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BIOELEMENTOS

BIOMOLECULAS
INORGANICAS

1. INTRODUCCION

El presente tema aborda el estudio de la vida partien-
do del nivel mas sencillo: los elementos que la componen.
Utilizamos para ello una clasificacion funcional que agru-
pa a los diferentes bioelementos en tres grupos segln su
abundancia y en funcion de los tipos de biomoléculas que
integran.

A continuacion se realiza un estudio del agua en el que
se deducen sus propiedades fisicoquimicas a partir de su es-
tructura molecular, las relaciones que se establecen entre
las moléculas de este compuesto singular y las consecuen-
cia de todos estos fenomenos para la vida. El estudio de las

2. TEMPORALIZACION

Y

sales minerales comporta el analisis del concepto de pH 'y
de los diferentes tipos de dispersiones. El tema concluye ex-
plicando los tipos de dispersiones que presentan las parti-
culas de las sustancias en el seno del agua y los fenomenos
que estas particulas provocan en relacion con su movimien-
to y transporte a través de membranas (difusion, dialisis y
o6smosis).

El documento final realiza un estudio de cierta comple-
jidad sobre la nucleosintesis de los bioelementos y los am-
bitos del Universo donde se ha producido y se produce to-
davia.

Incluyendo una sesion para la evaluacion, el tema deberia desarrollarse en 5 sesiones de clase.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Estudiar y clasificar de una manera funcional los elementos quimicos que forman parte de la materia viva.
2. Relacionar la abundancia de los bioelementos con su biodisponibilidad y deducir de ello consecuencias evolutivas.

3. Analizar la estructura molecular del agua y deducir de ella sus propiedades fisicoquimicas y las consecuencias e impli-
caciones de las mismas para las funciones biologicas.

4. Definir de forma significativa los términos acidez y basicidad, pH y disolucion tampon y analizar en que forma intervie-
nen en la elucidacion de los procesos bioldgicos.

5. Caracterizar la diversidad de sales minerales presentes en los seres vivos e identificar las funciones biologicas que rea-
lizan.

6. Explicar los fendmenos que las particulas dispersas originan en el seno del agua.

7. Realizar algin experimento para estudiar el fenédmeno osmético, p. e. el estudio practico de la turgescencia y la plas-
molisis en células de la epidermis de cebolla.

8. Analizar de que forma se han sintetizado los procesos de nucleosintesis de los bioelementos.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Los elementos de la vida.
« Bioelementos principales: C, H, O, N, Py S.
« Bioelementos secundarios: Ca, Mg, Na, K, CL.
o Oligoelementos.

2. Las biomoléculas.

3. El agua.
 Estructura de la molécula de agua.
 Propiedades fisicoquimicas del agua: importancia para la vida.
« Disociacion del agua.

4. Las sales minerales.
o Regulacion del pH.
» Propiedades de las dispersiones.




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Los elementos de la vida

I Actividades pag. 15 mm—

¢Cudles son los oligoelementos universales? ;Por qué se
denominan asi?

/Qué caracteristicas comunes presentan los bioelemen-
tos primarios? ;Y los bioelementos secundarios? ;Y los oli-
goelementos?

El As es un veneno violento para las personas. Sin em-
bargo viene en nuestra lista de oligoelementos. ;Como
se puede explicar esta aparente contradiccion?

/Qué elemento es mds importante para el mantenimien-
to de la vida de un mamifero, el C o el Co? ;Por qué?

Busca en la red la funcién bioldgica vy algunos organismos
en los que aparecen los siguientes oligoelementos: ni-
quel, arsénico, cromo y vanadio.

Soluciones:

Mn, Fe, Co, Cuy Zn. Se denominan universales porque
existen en todos los seres vivos.

Los bioelementos principales presentan las siguientes ca-
racteristicas:

1. Forman entre ellos con facilidad enlaces covalentes,
compartiendo pares de electrones.

2. Pueden compartir mas de un par de electrones, for-
mando enlaces dobles o triples, lo cual les dota de una
gran versatilidad para formar compuestos quimicos di-
ferentes.

3. La estabilidad de un enlace covalente es mayor cuan-
to menor es masa atomica de los atomos que lo for-
man. Los bioelementos principales son los elementos
mas ligeros con capacidad de formar enlaces covalen-
tes, por lo que dichos enlaces son muy estables.

4. A causa de la configuracion tetraédrica de los enlaces
del carbono, los diferentes tipos de moléculas orga-
nicas tienen estructuras tridimensionales diferentes.
Ello da lugar a la existencia de estereoisomeros que
los seres vivos diferencian y seleccionan.

5. Es particularmente significativa la capacidad del car-
bono para formar enlaces estables carbono-carbono,
llegando a formar largas cadenas carbonadas lineales,

ramificadas, anillos, etc., asi como para unirse a otros
elementos quimicos, aumentando la posibilidad de
crear nuevos grupos funcionales (aldehido, cetona, al-
cohol, acido, amina, etc.) que originan compuestos
organicos muy diversos.

Los bioelementos secundarios son metales y desempenan
tanto un papel estructural como funcional.
Los oligoelementos son tanto metales como no metales

(aunque los esenciales son todos metales) y tienen en co-
mUn presentarse en muy bajas concentraciones.

“El veneno es la dosis” dice el aforismo clasico. La can-
tidad de As presente en los seres vivos esta muy por de-
bajo de la dosis toxica.

¢ Teniendo en cuenta que un mamifero no puede vivir si le

falta cualquiera de los dos tanta importancia tiene uno
como el otro.

Recomendamos iniciar la busqueda en alguna referencia
como Wikipedia

(es.wikipedia.org/wiki/Elemento_quimico_esencial) y
continuar refinandola.

2 Las biomoléculas

I Actividades pag. 16 N

¢Cudl es la sustancia que mayor nimero de moléculas di-
ferentes presenta en la bacteria E. coli? ;Por qué?

El CaCO; tiene un dtomo de carbono en su molécula. ;Es
una biomolécula orgdnica o inorgdnica?

¢Por qué hay, en E. coli, mds moléculas de RNA que pro-
teinas?

Soluciones:

La molécula mas abundante en E.coli es el agua. El tipo
molecular mas diversificado es el RNA. Superan al nime-
ro de proteinas porque ademas de los mRNA que codifi-
can proteinas, hay tRNA y rRNA.

Los carbonatos se consideran como sustancias inorgani-
cas: estan formados por el idn carbonato CO%‘ y cationes,
unidos entre si por enlace ionico.

c (Ver a)




;3 El agua

I Actividades pag. 17 I

a Estudia la tabla Il y justifica la diferencia porcentual
en las siguientes parejas: 1) Medusa - Hombre adulto;
2) Diente - Cerebro. 3) Feto humano- Hombre adulto.
4) Alga- Liquen.

b ;Tiene sentido que los cientificos espaciales investiguen
la presencia de agua en otros mundos? ;Por qué?

¢ ¢;Coémo te explicas que siendo el agua una molécula pla-
na, el hielo tenga estructura tetraédrica?

Soluciones:

a La medusa es un invertebrado, sin tejidos compactos,
formada Unicamente por endodermo, ectodermo y una
capa gelatinosa hidratada intermedia, la mesoglea. En
un hombre adulto hay tejidos compactos como los que
forman los huesos y los tendones.

El diente, en un porcentaje elevado, esta formado por
esmalte y dentina muy pobres en agua, mucho mas abun-
dante en el tejido nervioso que forma el cerebro.

Una persona adulta presenta un mayor porcentaje de te-
jidos compactos (6seo, conjuntivo denso, etc.), que un
feto.

Los liquenes estan formados por la asociacion simbidtica
de un alga y un hongo. Las células del alga contienen una
gran vacuola central con mucha agua, a diferencia de las
células del hongo; por ello las algas presentan un mayor
porcentaje de agua.

La presencia de agua es una condicion basica para la
existencia de la vida, tal como generalmente se define
ésta. Por ello la busqueda de agua es sinonimo de bUs-
queda de vida y de ahi el interés de esas investigacio-
nes.

La molécula de agua es plana puesto que tres particulas
en el espacio (los dos atomos de H y el de 0) solo pue-
den determinar una linea o un plano. Sin embargo los or-
bitales electronicos enlazantes y los no enlazantes se
disponen en la posicion espacial mas alejada posible, es-
to es, en disposicion tetraédrica con el atomo de oxige-
no en el centro (ver figura 3.1, pag. 17 del libro del alum-
no). Una molécula de agua puede formar hasta cuatro
puentes de hidrdgeno, que en el caso del hielo son per-
manentes.

I Actividades pag. 19 M

a

¢Por qué no se hielan los liquidos corporales de los pe-
ces cuando nadan en agua a temperaturas préoximas a
- 0’5 °C? ;Se podrian beber esas aguas?

El alcohol se disuelve muy bien en agua, pero la gasoli-
na no. ;Como te explicas que siendo ambas sustancias
compuestos orgdnicos y combustibles de alto poder ca-
lorifico tengan un comportamiento tan diferente?

Generalmente, antes de llover hace mds frio que des-
pués. ;Tiene explicacion este fendmeno?

d ;A qué se denomina capa de hidratacion?

Soluciones:

Porque los liquidos corporales de los peces y demas ani-
males acuaticos no estan constituidos por agua pura sino
que son disoluciones cuyo punto de congelacion esta por
debajo de 0 °C. Las aguas que no se congelan a -0,5 °C
(como las aguas marinas) pueden tener un elevado con-
tenido en sales, por lo que en principio no son recomen-
dables para ser bebidas.

Sencillamente porque ambas caracteristicas no estan re-
lacionadas por ninguna razon fisicoquimica.

La condensacion del vapor de agua en agua liquida que se
produce cuando llueve conlleva la liberacion de energia
térmica (calor latente de condensacion) al aire circundan-
te, lo que hace que éste aumente su temperatura.

Al conjunto de moléculas de agua que rodean a los ca-
tiones y aniones de los compuestos ionicos y los mantie-
nen en disolucion.

I Actividades pag. 20 I

a

Al iluminar un cloroplasto, el pH de los tilacoides pasa
de pH =7 a pH = 5. ;Cudnto ha variado la concentracion
de iones hidrégeno por litro?

Bebo un zumo de tomate pH = 4 y al cabo de poco tiempo
de mezclarse con el jugo estomacal, el pH = 2? ;Cudnto ha
variado la concentracién de iones hidrégeno por litro?

Compara el caso ay el b. ;Es igual la variacion?
Soluciones:

10°M-107M=0"99 x 10 M
102M-10%4M=0"99 x 102 M

La variacion de b) es 1000 veces mayor que la variacion
en el caso a)



4 Las sales minerales

I Actividades pag. 21 I—

¢Por qué es importante que los fluidos bioldgicos man-
tengan su pH dentro de ciertos limites?

Indica cémo reacciona el tampdn fosfato: a) cuando se
afade un dcido; b) cuando se anade una base; c) cuan-
do se afade una sustancia a pH = 7; cuando se ahade
agua de mar; cuando se afiade agua pura.

Soluciones:

Porque las reacciones bioquimicas tienen un pH optimo.
Si nos alejamos de ese valor su rendimiento disminuye
hasta llegar a ser cero.

El pK del tampon fosfato es de 6,86. Al anadir:
a. Un acido a una disolucion de este tampon, la reaccion
se produce en el sentido
HPO,2" + H* — H,PO,
b. Una base a una disolucion de este tampon la reaccion
se produce en el sentido
HPO,2" + H* < H,PO,
c. El agua del mar es ligeramente alcalina por lo que la
reaccion sera como b.

d. Al aiadir agua pura la reaccion se mantiene en esta-
do de equilibrio sin desplazarse en ningln sentido.

I Actividades pag. 24 I

Los colirios son medicamentos que se aplican depositan-
do gotitas sobre la superficie del ojo. El prospecto nos
indica que se trata de una disolucion isotonica (isosmo-
tica). ;Es importante ese dato o realmente lo tnico im-
portante es el principio activo (la sustancia que cura)
contenido en el colirio.

¢Es lo mismo una didlisis que una filtracién? ;En que se
parecen? ;En qué se diferencian?

¢Por qué no se puede regar con agua del mar?

¢Por qué no explotan las células de una planta cuando
se riegan con agua dulce que es claramente hipotoénica
con respecto al citoplasma celular?

Solucién:

Es fundamental porque las células de la conjuntiva que
reciben el colirio sufririan el efecto osmotico en caso de
no ser asi y se irritarian ocasionando conjuntivitis.

b Se parecen en que en ambos casos se produce una sepa-
racion de moléculas disueltas, al atravesar una membra-
na las moléculas cuyo tamano es inferior al diametro del
poro de dicha membrana. Se diferencian en que en la
dialisis la presion hidrostatica es la misma a ambos la-
dos de la membrana, mientras que en la filtracion la pre-
sion hidrostatica de la disolucion que se va a filtrar es
mayor.

¢ Por su elevada presion osmotica que impediria la absor-
cion osmotica del agua por las raices de las plantas

d Porque la gruesa pared celular impide que las células ve-
getales lleguen a estallar.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Define los siguientes conceptos: didlisis, presion os-
mdtica, oligoelemento, biomolécula, tampon, plas-
mdlisis, turgescencia, amortiguador de pH.

