reflejo de la disminución 

del efecto hidrofóbico (Fig. 10); en presencia de DMSO al 30% ALDH1A1-

D80G/S82A mostró una Km=333+140 M por NAD+, mientras que para el 

propionaldehído  la Km fue de 68M, lo cual podría indicar que el DMSO logra 
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estabilizar las regiones hidrofóbicas de la enzima expuestas al separar los 

dímeros. Al analizar el efecto de otros compuestos de carácter hidrofóbico sobre la 

actividad de ALDH1A1-D80G/S82A, no se observó el efecto de estabilización y 

activación alcanzado con el DMSO, en ninguno de los compuestos evaluados. 

(Figura 11).  

Tabla 2. Efecto de la fuerza iónica y cambio de hidrofobicidad en el medio 
sobre la afinidad de ALDH1A1-D80G/S82A por los substratos y el estado de 
oligomerización. 
  

ALDH1-D80G/S82A 
 Km 

NAD+ 
(M) 

Km 
Propionaldehído 

 (M) 

Burst Estado de 
oligomerización 

PPi 
100mM 
pH 9.5 
I=0.662 

 

133+70 
(3)  

189+86 
(3)  

N.D.  Tetrámero  

Tris 
50mM  
pH 8  

I=0.025 
 

502 
(2)  

8400 
(1)  

No  Tetrámero-Dímero  

Tritón 
0.6% 

 

206+88 
(3)  

96 
(2)  

No  Tetrámero-Dímero  

DMSO 
30% 

330+140 
(3)  

41+26 
(4)  

Si 
2nmolNADH/
nmol enzima  

?  

N.D. no detectado 
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Figura 10. A) y B) Efecto del DMSO sobre la actividad de ALDH1A1-D80G/S82A y 
ALDH1A1, respectivamente.  
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Reactividad de la mitad de los sitios. 

Para determinar si la enzima mutante (ALDH1A1-D80G/S82A) en las diferentes 

condiciones de ensayo, cuenta o no con reactividad de la mitad de los sitios, fue 

necesario determinar el “burst” antes del estado estacionario (Fig.12). Este ensayo 

se realizó en tres diferentes condiciones: 1). Tris 50 mM pH 8, 2) Tritón 0.6% y 3) 

DMSO 30%, siendo ésta última la única condición en la que se observó la 

presencia de “burst”, el cual tuvo una magnitud de 2.053 nmol NADH/nmol enzima, 

tal como está reportado para la enzima silvestre. Entonces, si ALDH1A1-

D80G/S82A fuera dimérica en presencia de DMSO y con un “burst” de 2 nmol 

NADH/nmol enzima, esto indicaría que las dos subunidades existentes cuentan 

con un sitio activo funcional, por lo tanto, la enzima tendría reactividad de sitio 

completo. Para corroborar esto, más adelante se muestra en análisis del estado 

de oligomerización de esta mutante en presencia de DMSO 30%. En caso de no 

existir la presencia de “burst”, esto indicaría que el paso limitante se encuentra 

previo a la generación de NADH.  
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Figura 12. Determinacion del “burst” antes del estado estacionario de la reacción. 
A, B y C, ALDH1A1-D80G/S82A; D, E y F, control ALDH1A1, en presencia de tris 50 
mM pH 8, tritón 0.6%, DMSO 30%, respectivamente. 
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Análisis del estado de oligomerización. 

Al realizar el análisis de exclusión molecular de ALDH1A1-D80G/S82A en 

presencia de DMSO, los resultados no fueron claros, ya que la enzima eluyó de la 

columna en fracciones intermedias entre el dímero y el tetrámero, mientras que el 

control ALDH1A1 en las mismas condiciones eluyó como tetrámero (Figura 13). 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
Figura 13. Curva de calibración de la columna de exclusión molecular en presencia 
de DMSO.  
 

Debido a que los resultados obtenidos hasta este punto no fueron concluyentes, 

se optó por realizar mutagénesis sitio dirigida en la región del C-terminal, tal como 

se describe  a continuación y más detalladamente en el artículo publicado.  
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8.2 Datos publicados. 

El fenómeno de la reactividad de la mitad de los sitios en las aldehído 

deshidrogenasas es un evento poco estudiado y de gran relevancia, pues la 

dilucidación acerca de éste, nos puede llevar a conocer de manera más profunda 

el mecanismo de regulación estructural de esta enzimas y con ello proponer 

nuevas estrategias de modulación sobre su actividad en diferentes procesos no 

sólo a nivel fisiológico, sino también con fines biotecnológicos. 

Weiner et al. (1976) demostró que las ALDHs poseen reactividad de la mitad de 

los sitios, esto es, que de las subunidades que conforman un homotetrámero, solo 

funcionan dos. Se sabe que estas enzimas se encuentran arregladas como un par 

de dímeros, pero no se ha dilucidado si uno de los dímeros es activo y el otro 

inactivo, o bien, si una subunidad de cada par de dímeros es la que cumple con la 

función catalítica. Este hecho es el que nos llevó a proponer la dependencia del 

estado de oligomerización en este fenómeno; pues existe la posibilidad de que al 

estructurarse el par de dímeros en forma tetramérica, sea cuando una de las 

subunidades de cada dímero pierda su capacidad catalítica. 

 

Parte de los resultados obtenidos a este respecto se publicaron en el siguiente 
artículo: 

Yoval-Sánchez, Belem1; Pardo, Juan Pablo2; Rodríguez-Zavala, Jose1* (2013). "New 
Insights into the Half-of-the-Sites Reactivity of Human Aldehyde Dehydrogenase 
1A1". Proteins: structure function and bioinformatics. DOI: 10.1002/prot.24274. 
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8.3 Datos no publicados sección B. 

En el presente estudio se mostró la obtención de una aldehído deshidrogenasa 

dimérica y estable mediante la fusión de la proteína verde fluorescente (GFP) en el 

C-terminal de la secuencia de ALDH1A1 y con ello se demuestra la relevancia de 

la estructura oligomérica con respecto a la reactividad de la mitad de los sitios, ya 

que en la mutante dimérica se revelan dos sitios activos y estos son funcionales. 

Sin embargo, el sitio activo de esta mutante se modificó y con ello la especificidad 

por sus sustratos. Se evidenció la modificación del sitio activo en la mutante  

ALDH1A1-GFP al analizar el efecto de  diferentes inhibidores reportados para 

ALDHs y ADH donde los valores de Ki obtenidos se encuentran en el rango de 

0.02 – 1.5 M [145]. Los datos obtenidos se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 3. Efecto de inhibidores de ALDHs y ADH sobre la actividad de 
ALDH1A1-GFP. 

Cumarina 
(M) 

% 
Vmax 

Daidzina 
(M) 

% 
Vmax 

Disulfiram 
(M) 

% 
Vmax 

Pirazol 
(M) 

% 
Vmax 

0 
 

100 0 100 0 100 0 100 

15 
 

115 1 101 1 119 20 87 

30 
 

95 15 138 10 138 100 88 

45 100   20 124   
 *Experimentos realizados a pH 7.4 

Como se puede observar estos compuestos no ejercieron su efecto de inhibición 

en la mutante ALDH1A1-GFP, indicando un cambio en el arreglo tridimensional de 

la estructura del sitio activo; por lo cual se decidió explorar cambios a nivel 

estructural en esta enzima mutante. Para ello se determinó la accesibilidad de los 

triptófanos al solvente  en ALDH1A1 y en ALDH1A1-GFP, al determinar las 
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constantes de  Stern-Volmer (Ksv) titulando con acrilamida que es un “quencher” 

neutro de la fluorescencia [146], con el fin de determinar si el sitio activo se había 

reducido y por esta razón se modificaron los parámetros cinéticos de la enzima 

mutante. El análisis se realizó en presencia y ausencia de los sustratos. Se 

encontró que la accesibilidad de los triptófanos al solvente de la enzima mutante 

disminuye un 28% en presencia de NAD+ mientras que el área de ALDH1A1 

disminuye un 33% de área expuesta; lo cual sugiere que el volumen del sitio activo 

en la mutante ALDH1A1-GFP efectivamente se encuentra reducido (Figura 12).  
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Figura 12. Determinación del área expuesta al solvente. A. Espectros de emisión de 
fluorescencia al adicionar concentraciones crecientes de acrilamida a la proteína. B. 
Cálculo del área expuesta al solvente. C y D. Determinación del área expuesta al 
solvente para ALDH1A1 y ALDH1A1-GFP, respectivamente.  , en ausencia de 
sustratos; , en presencia de NAD+; , en presencia de propionaldehído. 
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En cuanto al arreglo tridimensional de la GFP en la mutante generada, esta se 

puede arreglar como monómero o como dímero. Para explorar estas posibilidades, 

se realizó una curva de desnaturalización por urea y se observó que a una 

concentración de 2 M, ambas proteínas (ALDH1A1 y ALDH1A1-GFP) aún 

conservan su estructura cuaternaria (Figura 13A y 13B). Con esta información se 

determinó la relación entre los picos máximos de excitación (R395/475), ya que se ha 

reportado que, cuando la GFP se encuentra en forma de monómero la R395/475  es 

menor que cuando se encuentra en forma dimérica. Al realizar el experimento sin 

urea la R395/475 encontrada fue de 2.75, mientras que a 2 M de urea la R395/475  fue 

de 2.4 (Figura 13C y 13D), indicando con ello que antes de la exposición a la urea, 

la GFP en la enzima mutante se encuentra en forma dimérica. Esto último 

explicaría el incremento en los valores de los parámetros cinéticos obtenidos para 

la mutante generada y el hecho de que no se haya observado efecto de los 

inhibidores sobre la actividad enzimática; pues al estar los monómeros de GFP 

acoplados en forma dimérica en la interfase de los dímeros de ALDH1A1, este 

arreglo,  probablemente reduce la accesibilidad de los diferentes sustratos al sitio 

activo y por ende se modifique la afinidad y velocidad máxima de la mutante.    
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Figura 13. Determinación del arreglo oligomérico de la GFP en la mutante. 
Desnaturalización por urea, A y B. ALDH1A1 y ALDH1A1-GFP, respectivamente. C. 
Espectros de emisión  de la GFP en la mutante ALDH1A1-GFP. D. Relación entre los 
máximos de emisión a 0 y 2M de urea para ALDH1A1-GFP, indicando la asociación 
de la proteína en forma de monómero o dímero. 
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Capítulo 9. Discusión general 

El trabajo realizado en esta tesis demuestra que la fusión de la proteína verde 

fluorescente (GFP) en el C-terminal de la mutante ALDH1A1-S82A/D80G, fue 

exitosa para estabilizar a la enzima ALDH1A1 en dímeros; además de que se 

pone en evidencia la dependencia existente de la reactividad de la mitad de los 

sitios en las enzimas tetraméricas, con el estado de oligomerización. Esto nos 

lleva a sugerir que la ALDH3A1, que presenta una conformación dimérica posee 

reactividad de sitio completo; puesto que, una vez que los dímeros de ALDH1A1  

fueron generados, se observó que cada subunidad en el dímero es funcional y 

activa. La fusión de ALDH1A1-D8OG/S82A con GFP no solo ayudó a explicar el 

fenómeno de la reactividad de la mitad de los sitios, sino que también le confirió a 

la enzima mayor estabilidad térmica y resistencia a la inactivación por acción de la 

acroleína, uno de los principales productos de la peroxidación lipídica. Todo lo 

anterior contribuye al mejor entendimiento del mecanismo cinético de las ALDHs y 

ofrece un panorama de cómo poder regular su actividad en los diferentes 

padecimientos en los que se encuentran relacionadas, ya sea mediante terapia 

génica o bien en el área de diseño de fármacos moduladores de su actividad; 

incluso en el área biotecnológica, produciendo a través de ellas algún aldehído de 

importancia industrial.    
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9.1. Conclusiones generales. 

 

Las bases estructurales de la reactividad de la mitad de los sitios en las ALDHs 

tetraméricas no han sido completamente explicadas hasta el momento; Steinmetz, 

C. et al. (1997) y Ni, L. (1999), relacionaron la reactividad de la mitad de los sitios 

con las dos diferentes conformaciones que puede tomar el anillo de nicotinamida 

del NAD+ en el sitio activo, mientras que  Zhou and Weiner (2000), muestran que 

el efecto de una subunidad en las propiedades de otra ocurre entre las 

subunidades que pertenecen al mismo dímero y no entre el par de dímeros. Esto 

último refuerza nuestros datos, al demostrar que una enzima tetramérica con la 

mitad de sus sitios activos, al ser estabilizada en dímeros, despierta la capacidad 

catalítica en cada una de las subunidades que lo conforman y aun cuando cada 

subunidad muestra una afinidad diferente por sus sustratos; este hallazgo se 

puede interpretar como reactividad de sitio completo; con lo cual el objetivo de 

este trabajo queda cubierto. 
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Capítulo 10. Susceptibilidad de las aldehído deshidrogensas humanas a 

productos de la peroxidación lípidica. 

 
 
Las aldehído deshidrogenasas participan de manera importante en la 

desintoxicación de compuestos generados a partir de la LPO, por lo que su 

contribución en la desintoxicación de estos compuestos en padecimientos que 

involucran altos niveles de estrés oxidante, las convierte en enzimas esenciales en 

el organismo. Por otro lado, a través de su modulación se pueden regular diversos 

procesos del crecimiento y desarrollo celular. Además, mediante el conocimiento 

de su secuencia, estructura y propiedades cinéticas se pueden diseñar estrategias 

que puedan contribuir a eliminar los carbonilos causales de diferentes patologías.  