Solucién:

« Dialisis: Proceso de difusion selectiva a través de una
membrana. Se utiliza para separar solutos de bajo pe-
so molecular, capaces de atravesar los poros de una
membrana, de otras moléculas que, por su mayor ta-
manfo, no pueden hacerlo.

o Presion osmoética: presion necesaria para evitar la
difusion de un disolvente (generalmente agua) a tra-
vés de una membrana semipermeable que separa dos
disoluciones de diferente concentracion.

» Oligoelemento: elemento quimico necesario para la
vida que se encuentra en muy pequeiia proporcion en
los seres vivos que lo contienen.

« Biomolécula: molécula presente en lo seres vivos,
necesaria para que se desarrollen los procesos vita-
les.

o Tampon: disolucion de un acido débil (generalmen-
te) y de su base conjugada que amortigua los cam-
bios de pH cuando se le adicionan disoluciones acidas
o basicas.

o Plasmolisis: contraccion del citoplasma de una célu-
la vegetal al expulsar el agua de la vacuola central
cuando aquella es expuesta a una disolucién hiperto-
nica. La plasmolisis supone el despegue la membra-
na plasmatica de la pared celular. También puede
aplicarse al fenomeno de contraccién citoplasmica
que experimentan las células animales como los glo-




bulos sanguineos al ser expuestos a disoluciones hi-
pertonicas.

» Turgescencia: hinchazén producida por la entrada de
agua que experimentan las células vegetales al ser ex-
puestas a disoluciones hipotodnicas.

» Amortiguador de pH: disolucion tampén.

E] Indica cuales de los siguientes cationes y aniones for-
man parte de la materia viva: Na*, K*, Fr*, Fe?*, Zn?*,
H*, Ag*, Hg?* ,Sn*, SOZ", NO3, H,PO;, H,SbO; HCO3,
HNOj;, CO%; MnO;.

Solucién:
Todos con la excepcién del Fr*, Ag*, HgZ*, H,SbO, y MnO,.

E] Establece parejas de numero-letra entre los siguien-
tes bioelementos y sus funciones.

Bioelemento Funcion

Forma parte de la molécula de la clorofila,

1 C a 1.
es metadlico.

Forma parte de todas las proteinas y en

2 P E forma idnica lo toman las plantas.

Se encuentra en la estructura del DNA y en

3 Zn C . .
un sistema tampon.

Es un cofactor de enzimas de oxidacion
reduccion.

Interviene en los procesos de transporte
5 N e | electroénico, en la respiracion y en la
fotosintesis.

Se encuentra en todas las biomoléculas

6 Fe f s : .
orgdnicas y en algunas inorgdnicas.
7 Co g | Forma parte de la vitamina B,.
Solucion:

1-f 2-¢ 3-d 4-a 5-b 6-e 7-g

E] ¢Por qué hay tanta diferencia en el % de composicion
elemental entre la corteza terrestre y los seres vivos?

Solucién:

Porque la vida ha seleccionado determinados elementos
de la corteza y también de las capas fluidas que eran ido-
neos para los procesos bioldgicos y para la construccion
de estructuras biologicas. La abundancia en la corteza no
es sinonimo de idoneidad ni tampoco de accesibilidad.
De particular interés son los elementos disueltos en la hi-
drosfera porque son mas accesibles. Si comparamos el
porcentaje entre los bioelementos y los elementos di-
sueltos en el agua del mar (libro del alumno, pagina 12,
fig. 1.2) observaremos que la correlacion es mayor.

E] ¢Por qué decimos que la molécula de agua es eléctri-

camente neutra? ;Como se establece el dipolo perma-
nente en la molécula de agua?

Solucién:

Porque tiene el mismo nimero de protones y de electro-
nes.

El dipolo permanente del agua se establece porque el
atomo de oxigeno tiene dos pares de electrones no enla-
zantes que se repelen entre ellos. Es ademas muy elec-
tronegativo por lo que atrae hacia si los electrones com-
partidos con el hidrogeno. Todo ello genera en el
hidrogeno una densidad de carga positiva (8 +) y en el
oxigeno una densidad de carga negativa (8 -). Esta es-
tructura de cargas se denomina dipolo permanente. Por
ello decimos que el agua es una sustancia polar.

E] Generalmente afirmamos que la vida se desarrolla en

torno a valores de pH neutros. Es cierto esto siempre
y en todos los casos? Cita algunos ejemplos que confir-
men tu respuesta

Solucién:

Es cierto que la mayor parte de los procesos bioldgicos
se realizan a valores de pH proximos a la neutralidad. El
pH del citoplasma de la mayor parte de las células se en-
cuentra proximo a ese valor.

No obstante en el interior de algunos organulos o en al-
gunos compartimentos de éstos se localizan valores de
pH mayores o menores de 7. En los lisosomas, en el es-
pacio intermembranoso de las mitocondrias y en el espa-
cio tilacoidal, el pH es acido.

La digestion en vertebrados se realiza a pH acido en el
estémago y a pH basico en el intestino.

El medio ambiente en el que viven algunas bacterias
puede alcanzar valores extremos de acidez y basicidad.
Asi ocurre con Sulfolobus y Helicobacter que viven a pH
muy acido y algunas Archaeas que viven a pH superior
ao.

Desde la antigliedad se conservan los alimentos dispo-

niéndolos en disoluciones muy concentradas de sal (sal-

mueras, salazones) o de azticar (compotas, mermela-

das).

a. ¢Tiene esto algo que ver con lo que hemos estudia-
do en el tema?

b. ¢Cultivarias algin microorganismo (bacteria, pro-
tozoo, hongo) en un medio muy salado o muy azu-
carado ;Por qué?



Solucién:

a. Las disoluciones muy concentradas presentan una ele-
vada presion osmotica lo que hace que la mayor par-
te de los microorganismos no puedan vivir en ellas.

b. Salvo en el caso de algunos organismos extremofilos,
los medios de elevada presion osmatica son inadecua-
dos para cultivar en ellos microorganismos, por la ra-
z6n planteada mas arriba.

/Qué ocurre en la sangre cuando aumenta la concen-
tracion de CO,? ;En qué circunstancias fisiologicas pue-
de darse este proceso? ;A qué se denomina acidosis san-
guinea?

Solucién:

Cuando en la sangre aumenta la concentracion de CO,
el equilibrio del tampon carbonato-bicarbonato se des-
plaza segln el sentido de la flecha:

€O, + H,0 — H,CO0; — HCO3+ H", lo que hace que dis-
minuya el pH de la sangre, fenémeno conocido como aci-
dosis sanguinea.

A mayor ventilacion pulmonar, menor concentracion de
CO, en sangre. Cualquier proceso que aumente el CO, en
sangre producira una disminucion de pH sanguineo salvo
que aumente la ventilaciéon pulmonar. Si aumenta la ven-
tilacion pulmonar, manteniéndose constante la produc-
cion de CO,, el pH aumentara.

E] Al alcanzar la menopausia se produce con frecuencia
en las mujeres una dolencia denominada osteoporosis.
Para diagnosticarla y tratarla se utiliza una técnica de-
nominada densitometria 6sea.

a. ;Qué bioelemento estd implicado en el proceso de
la osteoporosis?

b. ¢Qué mide la densitometria?
Solucién:

a. La osteoporosis consiste en una pérdida de masa mi-
neral (fosfato tricalcico) en los huesos de las muje-
res, como consecuencia de los cambios hormonales
que acaecen en la menopausia y que dificultan la in-
corporacion de calcio al hueso.

b. La densitometria mide la cantidad de calcio existen-
te en el hueso. Dicha cantidad se estima por la mayor
o menor cantidad de radiacion que atraviesa un hue-
so que es irradiado con rayos X.

Tenemos dos recipientes A y B separados entre si por
una membrana semipermeable. En ellos colocaremos
diferentes disoluciones. Indica el sentido del flujo del
agua en cada caso.

A B
Agua Agua
Agua NaNO; (0,1M)

Glucosa (0,1M) | NaNO; (0,05M)
Glucosa (90 g/L) | NaNO; (73 g/L)

Masa molecular de la glucosa = 180.
Masa molecular del NaNO; = 73

Solucién:
Direccion
e del flujo s
Agua 1 < | Agua
Agua — | NaNO5 (0,1M)

2
Glucosa (0,1M) 3 < | NaNOj5 (0,05M)
4

Glucosa (90 g/L) — |NaNOj (73 g/L)

El agua se mueve (succion) desde la disolucion de menor
presion osmotica (menor concentracion) a la de mayor pre-
sion osmotica (mayor concentracion). La presion osmoti-
ca es directamente proporcional a la concentracion mo-
lar. En el ultimo caso la disolucion de glucosa de 90 g/L es
0,5 My la disolucién de NaNO5 de 73 g/L es 1 M.

E] Explica por qué flota el hielo sobre el agua. ;Qué con-

secuencias tiene para el desarrollo de la vida en los
ecosistemas acudticos? Describe el proceso.

Solucién:

El hielo flota sobre el agua liquida. A medida que el agua
liquida se enfria, se contrae y su densidad aumenta. Al
llegar a 4 °C alcanza su maxima densidad. A partir de aqui
si seguimos enfriando su densidad se mantiene practica-
mente constante pero cuando se llega a 0 °C y solidifica,
la densidad disminuye bruscamente, “el hielo se expan-
de”: el agua en estado solido es menos densa que el agua
liquida.

Esta propiedad se debe (pag. 18, fig. 3.3 a'y b del libro
del alumno) a que, en estado liquido, se forman y des-
truyen continuamente los puentes de hidrogeno (a tem-
peratura ambiente cada molécula forma un promedio de
3’4 puentes de hidrogeno). Estos enlaces confieren al
agua una estructura de red dinamica empaquetada, sin
posiciones fijas en las moléculas (el empaquetamiento es
maximo a 4 °C). En estado so6lido cada molécula de agua
forma cuatro puentes de hidrégeno con otras tantas mo-
léculas de agua, que mantienen posiciones fijas en una
estructura cristalina tridimensional mas expandida y, por
lo tanto, menos densa.

La flotabilidad del hielo sobre el agua en mares, lagos y
rios, es crucial para la vida en esos medios. Si el hielo




fuese mas denso se hundiria y se acumularia en el fondo
haciendo imposible la vida acuatica.

[12] Serala si son verdaderas o falsas las siguientes afirma-
ciones, explicando por qué.
a. El agua tiene en su molécula un dipolo permanen-
te.

b. El agua disuelve a sustancias polares y a algunas no
polares.

c. El agua disuelve a sustancias idnicas y polares, pe-
ro en general no a las no polares.

d. El agua es un disolvente apolar que disuelve a las
sustancias apolares.
Solucién:

Son verdaderas a, b, y c. Es falsa d puesto que el agua es
un disolvente polar que no disuelve a las sustancias apo-
lares

@] Una de las propiedades del agua que cambia cuando se
disuelve en ella un soluto es la presién de vapor:

a. ¢Aumenta o disminuye?
b. ¢Cudl es la explicacion?

Solucién:

a. La presion de vapor del agua disminuye al disolver en
ella un soluto.

b. La explicacion intuitiva del fenomeno puede obtener-
se teniendo en cuenta que las moléculas de agua son
“retenidas” por el soluto lo que dificulta su paso de
la fase liquida a la gaseosa; por lo tanto aumenta la

temperatura de ebullicion

Justifica basdndote en la estructura electrénica espa-
cial del agua (T), en la existencia de un dipolo perma-
nente en la molécula (DP), o en ambas (A), las siguien-
tes propiedades fisico quimicas del agua:

a. Capacidad de disolver sustancias idnicas.
b. Capacidad de disolver sustancias polares.
c. Mayor densidad en estado sélido.

d. Alto calor especifico.

e. Elevado calor de vaporizacion.

Solucién:

a. DP. La capacidad de disolver sustancias ionicas se debe
a la existencia de un dipolo permanente en las molécu-
las de agua cuyas cargas interaccionan con los iones.

b. DP. Las cargas del dipolo de las moléculas de agua in-
teraccionan con las cargas de signo contrario de otros
grupos polares, normalmente mediante puentes de hi-
drdgeno.

c. T (y DP). La mayor densidad del hielo se debe en pri-
mer lugar a la estructura espacial tetraédrica de la
molécula de agua que le permite empaquetarse de
una manera muy compacta uniéndose gracias los puen-
tes de hidrogeno con otras moléculas

d. ye. DP. La abundancia de puentes de hidrégeno hace
que la union ente las moléculas de agua sea muy efecti-
va lo que hace que al aplicar calor sobre el agua, gran
parte de él se utilice en romper los puentes de hidroge-
no lo que se traduce en valores altos para el calor espe-
cifico y en calor de vaporizacion.



LOS GLUCIDOS

1. INTRODUCCION

En el presente tema, definimos, en primer lugar, el concepto de gllcido haciendo referencia a los grupos funcionales que
intervienen en la construccion de estas biomoléculas organicas y las clasificamos segun el nimero de unidades moleculares
que poseen.

A continuacion se hace un estudio de la estructura y las propiedades fisico quimicas de los monosacaridos, disacaridos,
oligosacaridos y polisacaridos para seguidamente analizar como esas propiedades determinan las funciones bioldgicas (ener-
géticas, estructurales, de informacion, etc.) de estas sustancias.

Finalmente se estudian las funciones bioldgicas de los diferentes glicidos.

2. TEMPORALIZACION

Incluyendo una prueba de evaluacion, esta unidad tematica puede desarrollarse en 6 sesiones.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Tipificar los glicidos analizando los elementos basicos (grupos quimicos) que determinan la naturaleza glucidica.

2. Obtener y caracterizar las estructuras ciclicas de los monosacaridos y disacaridos. Formular los principales monosacari-
dos pentosas y hexosas en sus formas lineales y ciclicas. Formular los principales disacaridos y sus formas ciclicas. Iden-
tificar los diferentes estereoisomeros que aparecen en estas biomoléculas.

3. Estudiar el fenémerno de la rotacion optica y su valor en la identificacion de diferentes glicidos.
4. Estudiar la estructura espacial de las moléculas de polisacaridos.

5. Explicar procedimientos para la identificacion quimica de monosacaridos y disacaridos asi como del almidon y del glucé-
geno.

6. Analizar las diferentes funciones bioldgicas de los glicidos y sus implicaciones evolutivas.
7. Estudiar teorica y practicamente la reaccion de Fehling.

8. Aplicar técnicas y realizar pequeias investigaciones para la determinacion semicuantitativa de glucidos en alimentos co-
mo la leche.

9. Valorar el desarrollo de la glucomica como un nuevo campo en la investigacion bioquimica.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Concepto de gllcido y clasificacion.

2. Monosacaridos.
« Estructura de los monosacaridos.
« Formas ciclicas.

3. Disacaridos.
« Principales disacaridos.

4. Oligosacaridos.

5. Polisacaridos.
« Homopolisacarido.
« Heteropolisacarido.

6. Funciones bioldgicas de los glicidos.
o Funcion energética.
o Funcion estructural y mecanica.
o Funcién informativa.
« Otras funciones.




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

2 Los monosacaridos

I Actividades pag. 31 m—

a Indica como nombrarias a los siguientes monosacdridos

que tienen:

- 6 dtomos de carbono y un grupo aldehido
- 5 dtomos de carbono y un grupo cetona

- 4 dtomos de carbono y un grupo aldehido
- 7 dtomos de carbono y un grupo cetona

b ;Qué papel desemperian en un polarimetro el polariza-

(o

dor y el analizador? Ten en cuenta que ambos son filtros
que solo permiten el paso de la luz que vibra en un mis-
mo plano.

Escribe la formula de los enantidmeros de los glucidos
de la figura 2.1.

Soluciones:

Aldoexosa, cetopentosa, aldotetrosa, cetoheptosa.

El polarimetro selecciona uno de los multiples planos de
vibracion de la luz incidente. El analizador, se gira hasta
que coincide con el plano de vibracion de la luz, modifi-
cado al atravesar la disolucion 6pticamente activa.

(‘DHO C‘HO C‘)HZOH C‘HZOH
H—(‘:—OH OH —c‘;—H c‘::o c‘::o
H—C\:—OH OH —?—H H—(\:—OH OH—C‘—H

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH

D-eritrosa L-eritrosa D-eritrulosa L-eritrulosa

I Actividades pag. 32 m—

a Fijate en la formula de la cetotriosa (fig. 2.5). ;Presen-

ta actividad déptica? ;Cémo es su enantiomero?

b Escribe la formula de los enantiémeros de la D-galacto-

Cc

sa y de la D-ribosa

Hemos sintetizado en el laboratorio un monosacdrido que
denominaremos incognita que cristaliza y forma dos ti-
pos de cristales que son unos la imagen especular de los
otros, por lo que suponemos que unos corresponden a

isdbmeros D y otros a isdmeros L. El experimento ha sido
caro y nos interesa identificar “quien es quien”. ;Como
podriamos saber qué cristales serian D-incégnita y cud-
les L-incégnita?

¢En los glucidos hay relacioén entre los isomeros Dy L'y
la forma en que giran el plano de polarizacion de la luz?

/Qué diferencia hay entre la ribosa y la desoxirribosa?
/Cudl de las dos tiene mds estereoisomeros?

Soluciones:

La cetotriosa no presenta actividad dptica puesto que no
tiene ningln carbono asimétrico. No hay enantiémeros
para esta especie quimica

CHO CHO
H—(‘)—OH OH féfH CHO CHO
OH—C—H H—C‘;—OH H—(‘:—OH OH —c‘;—H
OH—C—H Hf(‘ZfOH H—C—OH OH—C—H
H*C‘)*OH OH *é*H ch‘:fOH OH 7é7H
(‘)H2OH (‘)Hon (‘)Hon (‘)Hon
D-galactosa L-galactosa D-ribosa L-ribosa

Hemos de suponer que una de las dos formas puede ser
metabolizada por un microorganismo. Prepararemos dos
disoluciones nutritivas idénticas excepto en la fuente de
carbono que sera en cada caso uno de los dos glucidos
obtenidos. Aquella disolucion en la que crezcan los mi-
croorganismos llevara disuelto el isomero D.

No. Asi por ejemplo, la D-glucosa y la L-fructosa son dex-
trogiras

La desoxirribosa contiene dos H en el carbono n° 2 que,
por lo tanto, no es asimétrico. La desoxirribosa tiene 2
carbonos asimétricos lo que supone 22 = 4 estereoisdme-
ros. La ribosa tiene 3 carbonos asimétricos. Por tanto tie-
ne 23 = 8 estereoisémeros.

I Actividades pag. 34 m—

a ¢Pueden ciclarse las triosas? ;Y las tetrosas? ;Por qué?

b Dibuja una cetoheptosa lineal de manera que todos los

grupos OH queden a la derecha. Ciclala. ;Qué anillo se
obtiene?

¢ ¢;Cudl es la formula lineal de las moléculas adjuntas?



Soluciones:

a CH,OH
OH/ H
H \ OoH
H
CH,0H
OH/ H
H \ oH
H
Soluciones: f-galactosa a-glucosa
a Las triosas no pueden ciclarse puesto que la tension que se B-D-galactosa y a-D-glucosa. Debido a la mutarrotacion apa-
produciria en los enlaces C-C harian el hipotético compues- recerian también las formas a-D-galactosa y B-D-glucosa.

to altamente inestable. Las tetrosas si pueden pero por la

razon antes citada son muy inestables en estado ciclado. b Al hidrolizar la sacarosa se obtiene -D-glucosa y fi-D-fruc-

tosa. Como el caracter levogiro de la fructosa es mas fuer-
b Un anillo hexagonal, que es el mas estable te que el caracter dextragiro de la glucosa, la mezcla equi-
1 molecular es levogira.

jHO "CH,0H "CH,OH
“*ﬁfo” H—C—oH H—C—on ¢ La lactosa y la maltosa son reductores ya que el carbono
H*ﬁ*c’” anomérico libre de la glucosa, en ambos casos, puede re-
TR ducirse. La sacarosa no es reductora pues los carbonos
SR anoméricos de la glucosa y la fructosa no estan libre pues-
Hj‘f*c’” to que estan implicados en el enlace glicosidico.

CH,OH

L . ) ) d CH,OH CH,OH
¢ De izquierda a derecha y de arriba abajo: D-Ribosa,

D- fructosa, D-galactosa y D-glucosa. (Ver libro del alum-
no, pag 32, fig. 2.5).

3 Los disacaridos celobiosa

I Actividades pag. 36 N——

4 Polisacaridos

a Escribe la formula de la lactosa en forma a. Hidrolizala.

Escribe los compuestos resultantes de la hidrolisis y ndm-
bralos. I Actividades pag. 39 mmmm—

b Si la sacarosa es dextrogira, explica por qué, al hidroli-

. . . L. ;Qué prueba quimica sencilla podrias hacer para diferen-
zarla en disolucion acuosa, se convierte en levogira. a ¢(Quep q p P f

ciar si el contenido de un tubo de ensayo es almidon o
¢ Indica si son glucidos reductores la sacarosa, la lactosa glucosa?

y la maltosa. Explica por qué. b El almidon, al ser expuesto a la accién del yodo, adquie-

d Escribe la formula de la celobiosa. re una coloracidn azul oscura. Si eliminamos la clorofi-
la de una hoja (para que no interfiera el color verde) y




la introducimos en una disolucion de lugol (que contie-
ne yodo) adquiere color azul. Si tapamos durante tres
dias, cubriéndola con papel de aluminio, una hoja de una
planta y luego la cortamos, la decoloramos y la sumer-
gimos en lugol, no adquiere la coloracién azul oscura.
Explica por qué se producen estos fenémenos.

Soluciones:

a Anadir unas gotas de lugol. Si se tife de color azul oscu-
ro es almidon.

b Las hojas de las plantas almacenan la glucosa fotosinte-
tizada en forma de almidon, lo que explica el color azul
de una hoja viva y decolorada a la que se anade lugol. Si
privamos de luz a una hoja, no realizara la fotosintesis e
hidrolizara el almidén para obtener glucosa para respi-
rar. Al cabo de unos dias no quedara almidén. Si enton-
ces anadimos el lugol el resultado del test sera negativo.

5 Funciones biolédgicas de los glucidos

I Actividades pag. 40 M———

a Explica las ventajas evolutivas de almacenar glucégeno
como molécula energética de disposicion inmediata.

b Explica por qué es conveniente para la supervivencia del
individuo que la hidrdlisis del glucogeno muscular sea
mds rdpida que la del glucégeno hepadtico.

Soluciones:

a La reserva energética a largo plazo en los animales son
los lipidos. Los animales almacenan glucégeno, a pesar
de ser energéticamente menos rentable que la acumula-
cion de lipidos, porque, en primer lugar, los misculos mo-
vilizan mas rapidamente el glucdégeno que las grasas, y
en segundo lugar porque los animales no pueden conver-
tir los acidos grasos en glucosa.

Si en los animales la glucosa es la molécula de eleccion
transportada por el sistema circulatorio, en las plantas
es la sacarosa el glicido que circula por el floema desde
las partes verdes a toda la planta. La sustancia de reser-
va de utilizacion inmediata en las plantas es el almidon,
cuya estructura, menos ramificada que el glucogeno lo
hace menos facilmente hidrolizable, cosa que no es un
inconveniente para el metabolismo de las plantas, mas
lento.

b La glucosa es la fuente de energia celular por excelen-

cia. En los animales es esencial el mantenimiento de una
concentracion adecuada de glucosa en la sangre. En con-
diciones normales, el cerebro utiliza solamente la gluco-
sa como fuente de energia. Por ello, los mdsculos esque-
léticos y el higado almacenan glucosa en forma de
glucogeno. Después de una comida, el exceso de gluco-
sa se polimeriza como glucogeno; una vez completada la
reserva el sobrante de glucosa se almacena como grasa.

Las reservas de glucogeno muscular y hepatico desempe-
fian funciones completamente diferentes. El glucogeno
muscular es el combustible de reserva de las fibras mus-
culares y su funcién es aportar energia para el proceso
de la contraccion muscular. La funcién del glucogeno he-
patico es la de suministrar glucosa para su utilizacion en
otros tejidos a través del mantenimiento de la concen-
tracion de glucosa en sangre.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Define aldosa, cetosa, cetotriosa, carbono asimétrico,

enantiomero, dextrdgiro, mutarrotacion, proyeccion
de Haworth.

Solucién:
» Aldosa: monosacaridos que tienen un grupo funcional
aldehido en el carbono 1.

» Cetosa: monosacaridos que tienen un grupo funcional
cetona en el carbono 2.

o Cetotriosa: dihidroxicetona, cetosa con tres atomos
de carbono.

« Carbono asimétrico: atomo de carbono unido a cua-
tro grupos diferentes.

« Enantiémeros: estereoisomeros que guardan entre si
una relacion especular.

« Dextrégiro: sustancia quimica que, en disolucion, gi-
ra hacia la derecha el plano de polarizacion de la luz.

o Mutarrotacion: Proceso en virtud del cual dos anome-
ros se interconvierten.

» Proyeccion de Haworth: Representacion grafica de

glucidos ciclados, en forma pentagonal o hexagonal
plana.

[2] Relaciona las siguientes columnas

1. D-gliceraldehido a. No tiene actividad optica
2. Dihidroxiacetona b. Es la molécula mds abundante

de la Biosfera

3. Celulosa c. Se obtiene en la hidrdlisis de

la celulosa



4. Celobiosa d. Sustancia anticoagulante

5. Heparina e. Componente del almidén

f. Unica triosa con actividad
Optica

g. Interconversién de anémeros.

6. Amilopectina

7. Mutarrotacion
Solucién:

1f 2a 3b 4c 5d 6e 7-g

[3] Indica si son verdaderas o falsas las siguientes afirma-
ciones anadiendo, en su caso, las soluciones verdaderas.

a. Todos los glucidos naturales son de la serie D.
b. La fructosa no puede reducir al Cu?*.

c. La sacarosa no puede reducir al Cu?*.

d. Los disacdridos no presentan mutarrotacion.
e

La D-Glucosa y la L-Glucosa sélo se diferencian en
la posicion espacial de los grupos del C-5.

f. La sacarosa no se puede hidrolizar.
9. La amilosa es un polimero estructural.