En el trabajo que se muestra a continuación se evaluó el efecto de diferentes 

aldehídos lipídicos sobre la actividad de las tres principales isoformas de aldehído 

deshidrogenasas (ALDH1A1, ALDH2 y ALDH3A1), encontrando que la ALDH3A1 

es la isoforma más resistente al efecto de la acroleína, 4-HNE y malondialdehído, 

esto al compararse con las isoformas ALDH1A1 y ALDH2. Dicho hallazgo nos 

llevó a analizar la secuencia de aminoácidos involucrados en el reconocimiento del 

NAD+ y del aldehído en el sitio activo de las diferentes isoformas, con el fin de 

determinar los residuos responsables de la protección o inactivación en las ALDHs 

frente a diferentes aldehídos producto de la lipoperoxidación. Los datos se 

muestran y discuten de manera detallada en el siguiente artículo.  
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10.1. Artículo publicado. 
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10.2 Participación del residuo R292 del sitio de unión del NAD+ en ALDH3A1 

en la protección frente a productos de la lipoperoxidación (Datos no 

publicados). 

 

La subfamilia de las ALDH3 está constituida por enzimas que tienen un rol 

específico en el metabolismo de los productos de la peroxidación de lípidos, tales 

como alquenales de cadena mediana e hidroxialquenales y se ha encontrado una 

alta actividad de ésta enzima en la cornea, el estomago, el hígado, el tracto 

urinario y en algunos tipos de cáncer [4]. En el artículo mostrado previamente, se 

reportó que el orden de susceptibilidad por aldehídos lipídicos en las ALDHs es 

ALDH2>>ALDH1>ALDH3 y se sugirió a la K292 como posible blanco de 

inactivación de las ALDHs tetraméricas por productos de la lipoperoxidación; pues 

al realizar un alineamiento de los aminoácidos involucrados en la unión y 

estabilización  sitio de unión del NAD+ entre las diferentes isoformas, se observó 

un residuo de arginina presente en la posición 292 en ALDH3A1 y no en ALDH1A1 

y ALDH2; estas en la posición equivalente muestran un residuo de lisina. Por lo 

anterior y como continuación de ese trabajo, se decidió generar la mutante 

ALDH3-R292K con el fin de dilucidar la participación de este aminoácido en la 

protección o susceptibilidad a aldehídos tóxicos. Una vez generada esta mutante 

se clonó, sobre-expresó y purificó.  

Los parámetros cinéticos de ALDH3A1-R292K fueron evaluados con el fin de 

detectar alguna diferencia con respecto a ALDH3A1 silvestre. Se determinó un 

incremento de 2 veces en la Km y una disminución de aproximadamente 6 veces 

en la Kd de la ALDH3A1-R292K por NAD+. En cuanto al NADH,  se encontró una 
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disminución en la afinidad por el producto de 5 veces para la mutante al ser 

comparada con la enzima nativa, contrario a lo que se esperaba, pues hubo un 

incremento en la afinidad por el NAD+. Esto último indicaría que efectivamente 

hubo una modificación conformacional en el sitio de unión por el NAD+ producto de 

la mutación realizada.  

Lo siguiente fue determinar la participación y susceptibilidad de este sitio en la 

inactivación por acroleína. Pues se ha reportado que, los aldehídos como 

acroleína y 4-HNE reaccionan preferencialmente con residuos de cisteína, lisina e 

histidina y no reaccionan con residuos de arginina [Doorn], entonces se esperaba 

que la acroleína se uniera a la lisina de la proteína mutante y con ello afectara la 

unión del NAD+ en su sitio, si es que este, participa en la inactivación an te este 

tipo de compuestos. Para este fin se formaron aductos enzima-acroleína, 

incubando 10 minutos a la enzima en presencia de acroleína (3mM), para 

posteriormente evaluar la Kd por NAD+ en estas condiciones. Los resultados se 

pueden observar en la siguiente tabla: 

 

Tabla 4. Efecto de la formación de aductos con acroleína sobre la afinidad de 
las enzimas por el NAD+. 

Km NAD+ KdNAD+ en 
ausencia de 

acroleína

KdNAD+en
presencia de 

acroleína

ALDH3A1 29 + 7 490 125
2388

ALDH3-R292K 71 + 10 184
2689

118
2338

 
*Valores de Km y Kd en M, 1 y 2 indican la presencia de dos componentes en el perfil 

cinético. 
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Al analizarse los resultados obtenidos a este respecto, se observó un incremento 

en el valor de Kd por NAD+ para la enzima mutante al compararse con la enzima 

silvestre, contrario a lo que se esperaba (Tabla 4). Sin embargo, estos son datos 

preliminares. Por otro lado, se evidenciaron dos componentes en el perfil cinético 

tanto de la enzima silvestre como de la enzima mutante; para esta última los dos 

componentes se observaron tanto en ausencia como en presencia de acroleína. 

Estos datos, pueden ser una evidencia de que la ALDH3A1 trabaja de manera 

activa con sus dos sitios, aunque cada sitio posee diferente afinidad por el 

sustrato. De manera alterna, se evaluó la afinidad por el benzaldehído a pH 7.4 y 

9.5 (Tabla 5 y 5.1) y no se encontró una diferencia significativa entre ALDH3A1 y 

ALDH3A1-R292K; lo cual se esperaba, puesto que la mutación fue realizada en el 

sitio de unión del NAD+. Sin embargo; se observaron diferencias importantes en la 

afinidad por acroleína y por 4-HNE (Tabla 5 y 5.1), lo cual afirma que tanto el sitio 

de unión por NAD+, así como el sitio de unión del aldehído, mantienen una 

importante comunicación y que al ser modificado uno solo de los aminoácidos 

involucrados en la unión de uno de los sustratos, este puede ser capaz de afectar 

el reacomodo de los demás residuos en el “core” catalítico y por ende modificar la 

especificidad por ambos sustratos. 

Tabla 5. Especificidad de las enzimas por diferentes aldehídos. 

  ALDH3  H3R292K   

 Benzaldehído Acroleína HNE Benzaldehído Acroleína HNE 

Km  
(mM) 

0.2 ± 0.02 1.27±0.27 0.046+0.019 0.442 + 0.085 1.2 0.068 

Vmax 21.2 ± 6.2 1.3±0.25 2.34+0.093 1.2 + 0.255 0.8 1.2 
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(mol/min/mg) 

Vm/Km 
(ml*min-1mg-1) 

105 ± 23 1.03 ± 0.14 50 3 0.66 17 

*Experimentos realñizados a pH 7.4  

Tabla 5.1 Especificidad por diferentes aldehídos. 

  ALDH3A1   ALDH3R292K  

 Benzaldehído Acroleína 4-HNE Benzaldehído Acroleína 4-HNE 

Km  
(mM) 

0.17 ± 0.04 2.47±0.21 0.035+0.015 0.489+0.137 a) 0.0025 
b) 0.042 

0.068 

Vmax 
(mol/min/mg) 

12 ± 1.3 2.1±0.4 1.5+0.15 5.77+0.24 a) 0.0113 
b) 0.0508 

1.6 

Vm/Km 
(ml*min-1mg-1) 

71 ± 13 0.84±0.09 42 13+4 a) 4.5 
b) 1.2 

23 

*Experimentos realizados a pH 9.5. a y b indican la presencia de dos componentes en el 

perfil cinético. 

Como se puede observar en las tablas anteriores, a pH de 9.5  la afinidad por 

acroleína en el caso de ALDH3A1-R292K se incrementó prácticamente 60 veces 

con respecto a ALDH3A1 lo cual se ve reflejado en un incremento de la eficiencia 

catalítica por ese sustrato. En cuanto al 4-HNE, no se observaron cambios 

importantes en la afinidad,, incluso pareciera ser menos eficiente catalíticamente 

en presencia de este sustrato. Un hallazgo interesante a este respecto, es que, 

cuando se evaluó el comportamiento cinético de la mutante en presencia de la 

acroleína se observaron 2 componentes, uno con una Km de 2 M y otro con Km 

de 30 M, indicando con esto la presencia de dos sitios activos en la enzima con 

diferente afinidad, mientras que para ALDH3 se observa un solo componente con 

valor de Km de 2.4 mM (Tablas 5 y 5.1). Esto podría ser un indicio de que ALDH3 
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en realidad tiene reactividad de todos los sitios, pero quizá no se revelan dos 

componentes en su cinética pues ambos poseen la misma afinidad. 

Una vez determinados los parámetros cinéticos por acroleína y 4-HNE para la 

enzima silvestre y la enzima  mutante; se realizaron experimentos de inactivación. 

Este análisis se llevó a cabo en presencia y ausencia  de los sustratos (NADH y 

benzaldehído). Como se puede observar, ALDH3-R292K (Figura 15B y Figura 

15D) es menos resistente que ALDH3A1 (Figura 15A y Figura 15C) al efecto de 

estos aldehídos tóxicos. Aunado a estos datos, el NADH protege contra el efecto 

de inactivación de la acroleína en la mutante, resaltando la importancia del residuo 

de arginina 292 y del sitio de unión del NAD+ en la protección de ALDH3A1. El 

efecto ejercido por el NADH no fue el mismo en presencia de 4-HNE, sugiriendo 

que este aldehído interactúa con otros residuos probablemente en el sitio de unión 

del aldehído. 
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Figura 15. Inactivación por acroleína y HNE. A y C, ALDH3. B y D, ALDH3-R292K. 
, Control; , NADH (1 mM); , Benzaldehído (1 mM); , Benzaldehído (1 mM) + 
NADH (1 mM). 
 

En resumen, estos resultados indican que el residuo R292 en ALDH3A1 es clave 

en el mecanismo de protección contra la inactivación por productos de la 

lipoperoxidación. 

 

Con la finalidad de evaluar alguna modificación en el paso limitante de la reacción 

entre la enzima silvestre y la enzima mutante, se determinó el “burst” antes del 

estado estacionario. Al realizar dicha determinación, este fenómeno no fue 

observado en la mutante, tal y como ocurre en el caso de la enzima nativa. Para 
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completar este análisis, también se evaluó  la actividad enzimática de ambas 

enzimas en presencia y ausencia de [2H]-benzaldehído, pues al ser el paso 

limitante de la reacción la transferencia del hidruro en ALDH3A1, se espera que en 

presencia de [2H]-benzaldehído la actividad enzimática disminuya por el efecto 

isotópico primario que ejerce dicho compuesto; pues el hecho de poseer el doble 

de la masa atómica en el hidrógeno hace que la reacción se lleve a cabo con 

mayor dificultad y ésta sea más lenta. Como se puede observar en la figura 16, no 

hubo diferencias significativas en los resultados de actividad obtenidos entre 

ALDH3A1 y ALDH3A1-R292K, lo cual nos llevó a concluir que no se modificó la 

etapa limitante de la reacción en la enzima mutante.  
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Figura 16. Efecto del [2H]-Benzaldehído sobre la actividad de A) ALDH3 y B) ALDH3-
R292K. 
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Capítulo 11. Otras publicaciones. 

 

Las aldehído deshidrogenasas no sólo tienen un rol relevante en mamíferos, 

también son un importante mecanismo de detoxificación de aldehídos en 

diferentes organismos unicelulares; a continuación se presenta la relevancia y 

participación de estas enzimas en el protista de vida libre Euglena gracilis el cual 

ha sido estudiado ampliamente por su plasticidad metabólica y se ha propuesto 

como un posible biorremediador de aguas contaminadas por su capacidad de 

acumular diferentes metales pesados [Mendoza-Cózatl et al 2004, Rodríguez-

Zavala et al. 2007]]. En el trabajo que se presenta  a continuación, se muestra la 

caracterización y localización de diferentes enzimas involucradas con el 

metabolismo del etanol así como la repercusión de estas en dicho organismo.  



84 

 

 

'"-.. ,"-- , ... ",.,,,-, .. ... , . ,. .~_.~ ~~ 

" u ,-<1 ,u ;10 oh u 11.1 r i,,] .ltohul ",,' 1. 00 lu iu g ,," .,-u, <> 
of f:u31",, " 8.-adli\ 

...... , ,,, .... '-... "....". , ...... ,.~, . 

..-.. ----.' ..... , ... ~-~.' .... , ..... , ......... ,-

........ "- ~,, _ ... _,'"'.-,......- """"" 
~ ._ "'- '--"~ _"'''"' 

.. ",...,.,... ... __ ~_. _;p~ c6" _ c6 .-.. _''''' ... --..--._",~~ 

.... . -.. .".... _ .. ~ ...... w_,", 

"'~_. ' '''._ ...... ............ ' "'-' . "'-" "' .. ,.""" ... _ ........ .... 
w~_ .~,·" .. ,_ .~ 

" '" "-' -.-,.-. .,-. '- ,,-. . ., .. ~ ... " "" .""-~ ."' ." ', .. 
........... ~ ..... _ _ ..... _ ..... ...... _ . _,"""""oO • • ~L·_ .... "" . ..... 

. .. _~ .. _ -,' .'_ .. "' .... '" "_po.'" 
_r_~ ......... c6_""~ ~, -. ,_ ..................... "' ~ .... '" 
.oaoH .,.<'"-~' H_ ..... ~.,.""""~ .,.,.,. . '_"" --. " ....... __ ,ALIl' _ 
....... .- ""'"""'", .. .. ~v, ,_ ... ............. """ , _ -~ .. ""'" ~ ...... .. "',.,. " ... "".~ ."'" ' .... '. 
~,.. _"'""'-~ ,"-h-' ~ ... W< '" 
"'-" ... . _ ... h "'-"""' , ....... _ 
,-~_ ... -- ..... _ ... ,- ,,"" .... ., .. _, 
"'" . . .. 'qoo< '" ,_ ,;,..,.~ 01_ 
..... ~ .. . .. ,""",- ___ .,.,.-.u.ot ....... 
.u~ .... n. """ ,,, ..... ~'-'.~-'_ .. 
__ .. ·u~<." do< "'HW."" (v_=-'" 
~,-- '-"' '''''' ''' ',' -" "" " ~"" """. "'" """~~ ..".,"_ .~ 

'- -. ,-,~_.--~--­
~' ''' '''~''''''' ' '''' "- ... -->.-..... , ....... ........ _ . 
• • ,.~.~ -'- '-"o. '" '- .... ...... ~ ... - , .... -... ,"-' ...... ~ ..... _ ..... __ ., ... --_ .. , . ,~~ ,." , ... . 
"- ~ ' -,-" .- .. ,... ........ "'~ 
" .... ~ .'m .. - ,...,,_ .. 