Solucién:

a. y c. son verdaderas

b. Falsa. La fructosa reduce al Cu2* puesto que tiene un car-
bono anomérico libre.

d. Falsa. Los disacaridos presentan mutarrrotacion, con ex-
cepcion de los que tienen sus dos carbonos anoméricos
implicados en el enlace glicosidico

e. Falsa. La D glucosa y la L-glucosa guardan entre si una
imagen especular. Por lo tanto la disposicion espacial de
los grupos enlazados por todos sus carbonos asimétricos
guardan la misma relaciéon que un objeto y su imagen en
el espejo (ver pag. 31, fig. 2.4, del libro del alumno).

f. La sacarosa se hidroliza quimicamente (medio acido, en
caliente) y enzimaticamente (sacarasa).

g. La amilosa es un componente del almidon. Por lo tanto
es un polimero de reserva.

E] Explica por qué el anillo de la glucosa es hexagonal y
el de la fructosa es pentagonal. ;Se podria ciclar la
fructosa de manera que obtuviéramos un anillo hexa-
gonal?

Solucién:

El anillo de glucosa es hexagonal, porque esta formado
por 5 atomos de C y uno de O. Ello se debe a que el he-
miacetal se forma por reaccion entre el C 1 que lleva el
grupo aldehido y el OH del C 5. Es un anillo muy estable.

La fructosa forma un anillo pentagonal porque consta de

4 atomos de C y uno de O, puesto que el hemicetal se
forma entre el C 2 que lleva el grupo cetonay el C 5. Es-
te anillo, en el caso de la fructosa, es mas estable que
el hexagonal, que puede formarse también si el hemice-
tal se establece con el OH del C 6.

E] ¢Por qué en la proyeccion de Haworth, el grupo CH,0H
siempre queda por encima del plano?

Solucién:

El grupo CH,OH siempre queda arriba si se trata de glici-
dos D. En los L, queda por debajo.

[6] Al nombrar los glicidos se suele anteponer una serie
de simbolos: D, L, (+), (-), o, B. Explica el significado
de cada uno de ellos.

Solucién:

D: forma del estereoisdmero de un monosacarido cuyo
OH del carbono asimétrico mas alejado del grupo aldehi-
do o cetona queda a la derecha.

L: forma del estereoisomero de un monosacarido cuyo
OH del carbono asimétrico mas alejado del grupo aldehi-
do o cetona queda a la izquierda.

(+): sustancia dextrogira.
(-): sustancia levogira.

a: andmero en el que el grupo OH del carbono anoméri-
co queda debajo del plano en la representacion de Ha-
worth.
B: anomero en el que el grupo OH del carbono anoméri-
co queda encima del plano en la representacion de Ha-
worth.

Escribe la formula de la L-glucosa y de la L-manosa y
ciclalas. ;Qué papel bioldgico desempefian estos azu-

cares?
Solucién:
L-glucosa
(‘)HO H
HO—C\—H o
H—C—OH (6] CH,OH OH
HO C‘) H
\ AN OH/ H
HO*C‘)*H
CH,OH OH H
lineal ciclica (p)



L-manosa
CHO
H fC‘)fOH
H *C‘)*OH
HO *(‘J*H
HO G H
C‘HZOH
lineal ciclica (o)

Son formas L luego no tienen ningln papel bioldgico.

Diferencia desde el punto de vista de su disolucion en
agua los siguientes compuestos: glucosa, agar-agar, al-
midoén, celulosa, sacarosa y D-gliceraldehido y L-gli-
ceraldehido. ;Cudles de estas sustancias son hidréfo-
bas?

Solucién:

Glucosa, sacarosa, D y L gliceraldehido son solubles en
agua. El almidon es soluble en agua pero por el gran ta-
mano de su molécula forma dispersiones coloidales. Otro
tanto pasa con el agar. La celulosa es insoluble en agua
debido fundamentalmente al enorme tamano de sus mo-
léculas. Es, sin embargo, una sustancia hidrofila, gracias
a sus grupos OH.

E] ¢Qué es un polarimetro? ;Cémo funciona? ;Puede tener
cualquier longitud el tubo que contiene la disolucion
del glucido a analizar?

Solucién:

Un polarimetro mide la rotacion optica de una sustancia
disuelta (un glicido o cualquier sustancia dpticamente
activa). Su funcionamiento se basa en el analisis del gi-
ro que experimenta un rayo de luz polarizada que atra-
viesa un recipiente de longitud exacta que contiene la
disolucion cuya rotacion optica se desea medir.

En un extremo del tubo hay un filtro polarizador que se-
lecciona un plano de vibraciéon de luz. Este plano, a me-
dida que la luz se propaga por la disolucion problema
puede inclinarse (si la sustancia es opticamente activa).
Otro filtro polarizador, llamado analizador, situado en
el extremo del tubo impide el paso de la luz a menos que
se gire un angulo igual al que ha girado el plano de vi-
bracion de la luz polarizada. Mediante un circulo gra-
duado puede determinarse cuanto vale ese angulo.

El polarimetro se usa para medir la rotacion dptica de
una sustancia en una disolucion de una determinada con-
centracion y también para determinar la concentracion

de una disolucion cuya rotacion optica especifica se co-
noce.

/Qué diferencia hay entre la hidrdlisis de la amilosa y

la de la amilopectina? ;Y entre la hidrélisis de la ami-
lopectina y la del glucégeno?

Solucién:

El glucdgeno y el almidon se hidrolizan en el tubo diges-
tivo en reacciones catalizadas por las amilasas, conteni-
das en la saliva y en el jugo pancreatico. La hidrdlisis en-
zimatica de la amilosa produce la escision de los enlaces
o (1 — 4). Para hidrolizar la amilopectina y el glucoge-
no, se requiere la accion combinada de dos enzimas: pa-
ra romper los enlaces o (1 — 6) interviene el enzima des-
ramificador a (1 — 6)-glucosidasa. Una vez rotos los
enlaces a (1 — 6), las a-amilasas contintan degradando
enlaces a. (1 — 4).

En las células animales el glucégeno se hidroliza por una
enzima diferente la fosforilasa del glucogeno.

[11] En un tubo de ensayo colocamos una disolucion coloi-

dal de un glucido.

a. Le hacemos la prueba de Fehling. Indicar el resulta-
do esperado.

b. Escupimos en el tubo y tras 2 minutos le hacemos la
prueba de Fehling. Indicar el resultado esperado.

Solucién:
Si se trata de una disolucion coloidal, el glicido podria
ser almidon o agar.

La prueba de Fehling en cualquiera de los dos casos es
negativa.

Si la prueba de Fehling es positiva se trata de almidon
que se ha hidrolizado por las amilasas salivares. Si es ne-
gativa podria ser agar.

[12] Disponemos de varios tubos de ensayo con disoluciones

de varios compuestos. Indica qué sustancia habia en el
tubo.

Fehling tras

Muestras Fehling Hidrdlisis hidrolisis
1. Disolucion Positivo | Si hidrolizable Positivo
transparente

2. Zumo de uva Positivo | No hidrolizable

3. Disolucion

. Negativo | Si hidrolizable Positivo
coloidal

4. Liquido blanco | Positivo | Si hidrolizable Positivo




Solucién:

La disolucion del tubo 1 podria ser un disacarido como
maltosa o lactosa, puesto que se disuelve en agua, se hi-
droliza y el producto de la hidrolisis (un monosacarido)
es Fehling +.

El segundo tubo contiene zumo de uva, rico en glucosa

El tubo 3 tiene una disolucién coloidal, Fehling negativa
e hidrolizable, datos concordantes con que se trate de
almidon. Al ser Fehling positivo el hidrolizado (maltosa o
glucosa) se refuerza nuestra suposicion.

El tubo 4 debe contener una sustancia hidrolizable disuel-
ta. Podria tratarse de leche, que es blanca, y contiene
lactosa que es hidrolizable en galactosa y glucosa, am-
bas fehling positivo.

[13] La fructosa se emplea como edulcorante en dietas. Te-
niendo en cuenta que 1g de fructosa produce las mis-
mas kcal que uno de glucosa, ;Qué sentido tiene em-
plear esta sustancia?

Solucién:

La capacidad edulcorante de la fructosa es mayor que
la de la glucosa por lo que para producir el mismo efec-
to que esta hay que emplear menos cantidad que aque-
la.

La oficina contra el fraude te encarga una investiga-
cién para determinar si unas partidas de miel estdn
adulteradas. Dispones de un polarimetro, entre otros
instrumentos, para realizar la investigacion. Sabemos
que la miel contiene una mezcla equimolecular de glu-
cosa (dextrogira) y fructosa (levdgira) que en conjun-
to es levogira puesto que la actividad dptica debida a
la fructosa es mayor que la que aporta la glucosa. Se
supone con fundamento que la adulteracion se debe a
la adicion artificial de glucosa.

Determina qué valores de rotacion optica esperas en-
contrar en caso de adulteracién por adicion de glu-
cosa.

Si leemos el enunciado de la actividad 16 vemos que la
rotacion optica especifica de la glucosa en disolucion es
+52,7°. Buscando en la red o en otras fuentes encontra-
remos para la fructosa un valor de -92°. Por tanto una di-
solucion equimolecular de glucosa y fructosa tendra una
rotacion éptica de (52,7 + (- 92))/2 = - 39,3°. Si obtene-
mos un valor mayor que ese, estamos ante una posible
adulteracion por adicion de glucosa.

E] Avanza una hipétesis explicativa de por qué la evolu-
cion ha seleccionado las formas D en los glucidos como
enantidomeros exclusivos para la vida.

Solucién:

Se trata de una respuesta abierta. Debe valorarse la co-
herencia con los datos que se manejan en las diversas te-
orias sobre el origen de la vida y el hecho de que otras
biomoléculas quirales, como los aminoacidos (en este ca-
so formas L), también presentan seleccion isomérica en
la evolucion bioquimica.

La a-D-glucosa tiene una rotacion dptica especifica =
+112,2°; la B-D-Glucosa = +18,7°. Cuando cualquiera
de estas sustancias se disuelve en agua la rotacion cam-
bia hasta + 52,7°. Explica el fendmeno vy calcula la pro-
porcion de formas a 'y b en disolucion.

Solucién:

El fenomeno observado se debe a la mutarrotacion, que
interconvierte los andmeros o = f hasta alcanzar el equi-
librio. Las especies en equilibrio no estan en la misma
concentracion puesto que entonces la rotacion de una di-
solucion de o o B glucosa seria (112,2 + 18,7)/ 2 = 65,45°
cosa que no se observa.

Para calcular el % de cada anomero en equilibrio, llama-
remos x al % de a-D-glucosa y 100-x al % de p-D-Glucosa.
112,2 x + 18,7 (100 - x) = 52,7; =

= x=37,5es el % de a-D-glucosay 100 - x =62,5el %
de B-D-Glucosa.



LOS LIPIDOS

1. INTRODUCCION

Los lipidos constituyen un grupo heterogéneo tanto por
su estructura quimica como por las funciones bioldgicas que
desempenan.

A lo largo del presente tema trataremos ambas cuestio-
nes poniendo especial interés en relacionar su estructura
molecular con sus propiedades fisicoquimicas y las conse-
cuencias biologicas derivadas de esas propiedades.

En el desarrollo de la unidad tematica seran abordados
los acidos grasos, los triacilgliceridos, las ceras, los lipidos

2. TEMPORALIZACION

6 sesiones, incluyendo una de evaluacion

complejos (fosfoglicéridos y esfingolipidos) y los lipidos sin
acidos grasos (isoprenoides y esteroides).

Analizaremos también las implicaciones evolutivas de la
seleccion de los lipidos como sustancias de reserva.

El documento final presenta las ultimas investigaciones
acerca de las funciones relacionadas con el aprendizaje de
la sustancia blanca del sistema nervioso, asi como de las en-
fermedades que se presentan como consecuencia de altera-
ciones de la misma.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Caracterizar y definir los principales tipos de lipidos que constituyen biomoléculas.

2. Estudiar el proceso quimico de sintesis de los triacilglicéridos, asi como la hidrolisis quimica y enzimatica. Diferenciar el
proceso de hidrolisis del de saponificacion.

3. Identificar y describir las funciones bioldgicas de triacilglicéridos y ceras.

4. Analizar la estructura de los denominados lipidos de membrana (fosfoglicéridos y esfingolipidos) y justificar su estructu-
ra quimica con su funcion bioldgica.

Analizar la estructura de los esteroides y sus principales papeles en los seres vivos.
Analizar la estructura de los isoprenoides y sus principales papeles en los seres vivos.
Discutir algunas implicaciones fisiologicas de la seleccion evolutiva de los triacilglicéridos como sustancias de reserva.

o N o &

Aplicar técnicas experimentales para extraer y separar lipidos. Realizar un estudio experimental del grado de saturacion
de grasas comestibles.

9. Estudiar el papel de algunos lipidos (la mielina) puesto de relieve por investigaciones recientes.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Los lipidos: propiedades generales.
2. Acidos grasos.

3. Triacilglicéridos.
« Funcion bioldgica de los triacilglicéridos.

4. Ceras.
« Funcion bioldgica de las ceras.

5. Lipidos de membrana.
 Fosfoglicéridos.
« Esfingolipidos.
« Funcion bioldgica de fosfoglicéridos y esfingolipidos.

6. Lipidos sin acidos grasos.
« Esteroides.
 Isoprenoides.




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

2 Acidos grasos

I Actividades pag. 47 mm——

a ¢Por qué decimos que los dcidos grasos son sustancias an-
fipdticas?

b ;Qué relacion hay entre la longitud de la cadena de un
dcido graso vy su punto de fusion? ;Qué relacion hay en-
tre el numero de dobles enlaces de un dcido graso y su
punto de fusion?

¢ ¢Por qué se disponen los dcidos grasos en el seno del agua
formando micelas? ;Podriamos unir dos micelas?

Soluciones:

a Se denominan sustancias anfipaticas aquellas en las que
coexisten grupos hidréfobos y grupos hidrofilos. Los aci-
dos grasos son sustancias anfipaticas puesto que la cade-
na hidrocarbonada es hidrofoba, mientras que el grupo
-COOH es hidrofilo.

b Las cadenas hidrocarbonadas de los acidos grasos se

unen entre si mediante enlaces de Van der Waals. Pa-
ra fundir un acido graso hay que romper los enlaces de
Van der Waals que unen las cadenas Cuanto mas largas
son dichas cadenas, mayor niUmero de enlaces se esta-
blecen entre ellas. Por tanto cuanto mas largas sean
las cadenas mayor energia se requerira para romper
los enlaces. En consecuencia a mayor longitud de la
cadena de un acido graso, mayor temperatura de fu-
sion.
Los dobles enlaces en las cadenas hidrocarbonadas de los
acidos grasos insaturados producen codos que las sepa-
ran lo que se traduce en un menor nimero de enlaces en-
tre ellas. Por ello los acidos grasos insaturados tienen un
punto de fusion menor que los saturados con igual nime-
ro de atomos de carbono.

¢ Debido a su caracter anfipatico los acidos grasos disper-
sos en el agua tienden a formar micelas, mas o menos es-
féricas, en las que el polo hidrofilo se orienta al exterior,
en contacto con el agua y el extremo hidréfobo se orien-
ta hacia el interior. Las micelas no pueden unirse porque
sus extremos hidrofilos estan rodeados de moléculas de
agua.

3 Triacilglicéridos y 4 Ceras

I Actividades pag. 49

a Escribe la reaccién de hidrolisis de una grasa que tenga

un dcido graso saturado y dos insaturados. ;Qué estado
fisico cabe esperar que tenga dicha grasa a temperatu-
ra ambiente?

/Qué diferencia hay entre la saponificacion y la hidroli-
sis enzimdtica? Escribe la reaccién de saponificacion que
el NaOH produce sobre la tripalmitina.

Algunas semillas almacenan triacilglicéridos como sus-
tancia de reserva en lugar de glucidos. ;Podria significar
este hecho una adaptacion evolutiva?

¢Son saponificables las ceras? ;Cudles serian los produc-
tos de la saponificacion de la cera representada en la fi-
gura 4.1?

Soluciones:

Una posibilidad es

0
CH,—O0— G~ R (sat) + Hy0 CH,—OH HOOC— R’
| 0 | (sat)
CH—O— G- R'(insat) + H,0 == CH__OH + HOOC — R’
‘ 0 ‘ (insat)
CH,—O—C—R"(insat) + Hy0 CH,—OH HOOC— R”

(insat)

En principio y dado que no concretamos de que acidos
grasos se trata, la presencia de dos acidos grasos insatu-
rados hace suponer que a temperatura ambiente esta sus-
tancia seria liquida (ver tabla I, pag. 47 del libro del alum-
no). El caso menos favorable a esta suposicion, se daria
si las dos moléculas de acidos grasos insaturados fueran
de acido oleico (p.f. = 13,4 °C) y el acido graso saturado
fuese el acido lignocérico.

Los triacilglicéridos pueden sufrir hidrélisis quimica o en-

zimatica.

« Hidrolisis quimica. Se lleva a cabo en la industria me-
diante tratamiento con alcalis (normalmente NaOH o
KOH) sobre las grasas. Esta hidrolisis da glicerol y las
sales sodicas o potasicas de los acidos grasos, conoci-
das con el nombre de jabones.




o) O

CH200//OR' skop CHe OH = R'—C—OO' Kt
CH—0—C R — CH—OH + R C 0O K
CH2OC//OR' CH,OH + R"—C 0 K
Triacilglicérido Glicerol Jabones

Debido a ello este proceso se conoce con el nombre de
saponificacion

o Hidrolisis enzimatica. Este proceso se realiza median-
te la accion catalitica de enzimas especificas denomi-
nadas lipasas. Estas enzimas se localizan intracelular-
mente en los lisosomas.

En organismos animales desarrollados, como los verte-
brados, son segregadas también al tubo digestivo for-
mando parte del jugo pancreatico y del jugo intesti-
nal. En el ser humano existe también una lipasa
gastrica.

?HQ—OOC—(CHQ)M—CH3 NaOH
C|3H—OOC—(CH2)14—CH3 + NaOH —>

GHiOH  CHlg—(CHly4—COONa

IoHOH + CHg—(CHy);,—COONa
CH,OH  CHy—(CHy,);4—COONa

¢ Si, porque a igualdad de peso, las grasas rinden mas ener-

gia que los glucidos. Por tanto una semilla que almace-
nara una gran cantidad de energia con el minimo peso
podria dispersarse con mucha facilidad, lo que sin duda
representa una ventaja evolutiva.

Si las ceras son saponificables. El palmitato de miricilo
representado en la figura 4.1 del libro del alumnado es
un éster de acido palmitico y de 1-tricontanol. Podria ser
saponificado por una base fuerte, NaOH por ejemplo, y
produciria palmitato sodico y 1-triacontanol, segln la re-
accion:

CHg—(CH,);4—~CO0—(CH,),9—CH; + NaOH —»

palmitato de miricilo

palmitato sodico 1-triacontanol

5 Lipidos de membrana

I Actividades pag. 51 I

. ¢/Qué sustancia estd presente en todos los esfingolipidos

y ausente en todos los fosfoglicéridos? ;Qué sustancias
aparecen en todos los fosfolipidos y en todos los esfin-
golipidos? ;Qué sustancia estd presente en todos los fos-
foglicéridos y solo en algunos esfingolipidos?

. ¢Por qué caracterizamos a los fosfoglicéridos y los es-
fingolipidos como “lipidos de membrana”? ;Qué propie-
dades fisicoquimicas poseen que los hacen idoneos pa-
ra esa funcion?

Soluciones:

. La esfingosina esta presente en todos los esfingolipidos
y esta ausente en los fosfolipidos. Los acidos grasos for-
man parte tanto de los fosfolipidos como de los esfingo-
lipidos. El acido fosforico forma parte de todos los fos-
foglicéridos y de las esfingomielinas.

. Tanto los fosfolipidos como los esfingolipidos son cons-
tituyentes de las membranas biologicas (plasmatica y de
los diferentes organulos membranosos). Estos tipos mo-
leculares son anfipaticos y en medio acuoso forman es-
pontaneamente bicapas enfrentando sus extremos pola-
res y quedando en contacto con el agua sus grupos
polares.

Las fuerzas que determinan la formacion de bicapas son
las interacciones hidréfobas y las fuerzas de van der Wa-
als entre las colas hidrocarbonadas. Ademas, se produ-
cen interacciones electrostaticas y puentes de hidroge-
no entre los grupos polares de la cabeza y las moléculas
de agua.

I Actividades pag. 52 mm—

a. ¢Se pueden saponificar los esteroides? ;Y los isoprenoi-

des? ;Por qué?

b. Los monoterpenos son sustancias aromdticas. Los poli-

terpenos son prdcticamente inodoros. ;Por qué?

Soluciones:

a. La saponificacion es una hidrolisis basica de un éster de

un alcohol con uno o varios acidos grasos. Ni los esteroi-
des ni los isoprenoides son ésteres, por tanto no son sa-
ponificables.



b. Los monoterpenos estan formados por dos unidades de (o uno de sus derivados), un acido graso, y un grupo po-

isopreno, mientras que los politerpenos estan formados lar (acido fosforico + colina, glucosa o galactosa, un oli-
por muchas. Los primeros son sustancias de peso mole- gosacarido).

cular medio, de naturaleza liquida y volatil lo que faci-

lita su paso a estado gaseoso, su dispersion en el aire y E] Relaciona los elementos de la tabla indicando la co-
su percepcion olfativa. rrespondencia entre letras y numeros

Los politerpenos son soélidos o semisolidos y poco volati-

les. Por eso no huelen. 1. Esteroide a. Vitamina K
2. Diterpeno b. Hidrélisis alcalina de una grasa
simple

3. Saponificacién c. Ester de un dcido graso con un
alcohol, ambos de elevado peso

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION molecular
4. Cera d. Lipido abundante en las
membranas de células del sistema
E] Define los siguientes conceptos: lipido, molécula anfi- nervioso
pdtica, cadena saturada, cadena insaturada, micela, 5. Esfingolipido e. Derivado del ciclopentano
bicapa, grasa natural, esfingolipido. perhidrofenantreno
.. 6. Ceramida f. Deriva de la misma molécula que
Solucién:

el colesterol

~

« Lipido: Los lipidos son un grupo de moléculas organicas . Estradiol g. Componente de los esfingolipidos
formadas por carbono (C), hidrogeno (H) y oxigeno (0),
aunque los de mayor complejidad llevan también nitro- Solucién:

geno (N), fosforo (P) y azufre (S).

i L i 1-e 2-a 3b 4c 5d 6-g 7-f
Desde el punto de vista quimico son muy heterogéneos,

si bien tienen en comUn las siguientes propiedades fisi-

cas: E] Senala si son ciertas o falsas las siguientes afirmacio-

nes, corrigiendo estas Ultimas y anadiendo las respues-
tas correctas:

b) son solubles en disolventes organicos (no polares) co- a. Los triglicéridos son lipidos de membrana.
mo benceno, éter, cloroformo, etc.

a) son insolubles en agua

b. Los dcidos grasos libres son los lipidos mds abundan-
€) son muy poco densos. tes.

« Molécula anfipatica: la que contiene grupos hidrofilos y c. La vitamina D es un esteroide.

grupos hidrofobos. d. Los lipidos tiene C, Hy O pero nunca N ni P.

« Cadena saturada: cadena hidrocarbonada en los acidos

grasos sin dobles ni triples enlaces. Solucion:
« Cadena insaturada: cadena hidrocarbonada en los aci- a. Falsa. Los triacilglicéridos aportan energia a la célula
dos grasos con algunos dobles y triples enlaces. animal, a muchas semillas y a algunos frutos. Son ex-
+ Micela: estructuras aproximadamente esféricas forma- celentes aislantes termicos para muchos animales.
das por la asociacion de acidos grasos al ser dispersados b. Falso. Si bien son muy abundantes formando parte de
en agua. otros lipidos en estado libre son raros.
 Bicapa: Fina pelicula formada por la asociacion en para- c. Verdadera
lelo de dos capas de lipidos anfipaticos enfrentados por d. Falso. EL N se encuentra en todos los fosfoglicéridos
sus extremos hidréfobos. Es la base de todas las mem- (es componente de la etanolamina, la colina y la se-
branas bioldgicas. rina) y esfingolipidos (es componente de la esfingosi-
» Grasa natural: mezcla de triacilglicéridos simples y mix- na). EL P se encuentra en todos los fosfolipidos y en
tos que pueden ser liquidos como los aceites y sélidos, las esfingolmielinas (acido fosforico).
como lo sebos.
« Esfingolipido: constituyentes de las membranas bioldgi- E] Escribe la reaccion de hidrdlisis enzimdtica de un tria-

cas formados por tres componentes basicos: esfingosina cilglicérido.




Solucién:

A L
CH;~OH + HO—C~R () CH,~O0—C~R + H,0
‘ (0] — ‘ (0]

7

e 7 po
CH—OH + HO—C™~R CH—O0—C—R” + H,0

| o

7 /)
CH,~OH + Ho—CR” @ cH,—0-cZ R+ HO

glicerol acidos grasos triacilglicérido agua
Reaccion de: 1) sintesis y 2) hidrolisis de un triacilglicé-
rido.

E] Escribe la reaccidn de sintesis de un triacilglicérido for-
mado por glicerol, dcido laurico y dcido miristico (dos
moléculas). ;Se obtiene una molécula o pueden obte-
nerse varias? ;Por qué?

Solucién:

CHzioH HOOC 7(CH2)10 7CH3 V\

CH—OH + HOOC — (CHy)1s 7CH3‘/ —>

CHzioH HOOC 7(CH2)12 7CH3
//O
CH, 0~ C — (CHp)o~ CHg
| 0
4
—+»CH— 0— C — (CHp);p—CHg  +3H,0
| 0
CH,—O—C — (CH,);,—CHj,
o también
O
4
CHzio —C — (CH2)1270H3
| 0
Z
~—+CH—0—C — (CHp1o—CHs  +3H,0

| 0
y.
CH—0—C — (CHy);,—CHs

Pueden obtenerse dos moléculas diferentes segiin que el
acido laurico se esterifique con el carbono central del
glicerol o con uno de los laterales.

E] Identifica la reaccion quimica adjunta.

0 0
CH, 0 G R CH, OH + RGO K*
2 3 KOH 2
7 N 7
CH—0—C.R === CH—OH + R'—C—0O K*
| 0 | 0

zan %
CH,—0—C—R CH,—OH + R"—C~0 Kt

Triacilglicérido Glicerol Jabones

¢Tiene lugar en los seres vivos? Indica el nombre de los
sustratos y los productos que intervienen en la reac-
cion.