• LD ~""""'_M _ "-'A' _~_ .. _~ 
."', - ... , .. - ""', -~ ..... ........ ,.. .. "' ,.,... ~ _.m, ...., .... ~. __ ,.. --~"'" " ... ,,; .. ~ ., .. ' .. ' --_""" ....... lo • • . ,._.:.~ ....... --' .... nD<l .,., ___ ", ........ , r.-..,.. . .--
<>U<, .,., .... _><0 .. ... ,.,...,"'-.. _-
'«J)W _ ..... __ ,,~ 
,~, _ ....... -
"., -.. •. _ .. "'...J" .... , 

, ... ---
"'<' __ .~ . , .... _w , ... ..- .... ,._ 
_ _ ... , __ ,"'" ,-.~ .. . .. . l ' ''', o .... .. ,,'" .. ,- ~. ,- ",., ~ •. "'" ... 
--~ " ... . ,.~ ... ~..--.. 



85 

 

 

(MilI ..... ,,,,,~.,, •. _ "',~~." . 

""'." . , "" .. _.~ l .''''' __ ,ft l. "", .""" .......... , ... "'--'-'- , .. , .. ",, ~~. 
z., •• ~ .. "'" ' __ ,.0 _~ .. .. 
._k,"""" .... _~·_..-_-.._ 

" ,.-.-' -, .... ,--.~ -"' ,.....,'.,' "" .- .'.-' ... -- , .~-, ..., _., ,-_ . 
. ,..,... •• ",~'-' ,," L"-' • ..,., " •. ""., .... " •.•• _ '''', ffi~''''''', ""-.. 

,*.~ ,-~ .--- -< ~"'" ''' ' 
,.., . . . .. ... """ ... ,~ • • (1-.... ~ ... ""'-
_"""' .. " a ll ,~ <, _~ .......... M""" 

, ....... , . ............ " .... . ,~...-t., .,,, 
. \OY ~ ' ...... ~ ., , _ ... ,~.~ ... 
,...-'" _" O,", IK~d·"" ... ".-..... _ "*', .. . , .. ~. ,~ - ..... _ .... - " •• " . . _ , ... _ ~,~ - .. " .. , ... . ".~ ... , 
_.~ T>o'_d'L""'_"'_ , .... 
......... "'..,. ... , ... ~ ..... _ ............. " ... -
..... --..... +- -,.-. '-,-" " ~ ~ .,.,., .. , •• "". '''-'''_' ~''' ,.C. ,,-. ", •. ,,-~. 

0"' ~ . ., _ ~,..-" b ... _ , •• f , ... ~ , ,. ... ,. ,..,. ..... .,.. ._.-" ".. ... 
' ........ ~L.o, ... ~ .. "' L~ . ' ._ • __ ~, 
.... _,,_ "" .-,..... .. L ... _ ..... , .. 

... "" ......... _" "' ....... ., 1'''' . 
, ... ·,--ü"" , .. " 

~ ...... _, .. ..,.., ... -.inl 00..""'; "' "­
" " , r .jiO ~ .. "" , "-Co_ • .. "- n." 
. ..... ,_., ... . ~. 'OC" l·"", "". ~ ..... 
.... "' 0: .. ~, ","C_ '" .-,_ ....... _,~. _. ~ -- ..... -..,.-,,_.~­..... .....,..."..~ -. -- ..-- . ~ 
, ... ~~y __ • ..,. .,,~,~ . n;.~~~, ... ,...~ .. ~~ ... - , .. ~- ........ "'--''''~ 
d . .. ~ "",",,,. _ *~ ... .. «.o;,...<f 

~- ,.~_ ... . ~~ .... ". __ ... :... 
_R4;,"'",<~",~" ' ... ..z..-•• rt.l 
,,~, .~ • ".'- "' ... _~. ,f _ .~. ,. .•. ' ~ " , .. ,,~ ." _ ""'"" 
•• _ ." n_ . , .,....-. . "- ~ ..... ,,-' •. 
_,""_ " .. __ 1 • ... ..oa N.,. 

, .... ~ .. """......., ,,""', ..... ........ "'" . 
-., .................... ~""" .... ""~ .... '-' 
",., ,._,~.'"- ""'" ..... dO- _" _ "'-"" 
'" ... , ..... -' "'~-.. {P __ ' rt "­

"''' _ .. __ • ""'*" 'úoo • "-",ji -"_ ..... , __ ,., ... ri '. '.""_' 
~>.- """ ... ""'~ - .- ....... ~ ,-. ", .. .-. ..... 

b", .• __ . __ ~~ !},_ 

........ Z ... ~ .. ___ .... ' __ 

.... " ..... . __ -'-~ .. " " b __ ..... ,.'x,..-_ '"" _,.. ..."...~ 
".,.. ....... _~ 
,,_ ........... 
Aa , , ' . .. _ . _ ..... "-"", . ..,..-,.. ... 

-<.0C<l' "_~.,....L<Iob" _.,~, 

" ,,_~ ""' ....... , ....... _ '_ . (1-" " ' '1. L>l.­
.... M 'O ~, ....,... "" ..... _ ....... , •• ("'""', __ ,,~ ... :'"'---,. .-..'J<N .' .. -., ... ~ ''' ,'', ~. ' ......... _. "",." ..... _.,"'_<,.., __ • _. ,, '" "n ",o' " ... 
-~....,.,. -, "' ..... ~., ...... --.,. 
• ..... <"'''' .... ",---.0 "" ,,;,+ ("''''', 
....... __ U ... "" ,,. .... , " __ '''o __ v ...... .--... ""- ............. e" ... _ •• _ 
'-.-.... OS< '-~..,. ",-",.' ,,_"-,.,.., "'_..-_ .... "''''''--'-
....._ " ...... .L "" """> ........ ~ "_ '''"''''' 
'", ... :.- ... ..., OIJ. "" "'_ ...... _ ... 
..-.-.,...,. "'", _~ .,. """""Uc.w ._ 
.'. , .... , ~, _ _ •• ~._ ... .-.'- ,,"'w.<] 

__ ... " ...... , ... _Ch.,-, ·· . ' ". 

..,..."." _ .z u ~.,_ '-". "'" • , ,..- •• 
__ ....... ., "" • ., ... ,,"Lj, , ~,... _'"'·_r_(''oo __ '~''''.''''' • 
".,. ~< ... " " _ .... ""'.,.-- "' ~ _ ....... -~'" ..... '-" ................ ... _m""'''''' .... ' ... ~;,-.-.....o., ... .. ,.. "" ... ~;, .~-..~,-~ 
, ... , _ -.-. """"" ....... _ "'b.,,,. __ 
~ , '. _ .... ... __ . " ~ _ _ lo. ... _ 

'_'" . , '" <,,<O .... ' • .," " w'U"" " , • ..,~ ....... ~" ("H·"''', __ 
.. " ""; '''''''' .... ,," " ."''''~ (''''I\--... - "'-... ~_. '" , .~ ',-,., .... -
U_, ~" " '" .,..,._,.,~ .. _ ""''''. "' .. .... __ ,.,. ....... _ , J-.,. . , 
...- '" v.~, ",. ~ ,'-, ...... _ .... ~ "" ... , 
_._. , ~ .,_,-" .... ' .~;oH " .... ",.. .. ,,~ .. -~ . . "" ....... _,- , ~ 



86 

 

 

"''''- ... , ~~ ...... » ,.,..-.,... ... ,~~-
~ ''''''' -O,"' ... , ... "" ~ ......... ,,_ _""' .. ' _o, ... _, _ ..... . ' J • . , . 
, ... n... •• ,. .. _~~._ .. ,,"' .. 
O>l .... _ .,"" 'OC>. , ... r=\ ,,;n< 
_ ;. . """ f-~ .. _ I .... ... ", ... ....... .., ........... "" .. -- ..... ....... .... . - .... ~ .... _~ ~ ..... '." ~ __ ",,,,"". _,,0;:,,,,,, n. __ 

..,..._ • • , . ... ..... ,.. .... _ '""')'bd. __ "'n_. ,",,_,,_I_ 
_ ... ~ . I:_ •• ~ ''''''' 'h •. "~ .. .... 
-,~ ..... , ,~ ... c.. .... ~-' .... ~~ ... 
_~ ,_n_'" 1"00,. .... '_ 
"'. - - "'-..... " .. g l[ __ ... ' . ' .o~." 1 """ ;.ro ... '~',..,. M ... .. 
~_ ~~. "- . ......... J ~. , . . .. . L 

1'- ......... ~ . .... .. " .. ,.>" . .... ... 
,_ . _ • • ~)j) I ._0;: .. ., U '" ""~ 
·_~" ... ", • . roO,._·~"" _ . ., ..... 
.. _"_ ........ ~,~~ _'"" "~ O,, -,-,"" 'Q)-. " ., ... ,. ...- "" 
. .. '" .......... _ ... .., ..... "" ...... lo"" 
.. ' 1 " ... _ .. ..,... __ _ 

~ .... .-..,,, ..... -.... ,,, •... , .. .... ... 
.~.» -,~ ... ~ _ •• *,,, • • , .. ... ........ , 
(1.'*0:-,.,. . ... , ... " 

... ~ .. ",-. __ ,--"H.~ , o..., 
..... .. 0 1' ..... __ o ~ "''''' 

_ ""''' ............ -- ..,~ *, ,~ ... 
.... • • 'C~~~ , ~~ n,,,~ ...... ~ 
• , ,, _. , ... '"-"'>k. al .. ,,"'--' ...... .. ,,, .. 1"" _ •• ~ ' . ... _.~ .... ~. 
,...,,... "' .... _ ..... .oz.. " '" ~ ...... ·._ ....... _ .... M_ 
."""' __ - .... '*" " ,, "' .. ,,0;: ...... 
--. ... ., ~'" - ,~, ''>'''< • • ~, 
.~,_" . "'c<,~~ ......... " • . ". m 
(>.~ ~ •• __ , U, .... .... _..- , ~ -- '" -... ' -"" -- .~ ,..""", . 
' »J<O ," '" _ z .• " . .". • . ~ ~ ~""'" 
~." ••••• _ .... " . ' •. H>< ' .... 

--,_ .. _ ... ,-_ .. 
'" ~ _ ., ~ ......... ~ """" " -'l1XI _ .. ,_.* ._ ~ , ~ _.~_ ... , .. " •• '_m. 
.... , O} .... ,.):ro. '" "- '" ~~ """ , ... 'd' ,,.", .~ ,,~ .. ... ~"", .. 
__ ..... Z«j .. _*m"""~,,,, _ 
jI)} "", " "" .. ~ , " . , ""' ... . . ;<i , ... 
' . .ro'. J) .~ ,_. "", l .~ wj', .. _ . .. . 
_ .~ __ " .'A ,,,-" "' •. ~r,,"K _ 

• • . ~_ .. .. l u .... 'A_ , ~_ .... , ', 

_'4~ __ ' " ............ ....",.. , ..... . .... "':os'" ,,,:ro. o" l ~ ..., _~ •. ", L ... 
_.,, __ .~ ,"' .... L "'" ~." . ........ , 
,.. ~.-.;-. .. "'-''' __ , . .. ,... n"-__ .. ~ _____ .~ , ....... .. . ....... ,."", .... "', .,~.~ '" _ ..... _,_. ;"" _~.,'" ~"" F_"' . _ .... 
.~. " "" " " O ,' -.._ .... ~ _ ~ .... 

- .... "PO< ",. , ,~~ "''' .. .... 
' ........ ,_v-?, .. ~ ... _ ...... , ...... ' ... ~ ..... r~.~_.- ....... 
"'d~ .. " ._, .~ _ , ~ "'_", ,~. 

,. _ _ ___ e .. " _ ... . . , .," ,,, •• • _ ., 

. .,~ .•• , .... " , ..... _-,- , .. " ~,, '-h _' WlLI ' _ ... ......... ., ._ .... J_ " ..... , ", "y,,, '"'' . "'~ 
«<DO! , 'lO.", ~ .. .".-, •• , • ." ... _ ",~ • 
• . ,, _ _ ' d.· _ , ., _ ...... , .... _,_ 

" lO'.,,. _ ...,..o ., _ ... _ ".,.,. , •• 
;,~,., ""'o . .. . 0>'" '""'" ,,,,, •.• 
,) , .... ~, ,... .. ",_~. __ < ...... . ,' rM 

"....~ '''""--.<". ~ ,,- ......... . , ... ~ ~ " . ... """"- "' ... ..t , ."'M~ . 
. •• _ .• _ . ,.'" " .-.. ; .... A'M __ 

........... "0#- ""....".. "".,., • • ___ " ,~ • .., ... __ ... N''''''_ 
~ ...... "" .. -... ,~ ... -,.. ..... . 
• ~ ... .,. . _-. ""'" • M~ " '" ~~~ ... ... 
,_~ .. u ... u..." •• "'_. 
0< , L~ ~_. "'W I ... . ., u"---" 
., ~ . ... . __ • • • ~ MO '" ~~ "'"''' 

'" " ..... . '~~ " ... ... ..... "' ... "-,, 
' .. _~ • • ~"'_ . '" , _ _ .~ .....,., l • ..... ",. ... """-

_~ .• _ .""" ...... . ~ L-'>' .. _'" _~....,,, 

" .... _~.' " . " .... ,,, .... ... '" .., Ka 

.oc" __ ... "'-""' ....... " ... ~."". """ _ . ' "" ..--"' ''' ""_ ,' ''' .. " ..... , .. - ,,..... .... ,. '" '''' - ,.~, - , - ,., ,~ . '~- " .. '~" ,~ 



87 

 

 

 

_.- u ............ _ .. , . """_~ __ . ··"_,,v.~~,,~ , ... " 

.. MP"" ",-,., .. d __ ". ,1-1 "'" _ .... 0 
_._.o., . ,, ~ .. _ ,· .... ~",..., o ... ~ 
~." •• o .. V ....... o ... . . w • . , . ..... w. , ._ .... ,-- , "-- .. , .~_._ ... 
... ~, ... ,_ •. ,..., 1·<'''"' __ '" .... , .... ,,~-' .. "". "," '~~ ." ..... , """.oL" ... -''''' ,' ... .,. ,._ ",>""nr 
",. • ....,. '" ~ LO. ... " __ "'"""'-

.... "'" CA. """ ............... _cOn 
Oo· _ "-.• " • ,_, '"'.' , ... 

...... _._ . ... ~ .. .... ", "'" "",.-..t.,. - -, -"""-±'" ....... - ........ .,. 
"'-'> ....... G"'" •• "" " .. ., ... .... 
~ ~ ~ .... <1_" .. ,_ ..... . _ u ... ~ 
_ ._~ 'v , . . .. .... .. ~,w, ""T .... , ~" 

~ '" "'"~ _._ • .,. . _ ' 0''' '''_ 
........ ~ ~ ___ '~ ~_ ",O _w . ...,.,. 
'-'" .~~ ... _ • . ;. lO< . ""~. ~ 
_~ ....... __ ,. K> ... ...-.. _ 
_ __ .... ., " .. ' .... ., ...... , -e. r .... .. ,.., .... - --.-"' .. " .. , ... .. ". - , 
,_' .... .. . .,. " • , ,. ~ • . ,. " ' H " " ' .. _ ........ _._ .. 
. <f~._., .• , ~7 ~~._ " . .. ..,.". •• 

,.."", '''''-'~ 
, .. ,..~_ '" ..... ~....,.... ,. .. c. ' 
'1" .. ,.-.., .~_ ~ ,~ , ___ .~ 

,""'" .. - . ~ " ... , --~, '... .~ 
""D'. n , ,_ . .. " -,<"n -.. ., ... ...... 

.. ....... ~, ""' .. """ . --- .~ ... '--'.- ... _ .. _ ..... ~, 
~c , _ _ ~~ _ ...... , . -Oc .. ..... .. 

_ ..... . '*'" ~_ "' ...... - "oc • ., 

, .""-~ -----.. '" •• 
<- - • • • - ... .. __ o 

" •• .. "'~ .. , " .' 
C_ 

.. , .... ~_," .... . ---~ >-' ""' ~--., "'" ~~ .... _" ..... M'_'·.·, _ ., ., __ .~ ..-" • '" , . ... ~"" w., ....... "" ..... " , 

.~, .. 
1> ... ~." ,,~ .~ "'~ ... _ • 'oA--<, """""' .. ,- ,., _ ... "' . .... ,­
...- "" lO ~' <1<00,. "'>'"'_ "lDIIJ 
~ ... ;, "'<_ i"~;' .. ....- ",_ ..... .... ... ,,""""' ,~ .. _.--_ ..... . 
"'w" " " '" ..... , '" ' ''" . ' __ ........ " 
_ " , -'o. ~ , • • • ,., . .... "', •••• " 
.-.~ ... _ ",, ~. ,-,'" .. ""'L ,,~ '" 
-'LDl O • • ...,., .. '*" ,, __ ""''''' .. _ 
, ...... ot .. • _ .... ""'~ , . _, .. 
""_", ..... ~~,_~ • .c,"""", .. 
.,,"'...., ..,. .• • "' ~'''' '' b-.o. __ _ ._. ,."'" 
.... u .... , ....... ·~ ~·_~ .. ~ • • _ 

" ... ~ ". .• '" '''''J 
e .•• ~'~"'ü. .. 'rio"' ;,_ ... ;, ... .. -' -._ .. , .. , ..... " -, ..... " 
,, ' ... -'. ' .~ "~'"'" , ',,'., .. " " " ."" , ,....a "",0,-'"_""" »" b ... l' I 
e.u .... " ........ ., _~~~ ...... '" ,ha'­
u __ .. ;, , ~''''''·_ ~_. "._ • 
.. • •• "' __ .... ~_. ~ ~t.. 

..... ...,,~ ..... N.","" .... .. .. ~ .... ,' 

'~'_II_ .. '''r_ .... ... ' ,., •• " 
,",'~ , ........ "y • .,.,..._-~ -~ ~ ... 
.... ~, ,- • . ~ , -~y.'"'" ,"".,. ... 
,.,_ ot _ U • ...or.-a "" ""_"-,d", 

" .... ' .... __ _ ..-~ .~ ~.~_ . ". L . __ ..... _ _ .- -""-'''' ......... "" o., ... 
, . . .. O .. U ' ,_ ..... ~~" , . H ' .... " " 
-' ....... . , N> 

~ ,<x« <~ < - , -
• •• '" •• 
• • • • ~ ,K 

• . ., ... , .. , .. .. " .. .. 
• • . .. ... .. . 



88 

 

 

 

.­
o . ..... ~" 

" 

L I 0

1 • 
• 

• 

•• 

' ,., . \ 
I '--1-_0 

.. ' '. ' •• 

, .. -

.., 

, ,. , \ 
,~ 0 0 . 

• • • - -.., 
1<"" ... _, ,.,..~ d. "" ~,"" '" 
a.~ •• ,,~ ...... _""""' ... ~, ... _~ .:. .... . .., ' ........... -- .,---""'-

~~, .. _ ...... '~ I· " "",, ~ ... ....... ~ 
~."'~~_.-_ ...... . ----­
.,,_,",._~ d_ "t," . ~._. 

,~~ , ..... ., .... ,,...,., '..,.k,. .. « ....... _'"'"" (r" ,"' ._ """''''' n .~I"', ~ 
~. - .... <,_, , '" ,.~ , , 1- ~_' , _, .. ..... , •. ~ ' . h' .. .. .., , .... . _ ... . ........ ... _. ~.""~ .. ~ .. ... ,,~ .... .... __ u," a'-"'," .......... _ ... . 

., , " ,. .. , 
, ,. 
, -' , l • , 

" ,- - ,-, .- ". • • , • • - ,. 
• 

,. 
• - .. .. " - - •• - " " - ,. 

•• ' . , , 
" " 'V _ -.•. " •• 

\) 
. , 

" 
, 

" / • , .. 
¡ ! • I " • 

• 
" " " " " " " " " 

'- •• 
1;_. 



89 

 

 

 

• "-'''' -'", -, .. .. > ..,..--~ .. _ ... _ .... 
.... "'-._*_ .. _"., ........... ... ,r._ .. -,._ . __ ...... -........ -.. .... --_ .. ..., ..... _-~ _" ..... a_ .. _ .......... ~, 
............. •. _ .. ~~.,. -*f_' "',DI' 
.... , . ........ , .... ' ¡ .-~--
-.n , .. _ ... ........ _ ."". __ . 
..",r_ '" .,..,., ........ »-.. . ~,. .. _ 
~ ""., ,, , • •• ,, __ o , .... , 10" _,I ~ ' .. _.,." 

. " ~ .. ,. ,._ ... ,""'. , ~., ~ ', ... -.. "'Jo. . ....- "' .. ~ - ~ ... _ .. ,- "'" .•. ., 

...... -... .. .......... ' •. :>, --, 
'" .............. . "'~~-' .,..,..,." .w" """" "" ... r_ ..-_ ,, ~ .. ....... , ,' .. .. --.,.. .. ......... ... , .. _ ... "..... .... . . 
, ..... __ .. _-_ ...... 
,_.~_ ...... _ .... ·."R ......... . .-" - ._--., ... .. _ ~ .-_ ....... , .. ~ ... ....--., .... -.. 

• .. 
.. 

L 
• 

.. , 
" 

\ . " ¡ ... 
." 

• .. • ," 
<-

-_ ... "'"" ......... -----"'-'" ..... ....,.....-"...-. .. " ."-' .. ...... _ .. ~ .. ... -.. . .............. ,. .. _.--_ ..... ... 
....... _ _ ..... __ ., K ..... -....... ' ......... _--_ .. 
.. __ . .. ...,¡ ....... . v .. .. * _, ~_ 

"" .. '''''' . ... ' ...... .... ~ "'-_ ..... -_ .. ,.,'--- ..... -- ,._ ... _" .... ', ... . , .... "' ... ~ 
" , O" . l • ..., ..... . ", .. o., ... _" . ... h .. .. 

... _ ............ (»> t •• " . ~, .. ~ ..... , 
• " ,- . , ... ~ ... . I " .. .... " ' '" ..... . _ • • 

........ . , ..... ,u'" ''''''' ',_ ' 
I ",,~ ~ . ... ~_~ 

... _ ... ,_tftw , ... ~- -...--, ....""' ..... : "" .. _>0,--,,-
~ __ • • ' . .... ~ .. r .. _ .... ",W 
... . ...... ''"~ .. _ ... n_' .... _ .......... -..-.... .. _ ... _--,. ........... , ..... ' _ .... ~ ... 

.. 
'" , ", .- . '" , , 

'\ " • • o. --
" .. .. .. , • .. .. .. • 

" 



90 

 

 

• 
• 

.. , 
. ~ ... 

'~l .... --_ ... ...,._-'--.... ~..-"""' ,, -, - -,.... """"", .... ~ .. ~ , " ._, oc...' ,"", ..... ocn,,"_, _ _ .• __ <o ... __ ~.<. _._ .. 
-~ .~ , .... ,--- -"---. ---

..,."" "' -"'" ........ ,- " ........... -..~ .,. - " '" ~'.' -." -.' " ... "'-_ .. 

.... ~_ .... l _ .. ..-m .... ~ ........ .. 

.. d '" t ...... ,,~, , ___ " "'-~" 

no .... "" " .. ~~..., ,><-O""" u,~ ..." .. _ " .. re- _ • • ,... b _ ,.;. 

~- ..,-- """-" .. :,~..., _ .... ~ * ... -,.x ,,""" :'-_ _ , 

___ .. _, ..... ' __ ,..-_," ~ ~"' t' 

~ .. _. ~ ", .. , ... . _ .~t ....... _,,_.G ___ ~ .. '0" ,, """'""" .... ....-. .. ~_ ..... _~". '-"" .. , ....... , .. . .. ...-"" "" .... "..- ,..,.. .... .. y-"". "' .......... , • ., ......... . , .. ~""'~ 

CCO ... ''''1-

..,.... ~ ."t., • •.. _ .-... _ .. , __ • .• 
, ,,,,..,,,',,., '~-_. " ""~~-, 
. .. " • • • ~ .... ~ , ,,, .- , L ....uL>t u , •. , ,,> _O ' . _t ~ · ' ,_ .• " ,.,_ ... ,... .. ~. 

-, ..... -"'_ ... """ " ........ _ .-..... ~ 
~., __ ~~_ .... _.t*, ..... _t ... ___ ...... _ .. __ • <m ,." ___ _ 

-_x ... ~ .. .... ' .. ,,_. 
~ .... ~,~ 

,. .., --,., 

., 
_-~ • . N, '-",,,>' WM __ .... i . ,",K _~ .. ~ 

(''''á '' __ .~¡)( ~ .... ",..,..... 

, .. "" -""--, "''''' ,''''''' ~~ -" ... 
~~-~~,-~ .... ,,_ .. ~-~ 

,~ .. """ .. ~ .... """'" '" .o.,¡ .... , ~ 
'''' .... ... """" ""' .. -' "" ,,'" --" .. "."e ... ,c .U,;"-_).,,_ ..... _ .. ~ ... .,.,« "- , ... ", ..... ,"". -. ....... ' U)l"~ 
, _ .. -., _ .... .z....¡, .. ... _ ... .,;, .. ," ""'- ........ ,.-.._ ...... '"'~~ " 
"-< •• - ., .... < - ......... ~ .., .,,~ •• ., .. ~ .... ., ..... ,... ". . .,.., ~ =-,,-.,...-...... 
....;- ' .~ .... ~, "' .......... .-J ...... -... 

" " .. _ _ """~. AlU! ~' '';' .~ '--' " .. 
~~ .... ~~._.,...-,,~ ... ,,. 
"" ...... ". , .. " ...... ,. ''''.T ... ~ .... " -.... '''"' """ ....... """ ..... ,_ .. . , .... ,-"",....,..,.,.,..-

[""'~, - « ............. pO ..... " .. .,.. .. ""' .. ,......- .... -.; .......... , .~ 
........ -",o. _ . ..•. , .... . . _ . .... .~ ",,", 
r _ ...... _ .......... _.....,..._U .... ~ ... '~.'" ~ .. -"'_." ... .- .. 
, ........ ~ . " , .• ,.".- ,. ~,. -,. 
~.""" .,L> """ ~'""_ '' '''''..,''' 
.~_ ,,, . ,, 1<' ......... ~~ 0, "..-<.~~ 

"" .c ... _ • • ooJ ~ """ ~" ""~'_",,,," X,,,,,, ..,. .... ,,. .., [_ ... ~. n. , .., .. ~ 
.fa. .... '*",... .. "'~._~ """"'*'", ... 
'~_'''",, ~''' '')'' . n -, ... , . .. 
'''''''"f''' ""*' . .. . . N.''''' ~" 
<lo ..... __ ." _ ........... _ " ..... "'" 

~ .-," -......... ".~ ........ ,,---..-. 
'" .... 

_ .... ~ ,~ . ~_ u __ " --..~ ._. 

._.._ ~. ' . '~"""'" '' ' ' '.-.• "~ ... "coc_ " ...... ' .... ... "" . ,,-..... "'" 
"" ' ''' -, .. 