Solucién:

Se trata de una saponificacion. Esta reaccion no tiene lu-
gar en los seres vivos, sino que se trata del proceso in-
dustrial de obtencion del jabon amigdalino (por tratarse
de KOH en lugar de NaOH).

Didgenes Higiénico tiene sobre su lavabo tres sustan-
cias para lavarse las manos: tripalmitina, palmitato so-
dico e hidroxido de sodio. ;Cudl de ellas es la indicada
para lavarse correctamente? ;Qué hace desaconseja-
bles para ese fin las otras dos?

Solucién:

Debe lavarse con palmitato sédico, que es un jabon (sal
sodica de un acido graso). No puede lavarse con tripal-
mitina que es un aceite y en ningln caso debe tocar el
hidroxido de sodio que es una base calstica extremada-
mente irritante

Dibuja una tabla semejante a la adjunta y rellénala en
tu cuaderno de clase.

Sustancias Componentes comunes

Trioleina y tripalmitina

Esfingomielina y Acido linoleico

Vitamina A y -caroteno

Solucién:

Sustancias Componentes comunes

Trioleina y tripalmitina Glicerol

Esfingomielina y Acido linoleico Acido linoleico

Vitamina A y -caroteno 4 unidades de isopreno

[9] Busca informacién en la red acerca del colesterol. Ave-
rigua la diferencia entre el HDL y LDL. ;Qué son las pla-
cas de ateroma? ;Dénde se forman?

Solucién:

La busqueda debe permitir al alumno llegar al concepto
de lipoproteina y describir mediante un esquema como
la capa exterior de una lipoproteina plasmatica esta for-
mada por grupos hidrofilos de cadenas polipeptidicas y
de fosfolipidos y su volumen interno por colesterol, tria-



cilglicéridos, y las porciones hidrofdbicas de las cadenas
polipeptidicas y las colas polares de los fosfolipidos.

Debe asi mismo diferenciar que las lipoproteinas de alta
densidad HDL (high density lipoprotein) tienen pocos li-
pidos en su interior- de ahi su densidad mas alta - al con-
trario que las lipoproteinas de baja densidad LDL que son
ricas en lipidos interiores por lo que su densidad es mas
baja.

Respecto a la funcion de cada tipo las HDL transportan
colesterol de los tejidos y la sangre al higado para su
transformacion. Las LDL transportan colesterol del higa-
do a los tejidos para reparar y formar membranas y for-
mar esteroides.

Si la produccién de LDL es alta pueden formarse deposi-
tos de colesterol entre las paredes arteriales formando
las placas de ateroma, que disminuyen el diametro ar-
terial y cuya rotura puede provocar un trombo que blo-
quee el flujo sanguineo.

En un laboratorio de Biotecnologia dispongo de varios
dcidos grasos para fabricar peliculas superficiales de
recubrimiento de agua. Los dcidos son laurico, ligno-
cérico, y araquiddnico. Indicar que dcido o dcido gra-
sos debo utilizar para fabricar peliculas que tengan las
siguientes caracteristicas:

a. alto grado de empaquetamiento y temperatura de
solidificacion en torno a 44 °C.

b. alto grado de empaquetamiento y temperatura de
fusion superior a los 80 °C.

c. bajo grado de empaquetamiento. Es indiferente la
temperatura de fusion.

d. temperatura de solidificacion entre -48 °C y -50 °C.

Solucién:

Debe tenerse en cuenta que el grado de empaquetamien-
to es mayor en las cadenas saturadas

a. Acido ladrico.

b. Acido lignocérico
c. Acido araquidénico
d. Acido araquidonico

E] Mediante una hidrdlisis controlada descompongo una
serie de sustancias A, B, C y D. Indicar de que sustan-
cia se trata.

S.USta.n ca Productos de hidrolisis
hidrolizada
A Acidos grasos y glicerol
B Acidos grasos, glicerol y acido fosforico
C Esfingosina, acido estearico y glucosa
D Glicerol, un aminoalcohol, acido fosforico y
acidos grasos
Solucién:

B = Acido fosfatidico;
D = Fosfoglicérido

A = Triacilglicérido
C = Cerebrésido

[12] El Charrdn drtico es un ave que recorre 40 000 km al

ano sumando los dos desplazamientos estacionales del
polo norte al polo sur antes del invierno drtico y del
polo sur al polo norte antes del invierno austral. ;Qué
sustancias de reserva utiliza para realizar tamanos des-
plazamientos? ;Qué caracteristicas fisicoquimicas pre-
sentan dichas sustancias que las hacen idoneas para ese
viaje?

Solucién:

Utiliza sus reservas de triacilglicéridos, una excelente
fuente de energia, puesto que su baja densidad y eleva-
da energia de oxidacion les coloca con ventaja frente a
otras sustancias como los gllcidos. El hecho de que exis-
ta un tejido, el tejido adiposo, cuyo citoplasma es capaz
de almacenar elevadas cantidades de estas sustancias es
una ventaja adicional.

E] Con fundamento se afirma que inhalar pegamento, en-

tre otras calamidades, es nefasto para el sistema ner-
vioso. ;Qué propiedad de los lipidos explica lo que afir-
mamos?

Solucién:

Los pegamentos son disoluciones concentradas cuyos sol-
ventes son compuestos organicos variados cuyas carac-
teristicas comunes son su alta capacidad de disolucion de
lipidos y su alta volatilidad (el pegamento debe secarse
rapidamente). La inhalacion de estos pegamentos afec-
ta las membranas celulares, caso grave sobre todo si se
trata de células con poca o nula capacidad de reproduc-
cion como son las neuronas.

Sintetiza el B-caroteno a partir del isopreno.




Solucién:
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LAS PROTEINAS

1. INTRODUCCION

El tema 4 esta dedicado al estudio de las proteinas las
biomoléculas organicas mas abundantes en las células que
constituyen aproximadamente la mitad del peso seco de un
gran nimero de organismos.

A lo largo del tema ponemos el énfasis en el hecho de
que las proteinas realizan una gran diversidad de funciones
a partir de unos rasgos estructurales basicos comunes. De
ahi la gran importancia que concedemos al estudio de las
estructuras de las proteinas en sus niveles primario, secun-
dario, terciario y cuaternario, partiendo de los aminoacidos,
elementos constituyentes de las mismas.

2. TEMPORALIZACION

Aunque el estudio de la funcion enzimatica y el de la in-
munidad tienen como protagonistas moleculares a las pro-
teinas, la trascendencia de estas funciones y la importancia
que se les concede en el curriculum, hace que tales funcio-
nes sean desarrolladas con mucha mayor amplitud en otras
unidades tematicas (12 y 19 respectivamente). El estudio de
la protedmica tambien sera abordado en otros temas, tras
el estudio de la gendmica.

De especial interés resulta la aplicacion de la técnica

de electroforesis en papel para la separacion de aminoaci-
dos.

El desarrollo de esta unidad tematica requiere 8 sesiones en las que se incluye una de evaluacion y una para la realiza-

cion de la electroforesis.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. ldentificar los aminoacidos como los componentes moleculares de las proteinas, analizar su estructura quimica, ca-
racterizar sus propiedades en disolucion y relacionar dichas propiedades con los procedimientos habituales de sepa-
racion.

2. Diferenciar aminoacidos proteicos de aminoacidos no proteicos

3. Estudiar el proceso quimico de formacion de péptidos y caracterizar el enlace peptidico.

4. Definir qué es una proteina y analizar las estructuras primaria, secundaria, terciaria y cuaternaria. ldentificar las inte-
racciones que mantienen estables dichas estructuras.

5. Clasificar funcionalmente las proteinas. Tipificar, definir y describir las diferentes propiedades de interés biologico que
presentan las proteinas.

6. Estudiar la naturaleza y el desarrollo del proceso de desnaturalizacion
7. Analizar, mediante la lectura critica del documento final, qué son y como funcionan las proteinas motoras.
8. Realizar la separacion de aminoacidos mediante la aplicacion de la técnica de electroforesis en papel.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Los aminoacidos.
o Los aminoacidos en disolucion.
« Aminoacidos proteicos y aminoacidos no proteicos.

2. Los péptidos.

3. Las proteinas: concepto y estructura.
o Estructura primaria.
o Estructura secundaria.
o Estructura terciaria.
o Estructura cuaternaria.

4. Homoproteinas y heteroproteinas.
5. Funciones de las proteinas. Clasificacion funcional.

6. Propiedades de interés de las proteinas
« Especialidad.
« Comportamiento acido-base.
o Solubilidad de las proteinas.
« Desnaturalizacion de las proteinas.




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Los aminoacidos

I Actividades pag. 59 I

a Indica cudl serd la carga eléctrica a pH 13 de la serina,
la valina y la arginina.

b ;Qué carga eléctrica tendrad el glutamato a pH 1?

c La electroforesis de la figura 1.5 se realizo en un medio
tamponado a pH 7. Indicar la carga (positiva o negati-
va) de los aminodcidos arginina, prolina y aspartato a
ese pH.

d ;Por qué tienen distinto punto isoeléctrico los diferen-
tes aminodcidos?

Soluciones:

a A pH= 13 el grupo amino de la serina estara como -NH, y

el grupo acido estara como -COO" . Su carga sera de -1.
Igual ocurrira con la valina.
La arginina es algo mas compleja puesto que a ese pH,
el grupo amino estara como -NH,, el grupo acido estara
como -COO" pero el grupo R tiene un grupo guanidinio
con un pK de 12,48 por lo que a pH= 13 casi la mitad de
moléculas de histidina tendran carga +. Por ello su carga
total sera negativa pero mayor que -1 (aproximadamen-
te -0,5).

b A pH =1 el glutamato tendra el grupo amino como -NH3
y los dos grupos acido como -COOH. Su carga sera +1.

¢ La mancha que mas se ha movido en direccion al polo
negativo es la correspondiente a la arginina luego es el
aminoacido con mayor carga +. La prolina también es +
a ese pH pero su carga es menor. Finalmente el asparta-
to tiene carga -, pero esta carga en valor absoluto es me-
nor que la de la arginina, pues la migracion del asparta-
to hacia el polo + es menor que la de la arginina hacia
el polo - .

d Por la cadena lateral. Cuando en ella no hay otros gru-
pos ionizables como los grupo amino o acido el resto de
los grupos influye sobre el grupo amino y acido del car-
bono a. Cuando los hay, la influencia de estos grupos
hace que el aminoacido presente varios estados de io-
nizacion. Asi por ejemplo la lisina tiene tres valores de
pK:

LISINA Gru:)g 2;: il Gru[()g (a;;nino Cadena lateral
pH 2,18 ([r;;?c::u]pz [_'gggl_j) -NH3 -NH3

pH 8,95 -coo (,[)_,?ZHZEU;[,TF%;) “NH;*
pH 10,53 -C00- “NH, (pK[;Nii]g:u[r-,':ﬁﬁ,]Hg)

I Actividades pag. 60

a Observa las formulas estructurales de los aminodcidos pro-
teicos (fig. 1.2) y sefiala aquellos que tengan algun carbo-
no asimétrico ademds del carbono «. Indica, ademds, cudn-
tos isomeros dpticos presentardn dichos aminodcidos.

Soluciones:

La isoleucina y la treonina tienen también el carbono p asi-
métrico. El nimero de isomeros opticos de un compuesto es 2
elevado al nimero de carbonos asimétricos. Por tanto: 22 = 4.

2 Los péptidos

I Actividades pag. 61 H—

a Escribe la estructura de un tripéptido formado por los
aminodcidos serina, leucina y alanina, colocando la se-
rina en el extremo N-terminal y la leucina en el exter-
mo C-terminal.

b Escribe la estructura de un tetrapéptido formado por los
aminodcidos glicocola, alanina, prolina y valina. ;Cudn-
tas posibilidades existen? ;Cudntas posibilidades existen
ocupando la valina el residuo aminoterminal? ;Cudntas
posibilidades existen ocupando la valina el residuo ami-
noterminal y la glicocola el residuo carboxiloterminal.

Soluciones:

H O H H O H H
|
HeN*—C—C—N—C— C—N—C— COO"
I \ I
CH,OH CH, CH,




| ﬁ T I T H3 T
NHs—?—C+T—?—C+r\‘1— ‘—C¥T—c‘—coo
H CH, 'CHy CH, ' H CH

! ‘ PN
CH, | CHs CHs

Como se trata de 4 aminoacidos diferentes, las posibili-
dades son permutaciones de 4 elementos = 4! =4 x 3 x 2
x 1 = 24 tetrapéptidos diferentes. Si la valina ocupa el
residuo terminal sélo quedan libres 3 aminoacidos. Por
tanto las posibilidades son 3! =3 x 2 x 1 = 6. Si ademas
fijamos la posicion de la glicocola, solo quedan libres 2
aminoacidos. Las posibilidades son 2! =2 x 1 = 2.

3 Las proteinas: concepto y estructura

I Actividades pag. 63 N——

a Haciendo uso de tus conocimientos de Matemadticas, cal-
cula cudntas proteinas diferentes de 100 aminodcidos po-
drian construirse si contuvieran los 20 aminodcidos pro-
teicos.

b Si tenemos un a hélice de 54 nm de larga, calcula:
— el numero de aminodcidos que contendrd
— el numero de vueltas que tendrd

Soluciones:

a Como han de considerarse proteinas diferentes aquellas
que difieran en alguno de los aminoacidos componentes,
0 en su orden de colocacion, y como un mismo aminoaci-
do puede repetirse cuantas veces se quiera en una prote-
ina, hemos de considerar las variaciones con repeticion de
veinte elementos tomados de cien en cien, o sea, 20190,

Ese nimero es muy superior al de atomos del universo
(9 x 1078) y da idea de la inmensa capacidad de los or-
ganismos para diversificar sus proteinas componentes,
pues basta con cambiar la composicion o el orden de co-
locacion de alguno de los aminoacidos.