" ., .. 
.-,., 
" .. 
•• P., 

~ ." "" 
" "" ,,., 
',' " 



91 

 

 

" ,c ,." ... , 
~- " ".-" - ",,- , "".-" 
'""v._ , .. ,' .. " -"'- "" . ", - '."'--' _. -., 0-- ""' , .. ,,~--, 
~. ........ ,.-~ - . ",_. -, ,- "" "'-' 
...-.~. .. ,,-, 

• 

.. , .... , .. ........ 
-"'.'" ,. " ..... , ,. 

" " .-. , ... " " .. ' "-~ 
~ " ~" " .' . 
, ',"" .. " .-. ".< . " .'. -" '" .-' ,. .~ " .. -, . ""'." .' . • ....... , ... . . ",' 
" ""'" 

J . __ ,*"""" ... 

,. ,. 
"k" •• 
''"'' " .. ... " 

, ,, ...... ... , .. '-' ,., ,,'" ~ , . ., ",. " 
" ." 'M ,"',.., ,. 
' " . ,." .-, , . , ., .... ' . ., 
• " , .. ' .. .. ...-' '" "=-..<U>I!-" "'-'-_'", ,~_""" -~ ._~ ___ .. _ .... -a,,_ . "._ ..... ,, __ __ __"". 

_Oc'" ~, ~ ... ,~ .~~. '"' ~, ~ "'"'. ~ .. ..,;.;~ ~ ""0.-_""'" >Ull! . • ~ • 
... ..... NAD' '''''''''U ..... [d'''' .... . _ .... 

""'~"'~ '.IDftI._ , ........ ' LM""' ... 
• _ ... _ .,.,_ <.-0, .. ,. ... . ..... , . ,~ "'_ .... ~ .. n_ .. . , .. .-... _.~ ~." ~ 

.. <-'-"' __ " "'01" . <0.,"", " ...... _ 

........ .. ~ ~ ""_~& ~ .... ~_,,_ h-
,.. •• _,. ..... ,..1 ___ .,, _,.."' ~. 
" , ..... io d .. ,,,_ '" ., ~~ __ .... 

,~-.. .. - g,..- ........ "'~,;,;~ 
""..".... _ _ u~_ '~"""'I ~' .... ,,.. ..... ... 
, .. ",- \ , .... ~ .,' ........... " .... "" ..... 

..... ~ __ .""- ....... _h._r;,-. , ~ .. 
" "'-',0 . _,_o""'-U< ~ ..... _;, .. ,_, __ ",. oc_ ~ ' ........... . 
~--...,,...' ~ .......... """' " ",i._. "­
~~io . " """,'_ n< __ .... _,." 
_m, 

n. ........... "' .. ~",. ~,~_ ..... ~ 
, ..... O' _. ,,,.. ... ,, .... _,,, <". -.,. TI" 
• o· , ....... ~ .... .. . . ~_,."._'-. , ._ 

.... - " ..... , ... - . ---.. _' 
~_ """ "AJf"""" ...... ,.,. ,.... '­
' ....... . ,~_ . , ....... ~_~,_"' .lo 

.""' ..... ~Il"" . ....... ~.., .......... " - "., . _ .. "'" ... "" ,,' ....... ,- "" ... -~ " 
~ .... ",.. .... _ • "".w, "'-"" .­
..,.. .. _"" .,.. ... 
, ........ _ .. ~..-~-- _." .. '''' 
"""""" ~~_j m' .... • rn:: . .... '­
~"'~.lc«- ... "'b"" u".~ . 
, ,.,, "'-. .... D • U " '0 """"" . ....... _, 
'~K .. . ~ """ .. ,.~ "' '' , __ '_ 
'"_u ........ . ..-.. (I'W, ~ ... "'" ~ ...... . 

, •• '"" .. o·_ .... o_ ", ...... . ~ , .... ..... 
~ .. ~ .-~~ . .-~, "" ..... . 
L .............. , ...... "" ""l'-" .... _ ... ... ., ~ ~.", .f_"~ ""'-' '--..' ..... .. '- '." ,.~,,,-...., ~ ;_ ........... ,""'o ,,_ .... ~,-

, ~ ... _" . ....... -. ,,-. , ~- .. ~ .... 
• _ .... .. _ .. <. ,"" .... , '''', .,~.--, 
~ .. ' ...... ,[ ... ..., ... ~ ........ ... "'~ 

-- -~ '. , , . ..... -"'- _o "-'- __ 



92 

 

 

"" , _,~,,,,,~ __ ,,,,,,_.c...,. 
-' , ," --"",- ~_ ...... ., ... ,-
~ .. '"'' l· ... _ ". """' _ """, ... _ m""_ ~ "' .... _ .. ......... "'.s 
~ .. . .. ..,. ... ,_~ . ,"'¡ 0'-," "O _ . .. 

"" ",,·.--.00. -' ",""" ,.......-.." .", ... 
_ • , ~ ... , ,. ""' ...... _ " •. ""M' 
., ..... ",,' • • 0 ... .." .~ _·0 • ..".,... . , o. '" ......... _,...~ ..... , ..... ~ ....... 
_H"'· ·· ... ·i~· .. ·~ ..-·" , ... 
" " -~-""" ." .""". " _ .. ~ ...... "" _.- . -.. _. , .. , .... _, " .... -, .... 
~"',.,.. .,~ -., " ,~ - , ......... '" 

-

.... , E_'" ~ .. ~.."..." .. "" q''''; 
"'-_ "A''''' " ""', .... .. , .... , ... oH, ""-, . .. 
".'*'~ ' ~ " • <. <, ,~-, . _--" . .... '" 
~, '". _ ok>od ... ".._ .... "'.1 .. 
,.", . ...,." " '. --,"' " ......... ~" ,~, ~" .. ,_ ....... .,. -","" .... .- .. --. ... . .. ,_ .. " .......... ,_ ...... , .. _. , .... .... 
". ~ ... . , ,...... ."""" ,,,,,.. . ""-,,, ,>< , 
A __ _ M _ ....... _ ...... . ~ ....... ... 

'Y"""~""~~ 'M ...... __ ....,. O' .... n~" ~ . ..... "'"" ...... ,. ~ .. , ...... ..."..." 
•• J .- __ ,._.-,-,_._ -. ", 
,,_. 'f." O,,~ .. ~_ ~ "'"~ . ... y,_ 
. .. ,_,_ " _ , "0 ... .... . _' •• , ,, _. " ..... '. 
" , """" y-.<OO ,.,.". l '", ~ ., ,,,, 

."'"'" ... ,~ • . -_ ;1 "",,, r. n _"''' .,... ""'_ ... ~ , ~ .. " " .. ,,~ '" . 
~ . MU>!. ,o. _ ...... _~'" "'''''''L __ 
_ .... o .... .,._.~~~_-.< 
o· .. . ..... .. . .. , .,... , . , . , 

"" ~ .(~._, "",. '"" .UDlk ~ ."""" .. , ... .. """"',.....,.~ "",.-., ...... ""'""",-...... _"".,..., .­
- > .,... ....... '" "" ,,,,",,,, ~ " -

-
-" ., , 
~ . . _. ,--



93 

 

 

." 
l<nn-.. ..... "- ''''' , _ .. ,,.._ Hu '"'" .... ,-, "" ... .. ..... " ... ~, .... 
~_.", ...... ---~,-~"",,,,,.y ,.. .. - '" .- '- ~ .. ,,-, .. ~. _ .. -, -. _ . ...- . ~.~ . """ .;~ ~. ~. ,"' .. "~ 
""" ". _> .... , .. ' ... 'a. •• ,~.J.,,~ 
~I~ _~, .. ',. , "~"-.u '-' __ • L_ L" "",, _ .. ..,."" .... .. _~_,. 

, ...... ,~, e.o.-"., ' ''' - .~ . ~ "'.' , ... " "'- "'~_ .. _ . _~ •• _ .. ~ , .. ,..h 
,-, -, , ..... --,"--" " .. ~ ,._, ,-._-
'.~ """" """ -" AU»! '" ~ ...... " _., .... . ~ ,~_I, ..... ,...._ ,. ­
kx"", 

.,,~J _ . ."..... .... ,"'"..,~ ....... ok.1>I 
'7 .. _""' .... .,-.. ... __ _ , .. _~- -"'-,~ .... , ... "' -- ..... _o. 

n_ .~ ~~_M " _ , ... ~....,..~ _ 
_ .. _ ...... ~' ... ~. , L . ... ~_~. 

__ ""..o -"'lO "." " ... « •• <-.. ..... 
<>h. _, .... '"""' ... _.-"'"' 

, h O<,_ .. """ .... ....., ... ,...... 
u,"""" ~_"'_ ."",~ .... .,. 
,.,. "'-"'~ ;, _ .-¡,;" ~,,,,y, 

....... O', " •• " .• ~ . ... ""_~.~ " ... "-, . ..... ''''''''''' .. ,. ,~,"- ~."" ..... ,. ...... . 

u ... 

... 0 ,_ >_" , -, ~ _ """'_. "~"-" • _ _ ..... __ ~ '""-_........L .. _ 

-- " - .--' . ., .... " .. ,-" 
........ .. c ...... _ ... "' .. O.-" .... " ,"'"' .... ~~-~ ........ __ . -- . 

• u,.,..". • • _ ·."' • • _ _ _ ,~,~,. r~ 
...... , ,- < . _ .. ,,--, . "",,"'-....... 

,~",--, ~-- -~' .... '" ~"" ~'-' ~ ....... ,.,... , .. ~~_._- ..... ~ .... 
,,~ ~ .. --." ,,~. ' -"-'"'- "'-_ ........... . -_ .. _ ...... _.0<- , ...... ~ ... _- '"- ,,"" ... .. ....,..., "'--"' ''-..-
- ' - """ """"- "".~<-'-

C-~C _ ... ~" .,--.., .... '_ ' '--
,,~-c... _~ .. -.-.. _ ..... ~_"~~ 
""""'-.' ..... ," .. -"- ' , .. ~ "­- -"'" . ""~ """"" ...,.,. ." -..... , .. '--'_._.,." ......... "''-- ,. .......... ''', ... '- - -' 
.--. d '_--'>'" ... "" -.. .',.¡.. ...... ,., 
~"""~," ", <>- "- <_ " ... _.", _." . ,.,,, 0_---.... ;.- ., ..... -~ .... ,.. ... _,,- -_ .• ..- ___ .o.a ,,,,,,,~ 

--~."- .... ",-, . ' -­
..-"'- -' '--~ <--.- "," ,..."" 

'-""- ._ ..... , .. _ ......... , ... ,~ ._, .... ""--_.--- ..... -~~."-_ , ... _c_ ..... ,,, .. ". 
.. 



94 

 

 

 

_ ..... _ _ o ._ .... k_'-"_.-.,. _ ._ .... ".,,' ,. • ~ .. ... O_, .•• , ...... , ..... ,,·~ , 

< •. _,--- -" -~' ''' . _­
,-....-"".~, , .. _. 

_ •.• * • --"' •• " "". '" ..... .,. ....... .. • _.-_~" . " "C~_ .... "-, ,,,,~ -....... ~ .... ,,'-"'0. __ ... ,"". ___ " -........ "- ,' .. -",- ,_ .... . 
-~ .. _".~~ _ . _~ , .. . 
"~,,,. ... ~ k" ' .. ,~ .. ~. ,_ ..... "', ,~-_. 
~M ...., __ " .",,-_' ,,_, .. 
'-'"'-" 
~ ........... " , ..... " ..... ~- , .. 

.... ~"._ ...... .--....,.. • . , _ _ k. '-'~ 

" •. .. " "',. .... _ "~ _w ........ ,, .. ... -~ ......... """- '"'""- , .. ., 
"" , _ _ • '-r- _ '._., ' ..... , ._ ... ,_ .... _,--_ .. ----".' .,"~--_ ...... , - -"-.~ ..... " ...... ~.".:",":,:: L"- , ...... , .... "--- ... ~. ", ..... _ ~ --"_" .... __ ~.C_ ..... ,--, ...... '-., " ,." "" _ .• ,,-. , .. ............ ~-,' ------_._ . --.,'" '''' 

~- < - - .', ._. ~ ,-", •. _~-.­_ _____ ~~ ~_~ ~o, • ......... .......... '''''''' ~'' " "_ .. '0, '" " .. , ..... _ . _ ." ... _ 
,-'.,,~ < ..... . . ...... ~. "" ,' .... 

.. _.o n "--___ _ '"_ 00..' .-,.. .. " . ,-... _ ,,"-,-....,. ............ 
'- ,,,,,. ~ ..... ""-- "'-,,,.. "" ..... .-._ ..... . .. __ .. ~_ . .-_ .. .. -_. --,-'.', ,, 

"_ ' _ •. _ " _, ... . ... cM •• , 
, __ _ V CW': '"'~ ~. --' •• " ."'d 
..... __ • 'k'- ______ " ,.,... .... -... ... ,~,~-, ... ~. ... ,- "'. ",-.--.. ~ ,,"~ ., 
.. - < "'-_. ,,"' " • • -.-~ .... - "- -""- .-.._, -_ ... ~, _ • • . .. ,_ ,o ~~ 0. ... ~ -, .... ~, 

'.· ~ '_n" _" ~ ..... , .•. , ._, 
'-'oo. , "" ............ , .,,, , • .-,.....-
" _ e'_ ~_ ' ..... "..'" , ....... ,. "" , ,,-

,," 
, . ....... _" . ... _ ...... A ,-"~_"_ ...... L_ ' '''"'' '_ ............. .... 
~-_ .. ~_ ... ,--"".'-'-_O., ...... ~ .... ~,~~ , 

_ U~'" c.~"".,~_._ " __ _ ----- -,",'~'-'--'- -~.' ~..., .. _~ _ .... ," ... ._.,...., ... . ,-....- •.•••.• ,. n., 
.... . ~.--.... "". _-- ....... * 
- "'"-< ...... ..... _ .... ~ ~ • . ,""~ 

.... -'--- '" ". ~ .. " ,-- '-'- . ". 
~ "'o _. " __ 'n ", _ 
--~ " . .,. ~._~ .. ~ 

,--~.-., ,_.- ",'-'- .', '.­"' ..... -.. ~.,,-_. ~-_._, _ .. ~ ..... _ ,,...., n_<",.... 
~.""-" . 