Cada vuelta de la o hélice son 0,54 nm luego una hélice
de 54 nm tendra 100 vueltas. Como en cada vuelta hay 3,6
residuos tendriamos 360 aa. Se trata de un ejercicio ma-
tematico, puesto que no se conocen o hélices tan largas.

B Actividades pag. 64 I

a Explica de qué manera puede influir la estructura pri-
maria de una proteina en el tipo de estructura secunda-

ria que presenta. Para eso habrds de recordar algtin de-
talle explicado en el apartado correspondiente a la dis-
posicioén espacial del enlace peptidico.

Soluciones:

a Al hablar de las propiedades del enlace peptidico se ha
dicho que dos planos de la amida contiguos pueden girar
a través de los dos enlaces sencillos del carbono o, pero
que el giro no es totalmente libre, pues la cadena late-
ral unida al carbono «a dificulta la rotacion.

Por tanto, segln la naturaleza de los aminoacidos enla-
zados, el valor de los angulos entre los planos de la ami-
da contiguos sera diferente, y segln esos angulos, la mo-
lécula podra adoptar una estructura secundaria diferente.

I Actividades pag. 66 I

a Indica los diferentes tipos de interacciones (enlaces) que
estabilizan las estructuras primaria, secundaria, tercia-
ria y cuaternaria de una proteina.

b Ordena de mayor a menor fuerza las siguientes interac-
ciones: interaccion hidrofdbica, enlace de Van der Wa-
als, enlace peptidico, puente disulfuro e interaccion elec-
trostdtica.

¢ Indica qué tipo de interacciones, de las que suelen esta-
bilizar la estructura terciaria de una proteina, pueden
establecerse entre las siguientes parejas de aminodcidos
(ver fig. 1.2):

« valina-leucina » cisteina-cisteina o lisina-aspartato

e serina-serina e tirosina-glutamina « glutamato-treonina

Soluciones:

a yb Enlace peptidico > puentes disulfuro > interacciones
electrostaticas > puentes de hidrdgeno > interacciones hi-
drofobicas > interacciones de van der Waals.

¢ — Valina-leucina: puesto que se trata de dos aminoaci-
dos con cadena lateral apolar, podran establecer in-
teracciones de Van der Waals o también hidrofobicas.

— Lisina-aspartato: a pH neutro, el primero presenta car-
ga positiva en la cadena lateral, y el segundo carga
negativa; por tanto, podran establecer interacciones
electrostaticas.

— Tirosina-glutamina: los dos presentan cadena lateral po-
lar sin carga; en el caso de la tirosina, el grupo polar es
-OH, y por tanto podra establecer un puente de hidroé-
geno con el nitrogeno del grupo amida de la glutamina.

— Cisteina-cisteina: podran establecer puentes disulfu-
ro por reaccion quimica entre los dos grupos tiol (-SH).



— Serina-serina: los dos presentan grupo -OH en la cade-
na lateral, y por tanto podran establecer puentes de
hidrogeno.

— Glutamato-treonina: la treonina presenta un grupo po-
lar -OH; puede establecer un puente de hidrégeno con
el oxigeno del grupo carbonilo.

5 Funciones de las proteinas.
Clasificacion funcional

I Actividades pag. 68 I

a Enumera las diferentes acciones que puede experimen-
tar un ligando como consecuencia de su unién a una pro-
teina activa.

b Haz una clasificacion de proteinas activas segiin que la
union con el ligando sea reversible o irreversible.

Soluciones:

a Cuando el ligando es un sustrato que se une a una enzi-
ma, experimenta una transformacion quimica, convir-
tiéndose en otra sustancia.

Si el ligando se une a una proteina transportadora, cam-
bia de lugar en el organismo, sin alterarse quimicamen-
te.

Cuando el ligando se une a una proteina reguladora o a
una proteina contractil, no sufre ninguna transformacion,
sino que es la proteina la que se transforma.

Si el ligando es un antigeno y se une a una inmunoglobu-
lina, queda rodeado por la proteina, siendo neutralizado
o aglutinado, sin que pueda realizar ninguna accion en el
organismo.

b Se unen reversiblemente al ligando: enzimas, proteinas
transportadoras, reguladoras y contractiles; esto es asi
porque para poder seguir ejerciendo su accion, han de
separarse del ligando.

Se unen irreversiblemente al ligando las proteinas inmu-

nes, pues la accion de desactivacion del antigeno ha de
ser duradera.

ﬁ Propiedades de interés de las proteinas

I Actividades pag. 70 I

a Con ayuda de la figura 1. 2, escribe una cadena polipep-

tidica formada por los aminodcidos tirosina, alanina, as-
partato, treonina, lisina y arginina. Sefnala en qué con-
diciones de pH (dcido, neutro y basico) se disolverad el
polipéptido.

Las albuminas son fdcilmente solubles en agua destila-

da, mientras que las globulinas lo son en soluciones sa-
linas diluidas.

— ¢/Qué informacidén aportan estos datos sobre la natu-
raleza de los aminodcidos componentes de estas pro-
teinas?

— ¢Cudl de los dos tipos de proteinas se verd mds fdcil-
mente desnaturalizado por un cambio de pH del me-
dio? Razona tu respuesta.

Soluciones:

H OHHOWUHUHOUHUHOHTUHOH H

e T A
H3N+7C707N7C7C7N70707N707C7N707C7N70*COO’

| | | \ \ \

CH, CH, CH, H—C—OH CH, CH,

\ \ | \

CO0~ CHs <‘3H2 CH,

\

C‘7H2 CH,

\

OH C‘:Hz ’\“H
+NH, C="*NH,

Consideramos Unicamente las cargas de las cadenas la-
terales de los aminoacidos, y no de los grupos N-termi-
nal y C-terminal.

A pH Acido: el aspartato no se disociara, por exceso de
concentracion de hidrogeniones, y por tanto no se for-
mara carga negativa; la lisina y la arginina se protonaran
y tendran carga positiva; los demas aminoacidos no pre-
sentan carga. Por tanto, la carga neta del polipéptido se-
ra +2.

A pH neutro: el aspartato se disociara y la lisina y la ar-
ginina se protonaran. Por tanto la carga neta del polipép-
tido sera +1.

A pH basico: el aspartato se disociara y adquirira carga
negativa, en cambio la lisina y la arginina no se protona-
ran por defecto de hidrogeniones en el medio. Por tanto
la carga neta del polipéptido sera -1.

Las albuminas tienen mas grupos polares por lo que pue-
den disolverse en agua destilada. Las globulinas tienen
menos grupos polares pero son solubles en disoluciones




salinas diluidas, puesto que los iones salinos contribuyen
a aumentar la polaridad de sus cadenas laterales. Las al-
buminas serian mas afectadas por los cambios de pH pues-
to que tienen mas grupos polares.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] /Qué aminodcido es el representado a continuacion? ;Es
un D-aminodcido o un L-aminodcido?
coo”
HyN e C ~a H
CH

3
Solucién:

Es un L-aminoacido, por presentar el grupo amino a la iz-
quierda, tras colocar el grupo acido en posicion vertical.

E] En el tubo digestivo, las enzimas proteoliticas (pepsi-
na, tripsina, quimiotripsina, carboxipeptidasas y ami-
nopeptidasas) van transformando progresivamente las
proteinas en péptidos y éstos en aminodcidos. ;Qué ti-
po de enlaces e interacciones han de romper para con-
seguir esas transformaciones?

Solucién:

Los cambios de pH y los movimientos mecanicos propios
del tubo digestivo pueden contribuir a romper o debili-
tar las interacciones mas débiles que estabilizan las es-
tructuras secundarias (puentes de hidrogeno), terciaria
y cuaternaria (interacciones electrostaticas, hidrofobi-
cas, y de Van der Waals). Para romper los enlaces cova-
lentes hace falta la accion de las enzimas. Estos enlaces
covalentes son:

— Los puentes disulfuro, que estabilizan a las estructu-
ras terciaria y cuaternaria.

— Los enlaces peptidicos que unen entre si a los diferen-
tes aminoacidos.

E] Existe una prueba quimica sencilla para determinar la
presencia de proteinas en un producto natural. Se de-
nomina reaccion del biuret. La reaccion se produce en-
tre los reactivos y los grupos quimicos del enlace pep-
tidico (-NH-CO-), por lo que sirve para reconocer la
presencia de todas las proteinas, sean cuales sean sus
aminodcidos componentes.
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La prueba se realiza afiadiendo a una solucion acuosa del
producto que se quiere analizar, una disolucién concen-
trada de hidréxido sédico, y luego unas gotas de solucion
acuosa al 1% de sulfato de cobre. Si el producto contie-
ne proteinas, la solucién acuosa toma un color violeta
claro.

Predecir si dardn coloracion en la reaccion del biuret los
siguientes productos, justificando la respuesta: leche,
clara de huevo, caldo de carne, aceite, zumo de uva, le-
che cortada (habiendo sido previamente coagulada con
unas gotas de dcido en caliente).

Solucién:

Leche: Dara coloracion, puesto que es rica en proteinas,
como la lactoalbimina y el caseinégeno.

Clara de huevo: Dara coloracion, pues es rica en protei-
nas, especialmente la ovoalbUmina.

Caldo de carne: Dara coloracioén, pues puede tener en
suspension o en disolucion algunas de las
proteinas propias del tejido muscular,
como la actina y la miosina.

Aceite: No dara coloracion, pues es basicamente una
mezcla de grasas liquidas ricas en acido oleico.

Zumo de uva: No dara coloracioén, pues es basicamente
una solucién acuosa de glucosa.

Leche cortada: Dara coloracion, pues en la desnaturali-
zacion de las proteinas no se rompen los
enlaces peptidicos.

[4] La solubilidad de las proteinas varia con el pH y con la
concentracion de iones disueltos. ;A qué se deben es-
tas variaciones?

Solucién:

La variacion del pH puede hacer que cambie la carga de
las cadenas laterales de los aminoacidos, y la presencia
de iones puede aumentar la polaridad de dichas cadenas
y alterarlas; por esos dos procedimientos, puede variar-
se la afinidad de una proteina por el agua. También, una



concentracion excesiva de iones puede provocar que las
moléculas de agua rodeen mas a los iones que a las mo-
léculas de proteina, con lo cual disminuiria la solubilidad
de la proteina.

E] Una proteina tiene 100 aminodcidos, entre los que hay
5 lisinas, 3 argininas, 1 histidina, 2 aspdrtatos y 3 glu-
tdmatos. No contiene tirosina ni cisteina. ;Qué carga
neta tendrd dicha proteina a extremos dcidos de pH?
/Y a valores bdsicos extremos? ;Es de esperar que el
punto isoeléctrico sea dcido o bdsico?

Solucién:

El nimero elevado de aminoacidos es una indicacion de
que hemos de considerar simplemente las cargas de las
cadenas laterales de aminoacidos, y no los extremos Ny
C terminal. El dato de la ausencia de tirosina y cisteina
no afecta a la cuestion, pues se trata de aminoacidos po-
lares sin carga.

A extremos acidos del pH, los aminoacidos basicos (lisi-
na, arginina e histidina) se protonaran, mientras que los
acidos (aspartico, glutamico) no se disociaran. Por tan-
to, la carga neta sera: +9.

A valores basicos extremos, los aminoacidos basicos no
se protonaran, y los acidos si que se disociaran. Por tan-
to, la carga neta sera: -5.

El punto isoeléctrico es el valor del pH para el que la pro-
teina tiene una carga neta 0; es de suponer que sera un
valor de pH superior a 7 (basico), como puede deducirse
observando la variacion de la carga con el pH en la si-
guiente grafica:

0 7 14 pH

La grafica se ha dibujado calculando también la carga a
pH neutro, que sera: +9 — 5 = +4,

E] Muchas veces, para ejercer su funcion, las proteinas
han de cambiar de conformacién (cambio de posicion
relativa de sus dtomos en el espacio sin que se rompa
ningun enlace quimico); por ejemplo, una enzima pa-
ra unirse al sustrato de reaccién, o un anticuerpo pa-
ra unirse al antigeno, adaptan la forma de su molécu-
la a la del ligando. ;Puede considerarse este cambio de

conformaciéon como una desnaturalizacion? Razona tu
respuesta comparando los efectos de la desnaturaliza-
cién con los cambios de conformacion citados.

Solucién:

Los cambios de conformacion citados no deben conside-
rarse como desnaturalizacion, pues por la desnaturaliza-
cion, la proteina deja de ser funcional al perderse la es-
tructura nativa con que fue sintetizada, mientras que en
los casos citados, el cambio de conformacion es necesa-
rio para que la proteina ejerza su accion, es decir, las
proteinas han sido elaboradas con una estructura que es
funcional precisamente porque puede sufrir un cambio
de conformacion.