.",,---,-. h. " ...... '-' ---..-._, " .. ~,...... ""'''-~ ,_ .- . _ _ o _. _ _ __ " . ..... __. __ _ ..... ~ ... '-'."_.- ..• , ....... . .. ,~ "" ,-, " ..... ,.' .. '-, ~ -_ ._"...­
,,~ ~'----~--'''''' ~ ........ w""---" __ ' ..... _ ..... ~ 
, • ..-. .... , .... , _H* . _'"_ • • _ 
" .... ... . -.0.- ,_ ~ ....... " .'~ 

"' , ........... _.,,-"'''''' ... -,.~.-~ 
~ . ,_ ~_N~'--__ ---'''' 

~. ""' """ ". ~~ " -"' ~--'.-.... ,-,-. , __ ,,~_. __ •. '.-.'0 '_ ' .. _ ..... .. ...,-, .. ,,- ','-' 
~- -~._ . .---~ ~ .. _-~ _ .. - .. .-... ". ~~ -, ... ,~ .,=­

"" _ ... '-' ...... ,"' , ____ J .." .. .. _ .... ~ .. ~ ... _ .... _-­
..~"'" ,~ -"--- --"'"'" ..... ,, -~, _. ...... , ... ~ _ • ...,... ,, 'w ". . _~.'-., ~.-.-_ .. _--­....., ... . ~_ ..... "+-..- . . ", , .. ~~. ... __ .0..... ,-.. ........ , ...... . ,,_ 
w.._ •• _~ .... _._. , __ • 

--------~-- ,-'" ....... 
"' ~ ~ ...-. """" ""-, ........ , ..... ""~ '"' 
, .. ,." .. -...~"., •... ....,.,.., "'. -" ....... . '" ' ''.' _ ........... -___ 'u _..- .... _ __ , .. _ .. 
- ~ ,,"-.. ... _ ... _ .......... -
"'---- ... ~~_ .-.. MM· ... . ' _ ,.~ ~ ., _.-. ..... ,..,._~ .. _~-_._ . -,-..... .. __ ---. . _ ~ -"-.. ~-"'''' .. 

~..-. ' _ ' , _ '. ' W~ . , __ ~ 
._ ; ,-~-->--~ . 
_._._ '. '''' _, ', _ .... , .... J 

-,~" _ ....... ~ " .. , ........... _ .. ~" ... ,,--~ ..... 
~ ,""'---' ............... ...,_.-- --
.~,.-.-. " ...... #~ .,.,... .. .,. 

.... '" '' " 
0-.. .... -- ~ .... ~ ... "_,,,"0":_' 
-~.,,,_. _., ... ~ . ___ .. "n~. 

- , '-,,~- --'.-' '-.''-~_ ._o--___ , W'A~--' -'._ .... -, .. ,... ... ...... -.. .--.... _ , ,-..,... ..... '" ~,"" 



95 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

._ ...... ..-,-_ .. __ . -'"'--." .~ ............... H·~_" 
"'"""'" '-* c., ,.... ~ .4~ ","' ", ... _ ___ '''''' "'"~ _ ____ "",.n.. 

........, ..... ., ~ .... _ """,. c .... .,-.-

--. ... ,." ... ''''''''','''''' .. , ~ . _"' .. " c._., .... ' __ ... _. _ _ .... ,... ___ .... "o ... < ... _·~" 

........... ' ....... '4'~.,. 
'-'" ~."' -",,-oc ... _~, •••••• ", ~, ... . 

.. .-..-.0, " ... . ~ ,,,,--,, _'" ... ... 
, ..... ',_ --.o' "' ''"-_ _ _ , ...... ... 
", . ,~, 

~' , '- -, ,- . "". '" """ ~, ... _ ........ .­
_ , .. '" _ ., --' U_~ a..- _ - '.- ._"~" ~-,, ",, , ' 



96 

 

11. Referencias.  

[1]. Yoshida, A.; Rzhetsky, A.; Hsu, L. C.; Chang, C. (1998). Human aldehyde 
dehydrogenase gene family. Eur. J. Biochem. 251:549-557. 

[2]. Lindahl, R.; (1992) Aldehyde dehydrogenases and their role in carcinogenesis, 
Crit. Rev. Biochem. Mol. Biol. 27:283–335. 

 [3]. Marchetti, S. A.; Brocker, C.; Stagos, D.; Vasiliou, V. (2008) Non-P450 
aldehyde oxidizing enzymes: the aldehyde dehydrogenase superfamily, Expert 
Opin. Drug Metab. Toxicol. 4:697–720. 

[4]. Liu, Z. J.;  Sun, Y. J.;  Rose, J.; Chung, Y. J.;  Hsiao, C. D.;  Chang, W. R.; 
Kuo, I.; Perozich, J.; Lindhal, R.; Hempel, J. and  Wang, B. C.. (1997). The first 
structure of an aldehyde dehydrogenase reveals novel interactions between NAD 
and the Rossmann fold, Nat. Struct. Biol. 4:317-326. 

[5] Steinmetz, C. G.; Peiguang, X.; Weiner, H. and Hurley, T. D. (1997) Structure of 
mitochondrial aldehyde dehydrogenase: the genetic component of ethanol 
aversion, Structure 5:701–711. 

[6] Moore, S. A.; Baker, H. M.; Blythe, T. J.; Kitson, K. E.; Kitson, T. M. and Baker, 
E. N. (1998) Sheep liver cytosolic aldehyde dehydrogenase: the structure reveals 
the basis for the retinal specificity of class 1 aldehyde dehydrogenases, Structure 
6:1541–1551. 

[7]. Ni, L., Zhou, J., Hurley, T. D., and Weiner, H. (1999) Human liver mitochondrial 
aldehyde dehydrogenase: Three-dimensional structure and the restoration of 
solubility and activity of chimeric forms Protein Sci. 8:2784-2790. 
 
[8]. Zhou, J., and Weiner, H. (2001) The N-terminal portion of mature aldehyde 
dehydrogenase affects protein folding and assembly. Protein Sci. 10:1490-1497. 
 
[9]. Rodríguez-Zavala J.S. and Weiner H. (2002) Structural aspects of Aldehyde 
dehydrogenase that influence dimer-tetramer formation. Biochemistry 41:8229-
8237. 

[12]. Wang, X., Sheikh, S., Saigal, D., Robinson, L., and Weiner, H. (1996) 
Heterotetramers of human liver mitochondrial (class 2) aldehyde dehydrogenase 
expressed in Escherichia coli. A model to study the heterotetramers expected to be 
found in Oriental people. J. Biol. Chem. 271:31172-31178. 
 
[13]. Mann, C. J.; and Weiner, H. (1999) Differences in the roles of conserved 
glutamic acid residues in the active site of human class 3 and class 2 aldehyde 
dehydrogenases, Protein Sci. 8:1922–1929. 
 
[14]. Allali-Hassani, A. and Weiner, H. (2001) Interaction of human aldehyde 
dehydrogenase with aromatic substrates and ligands, Chem.Biol. Interac. 130:125-
133. 



97 

 

[15]. Wang, X.P. and Weiner, H. (1995) Involvement of glutamate 268 in the active 
site of human liver mitochondrial (class 2) aldehyde dehydrogenase as probed by 
site-directed mutagenesis. Biochemistry 34:237–243. 
[16]. MacGibbon, A.K., Buckley, P. D. and Blackwell L. F. (1977) Evidence for two-
step binding of reduced nicotinamide-adenine dinucleotide to aldehyde 
dehydrogenase.  Biochem. J. 165:455–462. 

[18]. Rodriguez-Zavala J.S., Allali-Hassani A. and Weiner H. (2006) 
Characterization of E. coli tetrameric aldehyde dehydrogenases with atypical 
properties compared to other aldehyde dehydrogenases Protein Sci. 15:1387-
1396. 
 
[19]. Rodriguez-Zavala J.S. (2007) Enhancement of coenzyme binding by a single 
point mutation at the coenzyme binding domain of E. coli lactaldehyde 
dehydrogenase Protein Sci. 17:563-70. 
 
[20]. Lamb, A. L. and Newcomer, M. E. (1999) The structure of retinal 
dehydrogenase type II at 2.7 A, resolution: implications for retinal specificity, 
Biochemistry 38:6003–6011. 
 
[21]. Weiner, H.; Wei, B. and Zhou, J.  (2001) Subunit communication in tetrameric 
class 2 human liver aldehyde dehydrogenase as the basis for half-of-the-site 
reactivity and the dominance of the oriental subunit in a heterotetramer, Chem Biol 
Interact 130-132(1-3):47-56. 
 
[22]. Zhou, J. and Weiner, H. (2000) Basis for half-of-the-sites reactivity and the 
dominance of the K487 oriental subunit over the E487 subunit in heterotetrameric 
human liver mitochondrial aldehyde dehydrogenase, Biochemistry 39 (39):12019-
24. 
 
[23]. Hurley, T. D.; Perez-Miller, S. and Breen, H. (2001) Order and disorder in 
mitochondrial aldehyde dehydrogenase. Chem Biol Interact. 130-132 (1-3):3-14.  
 
[26]. Johansson, K.; El-Ahmad, M.; Ramaswamy, S.; Hjelmqvist, L.; Jornvall, H. 
and Eklund, H. (1998) Structure of betaine aldehyde dehydrogenase at 2.1 A, 
resolution, Protein Sci. 7:2106–2117. 
 
[31]. Perez-Miller, S. J., and Hurley, T. D. (2003) Coenzyme isomerization is 
integral to catalysis in aldehyde dehydrogenase, Biochemistry 42:7100-7109. 
 
[32]. Blackwell, L. F., Motion, R. L., MacGibbon, A. K., Hardman, M. J., and 
Buckley, P. D. (1987) Evidence that the slow conformation change controlling 
NADH release from the enzyme is rate-limiting during the oxidation of 
propionaldehyde by aldehyde dehydrogenase, Biochem. J. 242:803-808. 
 



98 

 

[33]. Weiner, H., Hu, J. H., and Sanny, C. G. (1976) Rate-limiting steps for the 
esterase and dehydrogenase reaction catalyzed by horse liver aldehyde 
dehydrogenase, J. Biol. Chem. 251:3853-3855. 
 
[34]. Feldman, R. I., and Weiner, H. (1972) Horse liver aldehyde dehydrogenase. 
II. Kinetics and mechanistic implications of the dehydrogenase and esterase 
activity, J. Biol. Chem. 247:267-272. 
 
[35]. Ho, K. K., Allali-Hassani, A., Hurley, T. D., and Weiner, H. (2005) Differential 
effects of Mg2+ ions on the individual kinetic steps of human cytosolic and 
mitochondrial aldehyde dehydrogenases, Biochemistry 44:8022-8029. 
 
[40]. Conklin, D.J.; Barski, O.A.; Lesgards, J.F.; Juvan, P.; Rezen, T.; Rozman, D.; 
Prough, R.A.; Vladykovskaya, E.; Liu, S.; Srivastava, S. and Bhatnagar, A. (2010). 
Acrolein consumption induces systemic dyslipidemia and lipoprotein modification, 
Toxicol. Appl. Pharmacol. 243:1–12 

[41]. Wang, G.W.; Guo, Y.; Vondriska, T.M.; Zhang, J.; Zhang, S.; Tsai, L. L.; 
Zong, N.C.; Bolli, R.; Bhatnagar, A. and Prabhu, S.D.  (2008). Acrolein 
consumption exacerbates myocardial ischemic injury and blocks nitric oxide-
induced PKCepsilon signaling and Cardioprotection. J. Mol. Cell. Cardiol. 44:1016–
1022. 
 
[42]. Esterbauer, H.; Schaur, R. and Zollner, H. (1991). Chemistry and 
biochemistry of 4-hidroxynonenal, malondialdehyde and related aldehydes. Free 
Radic. Biol Med. 11:81-128. 

 
 
[43]. Subramaniam, R.; Roediger, F.; Jordan, B.; Mattson, M. P.; Keller, J. N.; 
Waeg, G. and Butterfield, D. A. (1997) The lipid peroxidation product, 4-hydroxy-2-
trans-nonenal, alters the conformation of cortical synaptosomal membrane 
proteins. J. Neurochem. 69: 1161-1169. 

[44]. Uchida, H. and Stadtman, E. R. (1992) Modification of histidine residues in 
proteins by reaction with 4-hydroxynonenal. Proc. Natl. Acad. Sci. USA 89:4544-
4589. 

[45]. Uchida, K. (2000) Role of reactive aldehyde in cardiovascular diseases. Free 
Radic. Biol. Med. 28, 1685-1696. 

[46]. Destaillats, H.; Spaulding, R. S. and Charles, M. J. (2002) Ambient air 
measurement of acrolein and other carbonyls at the Oakland-San Francisco Bay 
Bridge toll plaza. Environ Sci Technol. 36:2227-2235. 

[47]. Rickert, W. S.; Robinson, J. C. and Young, J. C. (1980) Estimating the 
hazards of less hazardous cigarettes. I. Tar, nicotine, carbon monoxide, acrolein, 



99 

 

hydrogen cyanide, and total aldehyde deliveries of Canadian cigarettes. J. Toxicol. 
Environ. Health 6:351-365. 

[48]. O´brien, P. J.; Siraki, A.G. and Shangari, N. (2005) Aldehyde sources, 
metabolism, molecular toxicity mechanisms, and possible effects on human health. 
Crit Rev Toxicol. 35: 609-662. 

[50]. Schauenstein, E.; Esterbauer, H. and Zollner, H. (1977) Aldehydes in 
biological systems: their natural occurrence and biological activities. Pion, London. 

[51]. Esterbauer, H. (1993) Cytotoxicity and genotoxicity of lipid-oxidation products. 
American J. Clin. Nutr. 57(suppl): 779S-86S. 

[52]. Yokoyama, A.; Muramatsu, T.; Ohmori, T.; Makuuchi, H.; Higuchi, S.; 
Matsushita, S.; Yoshino, K.; Maruyama, K.; Nakano, M. and Ishii, H. (1996) 
Multiple primary esophageal and concurrent upper aerodigestive tract cancer and 
the aldehyde dehydrogenase-2- genotype of Japanese alcoholics. Cancer. 
77:1986-1990. 

[53]. Burcham, P.C. and Fontaine, F.  (2001). Extensive protein carbonylation 
precedes acroleinmediated cell death in mouse hepatocytes, J. Biochem.Mol. 
Toxicol.15:309–316. 
[54]. Stevens, J.F. and Maier, C.S. (2008). Acrolein: sources, metabolism, and 
biomolecular interactions relevant to human health and disease. Mol. Nutr. Food 
Res. 52:7–25. 
 
[55]. Tanel, A. and Averill-Bates, D.A. (2007). Inhibition of acrolein-induced 
apoptosis by the antioxidant N-acetylcysteine. J. Pharmacol. Exp. Ther. 321:73–
83. 
 
[56]. Cheng, J. Z.; Singhal, S.S.; Sharma, A.; Saini, M.; Yang, Y.; Awasthi, S.; 
Zimniak, P. and Awasthi, Y. C. (2001). Transfection of mGSTA4 in HL-60 cells 
protects against 4-hydroxynonenal-induced apoptosis by inhibiting JNK-mediated 
signaling. Arch. Biochem. Biophys. 392:197-207. 

[57]. Thornberry, N. A. and Lazebnik, Y. (1998). Caspases: enemies within. 
Science. 281: 1312-1316. 

[58]. Stadtman, E.R. (1986) Oxidation of proteins by mixed-function oxidation 
systems: implication in protein turnover, ageing and neutrophil function.Trends 
Biochem. Sci. 11:11-12. 
[59]. Stadtman, E. R. (1990) Metal ion-catalyzed oxidation of proteins: Biochemical 
mechanism and biological consequences. Free Radic. Biol. Med. 9, 315-325. 
[60]. Stadtman, E. R. and Oliver, C.N. (1991). Metal-catalyzed oxidation of 
proteins. Physiological consequences. J. Biol. Chem. 266, 2005-2008. 

[61]. Stadtman, E. R. (1992) Protein oxidation and aging. Science 257, 1220-1224. 



100 

 

[62]. Hempel, J.; Bahr-Lindstrom, H. and Jornvall, H., (1984) Aldehyde 
dehydrogenase from human liver. Primary structure of the cytoplasmic isoenzyme. 
Eur. J. Biochem. 141, 21-35. 
 
[63]. Zhai Y.; Sperkova Z. and Napoli, J. L. (2001) Cellular expression of 
retinaldehydrogenase types 1 and 2: effects of vitamin A status on testis mRNA. J. 
Cell. Physiol. 186, 220-232. 

[64]. Picklo, M. J.; Olson, S. J.; Markesbery, W. R. and Montine, T. J. (2001) 
Expression and activities of aldo-keto oxidoreductases in Alzheimer disease. J. 
Neuropathol. Exp. Neurology. 60(7): 686-695. 

[65]. Patel, M.; Lu, L.; Zander, D.S.; Sreerama, L.; Coco, D. and Moreb, J.S. (2008) 
ALDH1A1 and ALDH3A1 expression in lung cancers: Correlation with histologic 
type and potential precursors. Lung Cancer. 59, 340-349. 

[66]. Lassen, N.; Bateman, B. B.; Estey, T.; Kuszak, J.R.; Nees, D.W.; Piatigorsky, 
J.; Duester, G.; Day, B.J.; Huang, J.; Hines, L.M. and Vasiliou, V.  (2007) Multiple 
and additive functions of ALDH3A1 and ALDHA1. Cataract phenotype and ocular 
oxidative damage in Aldh3a1 (-/-)/ Aldh1a1 (-/-) knock-out mice. J. Biol. Chem. 
282, 25668-25676.  

[67]. King, C. T. and Holmes, R. S. (1997) Human corneal and lens aldehyde 
dehydrogenase: purification and properties of human lens ALDH1 and differential 
expression as major soluble proteins in human lens (ALDH1) and cornea (ALDH3). 
Adv. Exp. Med. Biol. 414: 19-27. 

[68]. Hilton, J. (1984) Role of aldehyde dehydrogenase in cyclophosphamide-
resistant L1210 leukemia. Cancer Res. 44: 5156-5160. 

[69]. Sladek, N. E. and Landkamer, G. L. (1985) Restoration of sensitivity to 
oxazaphosphorines by inhibitors of aldehyde dehydrogenase activity in cultured 
oxazaphosphorine-resistant L1210 and cross-linking agent-resistant P388 cell 
lines. Cancer Res. 45:1549-1555. 

[70]. Jiang, F.; Qiu, Q.; Khanna, A.; Todd, N. W.; Deepak, J.; Xing, L.; Wang, H.; 
Liu, Z.; Su, Y.; Stass, S. A. and Katz, R. L. (2009) Aldehyde dehydrogeanse 1 is a 
tumor stem cell-associated marker in lung cancer. Mol. Cancer Res. 7:330-338. 

[71]. Lovell, M. A.; Xie, C. and Markesbery, W. R. (2001) Acrolein is increased in 
Alzheimer´s disease brain and is toxic toprimary hippocampal cultures. Neurobiol. 
Aging 22: 187-194. 

[72]. Yoshida, A.; Davé, V.; Han, H. and Scanlon, K. J. (1993) Enhanced 
transcription of the cytosolic ALDH gene in cyclophosphamide resistant human 
carcinoma cells. Adv. Exp. Med. Biol. 328: 63-72. 

[73]. Li, Z.; Srivastava, S.; Yang, X.; Mittal, S.; Norton, P.; Resau, J.; Haab, B. and 
Chan, Ch. (2007).  A hierarchical approach employing metabolic and gene 



101 

 

expression profiles to identify the pathways that confer cytotoxicity in HepG2 cells. 
BMC Systems Biology. 1:21. 

[74]. Galter, D.; Buervenich, S.; Carmine, A.; Anvret, M. and Olson, L. (2003) 
ALDH1 mRNA: presence in human dopamine neurons and decreases in substantia 
nigra in Parkinson´s disease and in the ventral tegmental area in  schizophrenia. 
Neurobiol. Dis. 14: 637-647.  

[75]. Chung, S.; Hedlund, E.; Hwang, M.; Kim, D. W.; Shin, B. S.; Hwang, D. Y.; 
Jung Kang, U.; Isacson, O. and Kim, K. S.  (2005). The homeodomain transcription 
factor Pitx3 facilitates differentiation of mouse embryonic stem cells into AHD2- 
expressing dopaminergic neurons. Mol. Cell. Neurosci. 28:241-252. 

[76]. Jacobs, F. M.; Smits, S. M.; Noorlander, C. W.; von Oerthel, L.; van der 
Linden, A. J.; Burbach, J. P. and Smidt, M. P.  (2007). Retinoic acid counteracts 
developmental defects in the substantia nigra caused by Pitx3 deficiency. 
Development. 134: 2673-2684. 

[77]. Marchitti, S. A.; Deitrich, R. A. and Vasiliou, V. (2007). Neurotoxicity and 
metabolism of the catecholamine-derived 3,4-dihydroxiphenylacetaldehyde and 
3,4-dihydroxyphenylglycolaldehyde: the role of aldehyde dehydrogenase. 
Pharmacol. Rev. 59: 125-150.   

[78]. Mark, M.; Ghyselinck, N.B.; Wedling, O.; Dupe, V.; Mascrez, B.; Kastner, P. 
and Chambon, A. (1999). A genetic dissection of the retinoid signaling pathway in 
the mouse. Proc. Nutr. Soc. 58:609-613 

 

[79]. Yoshida, A.; Hsu, L. C. and Davé, V. (1992) Retinal oxidation activity and 
biological role of human cytosolic aldehyde dehydrogenase. Enzyme 46, 239-244. 

[80]. Yoshida, A. (1992) Molecular genetics of human aldehyde dehydrogenase. 
Pharmacogenetics.  2:139–147. 
 
[81]. Sladek, N.E. (1999). Aldehyde dehydrogenase-mediated cellular relative 
insensitivity to the oxazaphosphorines. Curr. Pharm. Des. 5:607–625. 

[82] Yoval-Sánchez, B. and Rodríguez-Zavala, J. S. (2012). Differences in 
Susceptibility to Inactivation of Human Aldehyde Dehydrogenases by Lipid 
Peroxidation Byproducts. Chem. Res. Toxicol. 25:722-729 

[83]. Rodríguez-Zavala, J. S. and Weiner, H. 2001. Role of the C- terminal tail on 
the quaternary structure of aldehyde dehydrogenases. Chem. Biol. Interact. 130: 
151-160. 

[85]. Ducci, F., Goldman, D. (2008) Genetic approaches to addiction: genes and 
alcohol. Addiction. 103: 1414-1428. 



102 

 

[86]. Yoshida, A. (1994) Genetic polymorphisms of alcohol metabolizing enzymes 
related to alcohol sensivity and alcoholic diseases. Alcohol Alcohol. 29: 693-696 

[87]. Li, S. Y.; Gomelsky, M.; Duan, J.; Zhang, Z.; Gomelsky, L.; Zhang, X.; 
Epstein, P. N. and Ren, Jun. (2004) Overexpression of aldehyde dehydrogenase-2 
(ALDH2) transgene prevents acetaldehyde-induced cell injury in human umbilical 
vein endothelial cells. J. Biol. Chem.. 279: 11244-11252. 

[88]. Katzman, R. and Saitoh, T. (1991) Advances in alzheimer´s disease. FASEB 
J. 5:278-286. 

[89]. Markesbery, W. R. (1997) Oxidative stress hypothesis in Alzheimer´s disease. 
Free Radic. Biol. Med. 23:134-147. 

 

[90].  Avdulov, N.; Chochina, S.; Igbavboa, U.; O´Hare, E. O.; Schroeder, F.; 
Cleary, J. P. and Wood, W. G. (1997) Amiloid beta-peptides increase annular and 
bulk fluidity and induce lipid peroxidation in brain synaptic plasma membranes. J. 
Neorochem. 68: 2086-2091. 

[91]. Bruce-Keller, A. J.; Begley, J. G.; Fu, W.; Butterfield, D. A.; Bredesen, D. E.; 
Hutchins, J. B.; Hensley, K. and Mattson, M. P. (1998) Bcl-2 protects isolated 
plasma and mitochondrial membranes against lipid peroxidation induced by 
hydrogen peroxide and amyloid beta-peptide. J. Neurochem. 70:31-39. 

[92]. Butterfield, D. A.; Hensley, K.; Harris, M.; Mattson, M. and Carney, J. (1994) 
Beta-amyloid peptide free radical fragments initiate synaptosomal lipoperoxidation 
in a sequence-specific fashion: implications to Alzheimer´s disease. Biochem. 
Biophys. Res. Commun. 200: 710-715. 

[93].  Daniels, W. M.; van Rensburg, S. J.; van Zyl, J. M. and Taljaard, J. J.(1998) 
Melatonin prevents beta-amyloid-induced lipid peroxidation. J. Pineal Res. 24:78-
82.  

[94]. Gridley, K. E.; Green, P. S. and Simpkins, J. W. (1997) Low concentrations of 
stradiol reduce beta-amyloid (20-35)-induced toxicity, lipid peroxidation and 
glucose utilization in human SK-N-SH neuroblastoma cells. Brain Res. 778:158-
165. 

[95]. Mark, R. J.; Lovell, M. A.; Markesbery, W. R.; Uchida, K. and Mattson, M. P. 
(1997) A role for 4-hydroxynonenal, an aldehyde product of lipid peroxidation, in 

-peptide. J. 
Neurochem. 68:255-264. 

[96]. Mark, R. J.; Fuson, K. S. and May, P. C. (1999) Characterization of 8-
epiprostaglandin -peptide-induced oxidative damage. 
J. Neurochem. 72:1146-1153. 



103 

 

[97]. Pocernich, C. B.; Cardin, A.; Racine, C.; Lauderback, C. M. and Butterfield, D. 
A. (2001) Glutathione elevation and its protective role in acrolein-induced protein 
damage in synaptosomal membranes: relevance to brain lipid peroxidation in 
neurodegenerative disease. Neurochem. Int. 39: 141-149. 

[98]. Markesbery, W. R. and Lovell, M. A. (1998) 4-hydroxynonenal, a product of 
lipid peroxidation, is increased in the brain in alzheimer´s disease. Neurobiol. Aging 
19:33-36. 

[99]. Sayre, L. M.; Zelasko, D. A.; Harris, P. L.; Perry, G.; Salomon, R. G. and 
Smith, M. A. (1997) 4-hydroxynonenal-derived advanced lipid peroxidation 
products are increased in alzheimer´s disease. J. Neurochem. 68:2092-2097 

[100]. Mark, R. J.; Pang, Z.;   Lovell, M. A.; Uchida, K. and Mattson, M. P. (1997) 
Amyloid b-peptide impairs glucose transport in hippocampal and cortical neurons: 
involvement of membrane lipid peroxidation. J. Neurosci. 17:1046-1054. 

[101]. Cheng, C.H.; Budas, G. R.; Churchill, E. N.; Disatnik, M. H.; Hurley, T.D. and 
Mochly-Rosen D. (2008) Activation of aldehyde dehydrogenase-2 reduces 
ischemic damage to the heart. Science 321(5895):1493–5. 
[102]. Eaton, P.; Li, M.; Hearse, D. J. and Shattock, M. (1999) Formation of 4-
hydroxy-2-nonenal-modified proteins in ischemic rat heart.  Am. J. Physiol. Heart 
Circ. Physiol. 276:H935-H943.  

[103]. Wenzl, M.V.; Beretta, M.; Gorren, A.C.; Zeller, A.; Baral, P.K.; Gruber, K.; 
Russwurm, M.; Koesling, D.; Schmidt, K. and Mayer, B. (2009) Role of the general 
base glu-268 in nitroglycerin bioactivation and superoxide formation by aldehyde 
dehydrogenase-2. J. Biol. Chem. 284 (30):19878-19886. 
[104]. Sun, L.; Batista Ferreira, J. C. and Mochly-Rosen, D. (2011) ALDH2 
activator inhibits increased myocardial infarction injury by nitroglycerin tolerance. 
Sci. Transl. Med. 3(107):1-7. 

[105]. Kawasaki, T.; Igarashi, T.; Koeda, T.; Sugimoto, K.; Nakagawa, K.; Hayashi, 
S.; Yamahi, R.; Inui, H.; Fukusato, T. and Kawasaki, T. Y. (2009) Rats fed fructose-
enriched diets have characteristics of nonalcoholic hepatic steatosis. J. Nutr. 
139(11): 2067-2071.     

[106]. Harada, S.; Agarwal, D. P. and Goedde, H.W.  (1985) Aldehyde 
dehydrogenase polymorphism and alcohol metabolism in alcoholics. Alcohol 
2:391–392. 

[107]. Peng, G. S.; Wang, M. F.; Chen, C. Y.; Luu, S. U.; Chou, H. C.; Li, T. K. and 
Yin, S. J. (1999) Involvement of acetaldehyde for full protection against alcoholism 
by homozygosity of the variant allele of mitochondrial aldehyde dehydrogenase 
gene in Asians, Pharmacogenetics 9:463–476. 
 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wenzl%20MV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Beretta%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Gorren%20AC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Zeller%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Baral%20PK%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Gruber%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Russwurm%20M%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Koesling%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Schmidt%20K%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Mayer%20B%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19506075


104 

 

[108]. Ni, L.; Sheikh, S. and Weiner H. (1997) Involvement of glutamate 399 and 
lysine 192 in the mechanism of human liver mitochondrial aldehyde 
dehydrogenase. J. Biol. Chem. 272:18823-18826. 

 

[109]. Holmes, R. S. and Hempel, J. (2011) Comparative studies of vertebrate 
aldehyde dehydrogenase 3: sequences, structures, phylogeny and evolution. 
Evidence for a mammalian origin for the ALDH3A1 gene. Chem. Biol. Interact. 
191:113-121 

[110]. Canuto, R. A.; Muzio, G.; Ferro, M.; Maggiora, M.; Federa, R.; Bassi, A. M.; 
Lindhal, R. and Dianzani, M. U. (1999) Inhibition of class-3 aldehyde 
dehydrogenase and cell growth by restored lipid peroxidation in hepatoma cell 
lines. Free Radic. Biol. Med. 26: 333-340. 

[111]. Muzio, G.; Trombetta, A.; Martinasso, G.; Canuto, R. A. and Maggiora, M. 
(2003) Antisense oligonucleotide against aldehyde dehydrogenase 3 inhibit 
hepatoma cell proliferation by affecting MAP kinases. Chem. Biol. Interact. 143-
144:37-43. 

[112]. Pappa, A.; Brown, D.; Koutalos, Y.; DeGregori, J.; White, C. and Vasiliou V. 
(2005) Human aldehyde dehydrogenase 3A1 inhibits proliferation and promotes 
survival of human corneal epithelial cells. J. Biol. Chem. 280: 27998-28006. 

[113]. Lassen, N.; Pappa, A.; Black, W. J.; Jester, J. V.; Day, B. J.; Min, E. and 
Vasiliou V. (2006) Antioxidant function of corneal ALDH3A1 in cultured stromal 
fibroblasts. Free Radic. Biol. Med. 41: 1459-1469. 

[114]. Piatigorsky, J. (1998) Gene sharing in lens and cornea: facts and 
implications. Prog. Retin. Eye Res. 17:145-174. 

[115]. Moreb, J. S.; Baker, H. V.; Chang, L.; Amaya, M.; Lopez, M. C.; Ostmark, B. 
and Chou, W. (2008) ALDH isozymes downregulation affects cell growth, cell 
motility and gene expression in lung cancer cells. Mol. Cancer. 7:87. 

[116]. Ruzinova, M. B. and Benezra, R. (2003) Id proteins in development, cell 
cycle and cancer. Trends Cell Biol. 13:410-418. 

[117]. Sarhadi, V. K.; Wikman, H.; Salmenkivi, K.; Kuosma, E.; Sioris, T.; Salo, J.; 
Karjalainen, A.; Knuutila, S. and Anttila, S. (2006). Increased expression of high 
mobility group A proteins in lung cancer. J. Pathol. 209: 206-212.  

[118]. Esterbauer, H.;  Zollner, H. and Schaur, R. J.  (1988). Hydroxyalkenals: 
Cytotoxic products of lipid peroxidation. ISI Atlas Sci. Biochem. 1: 311-317. 

[119]. Marchitti, S.A.; Chen, Y.; Thompson, D.C. and Vasiliou, V. (2011) Ultraviolet 
radiation: cellular antioxidant response and role ocular aldehyde dehydrogenase 
enzymes. Eye Contact Lens. 37: 206-213 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Ni%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9228057
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Sheikh%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9228057
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Weiner%20H%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=9228057


105 

 

[120]. Benedetti, A.; Comporti, M. and Esterbauer, H. (1980) Identificaton of 4-
hydroxynonenal as a citotoxic product originating from the peroxidation of liver 
microsomal lipids. Biochem. Biophys.  Acta 620: 281-296 

 [121]. Cadenas, E.; Muller, A.; Brigelius, R.; Esterbauer, H. and Sies, H. (1983) 
Effects of 4-hydroxynonenal on isolated hepatocytes: studies on  
chemiluminiscence response, alkane production and glutathione status. Biochem. 
J. 214: 479-487 

[122]. Poot, M.; Verkerk, A.; Koster, J. F.; Esterbauer, H. and Jongkind, J. (1988) 
Reversible inhibition of DNA and proteins synthesis by cumene hydroperoxide and 
4-hydroxynonenal. Mech. Ageing Dev. 43:1-9 

[123]. Canuto, R. A.; Biocca, M.E.; Muzio, G.; Garcea, R. and Dianzani, M. U. 
(1985) The effect of various aldehydes on the respiration of rat liver and hepatoma 
AH-130 cells. Cell Biochem. Funct. 3:3-8 

[124]. Gadoni, E.; Olivero, A.; Miglieta, A.; Bocca, C. and Gabriel, L. (1993) 
Cytoeskeletal modifications induced by 4-hydroxinonenal. Cytotechnology 11:62-
64. 

[125]. Canuto, R. A.; Ferro, M.; Muzio, G.; Bassi, A. M.; Leonarduzzi, G.; Maggiora, 
M.; Adamo, D.; Poli, G. and Lindahl, R. (1994). Role of aldehyde metabolizing 
enzymes in mediating effects of aldehyde products of lipid peroxidation in liver 
cells. Carcinogenesis. 15: 1359-1364. 

[126]. Muzio, G.; Trombetta, A.; Maggiora, M.; Martinasso, G.; Vasiliou, V.; Lassen, 
N. and Canuto, R. A. (2006) Arachidonic acid suppresses growth of human lung 
tumour A549 cells through down regulation of ALDH3A1 expression. Free Radic. 
Biol. Med. 40: 1929-1938. 

[[127]. Piatigorsky, J. (1998) Multifunctional lens crystallins and corneal enzymes. 
More than meets the eye. Ann. N. Y. Acad. Sci. 842: 7-15 

[128]. Pappa, A.; Sophos, N. A. and Vasiliou, V. (2001) Corneal and stomach 
expression of aldehyde dehydrogenases: from fish to mammals. Chem. Biol. 
Interact. 130-132:181-191. 

[129]. Pappa, A.; Chen, C.; Koutalos, Y.; Townsend, A. J. and Vasiliou, V. (2003) 
ALDH3A1 protects human corneal epithelial cells from ultraviolet and 4-hydroxi-2-
nonenal-induced oxidative damage. Free Radic. Biol. Med. 34:1178-1189. 

[130]. Sreerma, L. and Sladek N.E. (1997) Class 1 and class 3 aldehyde 
dehydrogenase levels in the human tumor cell lines currently used by the National 
Center Institute to screen for potentially useful antitumor agents. Adv. Exp. Med. 
Biol. 414, 81-94. 

[131]. Stephanou, P.; Pappas, P.; Vasiliou, V. and Marselos, M. (1999). 
Prepubertal regulation of the rat dioxin-inducible aldehyde dehydrogenase 
(ALDH3). Adv. Exp. Med. Biol. 463:143-150. 



106 

 

[132]. Reisdorph, R. and Lindahl, R. (2007) Constitutive and 3-methylcholanthrene-
induced rat ALDH3A1 expression is mediated by multiple xenobiotic response 
elements. Drug. Metab. Dispos. 35:386-393.  

[133]. Vasiliou, V.; Reuter, S. F.; Kosak, C. A. and Nebert, D. W. (1993) Mouse 
dioxin-inducible cytosolic aldehyde dehydrogenase-3: AHD4 cDNA sequence, 
genetic mapping, and differences in mRNA levels. Pharmacogenetics. 3:281-290. 

[134]. Perozich, J.; Kuo, I.; Wang, B. C.; Boesch, J. S.; Lindahl, R. and Hempel,  J. 
(2000).Shifting the NAD/NADP preference in class 3 aldehyde dehydrogenase.  
Eur. J. Biochem. 267:6197-6203. 

 [136]. Klyosov, A. A. (1996) Kinetics and specificity of human liver aldehyde 
dehydrogenase toward aliphatic, aromatic, and fused polycyclic aldehydes. 
Biochemistry. 35:4457-4467. 

[137]. Ho, K. K.; Hurley, T. D. and Weiner, H. (2006) Selective alteration of the rate 
limiting step in cytosolic aldehyde dehydrogenase through random mutagenesis. 
Biochemistry. 45:9445-9453. 

[138]. Rashkovetsky, L. G.; Maret, W. and Klyosov, A. A. (1994) Human liver 
aldehyde dehydrogenases: new method of purification of the major mitochondrial 
and cytosolic enzymes and re-evaluation of their kinetic properties. Biochimica et 
Biophysica Acta. 1205(2):301-307.  

[139].  Yoshida, A.; Hsu, L. C. and Yasunami, M. (1991) Genetics of human 
alcohol-metabolizing enzymes. Progress in Nucleic Acid Research and Molecular 
Biology. 40:255-287. 

[140]. Yang, K.; Feng, C.; Lip, H.; Bruce, W. R. and O´Brien, P. J. (2011) Cytotoxic 
molecular mechanisms and cytoprotection by enzymic metabolism for 
glyceraldehydes, hydroxypyruvate and glycolaldehyde. Chemico-Biological 
Interactions. 191:315-321. 

[141]. Boesch, J. S.; Lee, C. and Lindahl, R. G. (1996) Constitutive expression of 
class 3 aldehyde dehydrogenase in cultured rat corneal epithelium. J. Biol. Chem. 
271:5150-5157. 

[142]. Jones, D. E.; Brennan, M. D.; Hempel, J. and  Lindahl, R. (1988) Cloning 
and complete nucleotide sequence of a full-length Cdna encoding a catalytically 
functional tumour-associated aldehyde dehydrogenase. Proc. Natl. Acad. Sci. U. S. 
A. 85:1782-1786. 



107 

 

[145]. Lam, J. P.; Mays, D. C. and Lipsky, J. J. (1997). Inhibition of recombinant 
human mitochondrial and cytosolic aldehyde dehydrogenases by two candidates 
for the active metabolites of disulfiram. Biochemistry. 36: 13748-13754. 

[146]. Lakowicz JR. (2006) Principles of fluorescence spectroscopy. 3rd ed. New 
York: Springer. 
 
[147]. Vasiliou V, Bairoch A, Tipton KF, Nebert DW.(1999). Eukaryotic aldehyde 
dehydrogenase (ALDH) genes: human polymorphisms, and recommended 
nomenclature based on divergent evolution and chromosomal mapping. 
Pharmacogenetics. 9:4, 421-434. 

[148]. Larson, H. N.; Zhou, J.; Chen, Z.; Stamler, J. S.; Weiner, H. and Hurley, T. 
D. (2007) Structural and functional consequences of coenzyme binding to the 
inactive asian variant of mitochondrial aldehyde dehydrogenase. Roles of residues 
475 and 487. J. Biol. Chem. 282:17, 12940-12950. 

 
 
 

 

 
 
 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Vasiliou%20V%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10780262
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Bairoch%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10780262
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Tipton%20KF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10780262
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Nebert%20DW%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=10780262

	Portada 
	Resumen
	Contenido
	Índice 
	Capítulo 1. Generación De Aldehídos Tóxicos
	Capítulo 2. Función Y Estructura De Las Aldehído Deshidrogenasas
	Capítulo 3. Mecanismo General de Reacción de las ALDHs
	Capítulo 4. Contribución de las ALDHs en la Respuesta Ante el Estrés Oxidante Generado en Algunos Padecimientos
	Capítulo 5. Justificación
	Capítulo 6. Hipótesis
	Capítulo 7. Estrategia Experimental
	Capítulo 8. Resultados
	Capítulo 9. Discusión General
	Capítulo 10. Susceptibilidad de las Aldehído Deshidrogensas a Productos de la Peroxidación Lípidica
	Capítulo 11. Otras Publicaciones
	Capítulo 12. Referencias