Contesta, justificando la respuesta, si son verdaderas

o falsas las siguientes afirmaciones:

a. El que exista libertad de giro alrededor de los en-
laces C(a)-C y N-C(«) de una cadena polipeptidica
significa que un residuo puede girar y adquirir cual-
quier dngulo respecto al anterior y al siguiente.

b. En una proteina globular es de esperar que un resi-
duo de triptéfano se encuentre situado en el inte-
rior de la molécula.

c. Los grupos C=0 y N-H de los enlaces peptidicos pue-
den contribuir a la estabilizacion de la estructura
secundaria formando puentes de hidrégeno, pero no
intervienen en la estabilizacién de las estructuras
terciaria y cuaternaria.

d. Cuando se desnaturaliza una proteina, se rompen
los enlaces peptidicos.

e. En la estabilizacion de la estructura cuaternaria no
intervienen nunca enlaces covalentes.

Solucién:

a. Falso, porque la libertad de giro esta limitada por las
atracciones o repulsiones que ejerzan las cadenas la-
terales unidas al carbono -.

b. Verdadero, porque el triptofano tiene una cadena la-
teral apolar, por tanto no formara interacciones con
el agua, sino con otros grupos apolares.

c. Falso, porque los puentes de hidrogeno entre estos
grupos también pueden contribuir a estabilizar las es-
tructuras terciaria y cuaternaria.

d. Falso, porque constituyen el Unico enlace o interac-
cion que no se rompe en una desnaturalizacion, y por
eso se dice que las proteinas desnaturalizadas man-
tienen su estructura primaria.

e. Falso, porque pueden intervenir los puentes disulfu-
ro.




Diferencia claramente las siguientes parejas de con-

ceptos:

. Estructura secundaria/estructura terciaria.

. Puente de hidrégeno/interaccion electrostatica.
Hélice a/estructura p.

. Proteinas estructurales/proteinas de reserva.

. Enlace peptidico/enlace isopeptidico

Péptido proteico /péptido no proteico.

o QN T 9

Solucién:

a. La estructura secundaria es la disposicion espacial
que adopta la cadena polipeptidica segln los angulos
que forman entre si los planos de la amida. Se esta-
biliza principalmente mediante puentes de hidroge-
no entre grupos C=0 y N-H de los enlaces peptidicos.

El puente de hidrégeno es un tipo de interaccion elec-
trostatica que se establece entre un atomo de hidro-
geno (que, sin llegar a tener carga eléctrica positiva,
tiene una cierta polaridad eléctrica positiva por estar
enlazado a otro atomo afin por los electrones) y otro
atomo que, sin llegar a tener carga eléctrica negativa,
tiene una cierta polaridad eléctrica negativa por estar
enlazado con atomos poco afines a los electrones; los
atomos que mas frecuentemente interaccionan con el
hidrogeno son el oxigeno, azufre y nitrogeno.

La interaccion electrostatica es un concepto amplio
que abarca al puente de hidrégeno como caso parti-
cular, y se forma entre atomos con polaridad eléctri-
ca opuesta, tanto si presentan una carga eléctrica ne-
ta, como si presentan una cierta polaridad por razon
de la mayor o menor afinidad por los electrones.

La hélice a es un tipo de estructura secundaria en
que la cadena polipeptidica adquiere forma de héli-

ce o muelle, con el giro a la derecha en el sentido de
avance de la molécula.

La estructura B es un tipo de estructura secundaria en
que la cadena polipeptidica adquiere forma de zigzag
0 acordedn, con los pliegues a nivel de los carbonos a.

Las proteinas estructurales contribuyen a dar forma,
rigidez o flexibilidad a las diversas partes de la célu-
la o del organismo pluricelular. Son mayoritariamen-
te fibrilares (de forma alargada e insolubles en agua).

Las proteinas de reserva constituyen un almacén de
aminoacidos que el organismo utilizara con su creci-
miento y desarrollo. Son mayoritariamente globula-
res (de forma redondeada y solubles en agua).

El enlace peptidico es resultado de la formacién de
un grupo amida entre el grupo carboxilo principal de
un aminoacido y el grupo a-amino de otro.

El enlace isopeptidico es resultado de la formacion
de un grupo amida entre un grupo carboxilo de un
aminoacido y un grupo amino de otro, pero de mane-
ra que o bien el grupo carboxilo, o bien el grupo ami-
no, o bien los dos, estan en la cadena lateral de los
aminoacidos; es decir, o bien no es el grupo carboxi-
lo principal, o bien no es el grupo a-amino.

Un péptido proteico es un fragmento de proteina o
una cadena polipeptidica que sera utilizada para la
formacion de una proteina. Sus aminoacidos compo-
nentes son algunos de los veinte aminoacidos protei-
cos, y estan unidos entre si por enlaces peptidicos.

Un péptido no proteico no forma parte de la compo-
sicion de una proteina, sino que tiene otras funciones
biologicas diferentes. Algunos de sus aminoacidos pue-
den no pertenecer al grupo de los veinte aminoacidos
proteicos, y puede ser que algunos de los aminoaci-
dos estén unidos por enlaces isopeptidicos.



NUCLEOTIDOS
Y ACIDOS
NUCLEICOS

1. INTRODUCCION

El presente tema parte del estudio de los componentes mas sencillos de los acidos nucleicos, los nucledtidos, con una
descripcion de su estructura quimica y también de sus funciones, como biocatalizadores y como vectores de energia. Se pro-
sigue con un estudio de la estructura quimica de los diferentes acidos nucleicos, y se presenta su funcion bioldgica, que se-
ra desarrollada en el tema 15.

La importancia biologica de los acidos nucleicos justifica que se intente profundizar en la comprension de su estructura
quimica, que hace posible su trascendental funcion como transmisores de informacion.

Detalles estructurales, como el estudio de la cromatina de los eucariotas, ayuda a comprender la complejidad de la es-
tructura de estos compuestos, y el documento final, que nos sitla en los albores de la vida, ayuda también a comprender
los problemas que la evolucion prebidtica hubo de resolver.

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en seis sesiones. La evaluacion del tema puede hacerse conjuntamente con el de
las proteinas.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reconocer la estructura quimica de los nucleotidos, haciéndose hincapié en el modo de realizarse la union quimica en-
tre sus componentes y de unos nucledtidos con otros.

2. Conocer las funciones bioldgicas de los nucledtidos que no forman parte de los acidos nucleicos.
3. Describir la estructura de los acidos nucleicos y relacionarla con sus funciones bioldgicas.

4. Conocer el modo en que se presenta en la célula la molécula de DNA, explicando las ventajas quimicas y funcionales de
la estructura de la cromatina.

5. Desarrollar destrezas investigadoras a través de la realizacion de practicas de identificacion de biomoléculas.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Nucleosidos y nucledtidos

2. Nucleotidos de interés biologico
+ Fosfatos de adenosina
« Coenzimas derivadas de nucleodtidos

3. Polinucleotidos y acidos nucleicos
 Estructura quimica
o Comparacion del DNA y el RNA
» Funciones de los acidos nucleicos

4. Estructura de los diferentes tipos de RNA
5. Estructura del DNA
6. Variaciones de la estructura del DNA

7. La cromatina




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO ‘131
J Nucledsidos y nucleétidos HN ‘
mm Actividades pag. 77 M (l)' Cl)' 0/ KN
. . O—P—0—P—0—CH,
a Haciendo uso de las estructuras de bases nitrogenadas, I I
nucledsidos y nucleétidos que se facilitan en las figuras (¢} 0
anteriores, y de las correspondientes a los monosacdri- u
H

dos, que se estudiaron en el Tema 2, escribe la estruc-
tura quimica de los siguientes compuestos: guanosina,
uridina, desoxiadenosina, desoxicitidina, uridina-difos- OH OH
fato (UDP), desoxiguanosina-trifosfato (dGTP).

. 0
Soluciones: //
HN
N
H,N \ / \
(o} (o} (o} N
I I I N
0O—P—0—P—0—P—0—CH, 2
l l I
0 0 o
H H
Desoxiguanosina-trifosfato
OH H

OH H OH H

Desoxiadenosina Desoxicitidina 2 Nucleétidos de interés biolégico

I Actividades pag. 79 mmmmmm—

a Clasifica las coenzimas estudiadas en dos grupos segun
el modo de actuacion para hacer posible la accion de la
enzima.

b Indica qué tienen de comun y qué tienen de diferente las
coenzimas estudiadas y los nucleétidos que forman par-
te de los dcidos nucleicos.

Soluciones:

a Los flavin nucledtidos y los piridin nucledtidos se unen
temporalmente a la enzima, en el centro activo, al mis-
mo tiempo que el sustrato, para facilitar el trasiego de
hidrogeniones y electrones.

Guanosina Uridina




La coenzima A se enlaza con el sustrato previamente a
la union de éste a la enzima, provocando la activacion
del sustrato.

b Las coenzimas estudiadas tienen en comin con los nucle-
otidos de los acidos nucleicos la presencia de componen-
tes comunes (ribosa, fosfato, adenina) y el modo de unir-
se de dichos componentes.

Las diferencias son:

— Las coenzimas presentan bases nitrogenadas que no
son propias de los acidos nucleicos: flavina y nicotina-
mida, y, en el caso de la coenzima A, otros compues-
tos no presentes en los acidos nucleicos: acido panto-
ténico y f-aminoetanotiol.

— Hay coenzimas que son dinucledtidos (FAD, NAD vy
NADP), y no unen los dos nucleétidos por un enlace
fosfodiéster, como vemos en el estudio de los polinu-
cledtidos, sino que se enlazan entre si los fosfatos de
cada uno de los nucledtidos.

3 Polinucleétidos y acidos nucleicos

I Actividades pag. 81 I

a Teniendo presente las diferencias estructurales entre el
DNA v el RNA, ;piensas que serd abundante en la célula
el nucledtido dUTP? ;Y el TMP? ;Por qué razon?

b Compara la estructura quimica de la ribosa y de la de-
soxirribosa y sefiala si hay algun detalle diferente que
pueda justificar el hecho de que el DNA pueda adoptar
estructuras mds compactas y estables que el RNA.

Soluciones:

a dUTP y TMP no pueden ser abundantes en la célula:

— Respecto del dUTP, los desoxirribonucledtidos son pro-
pios del DNA y este acido no presenta uracilo.

— Respecto del TMP, los ribonucledtidos son propios del
RNA y este acido no presenta timina.

b En el carbono 2’ de la pentosa, la ribosa presenta un hi-
drégeno y un hidroxilo, y la desoxirribosa presenta dos
hidrdogenos. El grupo hidroxilo es mas polar y afin al agua
que el hidrdgeno, y por tanto la ribosa tendra mas ten-
dencia a rodearse de agua que la desoxirribosa, asi que
sera mas dificil que un polirribonucleétido adquiera es-
tructuras compactas.

4 Estructura del RNA

I Actividades pag. 83 mmm———

a

/Qué modalidad de RNA presenta las moléculas mds gran-
des? ;Y cudl es la modalidad que las presenta mds peque-
Aas?

/Qué modalidad de RNA se caracteriza por no presentar
apenas regiones con bases nitrogenadas apareadas?

/Qué modalidad de RNA se caracteriza por presentar ba-
ses nitrogenadas atipicas en el RNA?

Soluciones:

El mRNA presenta las moléculas mas grandes, y el tRNA
las moléculas mas pequenias.

El mRNA no presenta apenas regiones con bases apareadas.

El tRNA puede presentar timina (propia del DNA) y deri-
vados de otras bases nitrogenadas, como la N6-metilade-
nina, 7-metilguanina y dihidrouracilo.

5 Variaciones de la estructura del DNA

I Actividades pag. 86 I

a Al analizar quimicamente una molécula de DNA se ob-

serva que el 20 % de sus bases nitrogenadas lo constitu-
ve la adenina. Calcular el porcentaje en que se encuen-
tran las otras bases nitrogenadas.

b ;Qué crees que serd mds facil, separar las dos hebras de

una molécula de DNA o separar los nucleétidos que com-
ponen cada hebra? Justifica tu respuesta.

Observa las dos siguientes secuencias bases nitrogenadas
de fragmentos de DNA. Intenta construir un fragmento
de DNA hibrido, sefialando, por ejemplo con una raya en-
tre las bases, las bases nitrogenadas que no llegardn a
establecer puentes de hidrogeno estables entre ellas.

ATTTACGCGGCTGCATT ATTAACGCGGCAGGCTT
TAAATGCGCCGACGTAA TAATTGCGCCGTCCGAA

Soluciones:

Como A y T se presentan enfrentadas en el DNA, el por-
centaje de timina ha de ser igual al de adenina: 20 %

Entre timina y adenina suman un 40 % de las bases nitro-
genadas; el resto, sera citosina y guanina: el 60 %. Como,



ademas, C y G se encuentran enfrentadas, se encontra-
ran en el mismo porcentaje: 30 % para la citosina 'y 30 %
para la guanina.

b Las dos hebras del DNA se hallan unidas por los puentes
de hidrégeno entre las bases complementarias, mientras
que los nucledtidos de una misma hebra estan unidos por
enlaces covalentes, que constituyen una interaccion mas
fuerte; por tanto, sera mas facil separar las dos hebras
que separar los nucledtidos de una hebra. Por eso la des-
naturalizacion del DNA se consigue por calentamiento en
un medio extracelular, mientras que la rotura del DNA re-
quiere agentes energéticos como radiaciones X o reacti-
vos quimicos fuertes.

c* ATTTACGCGGCTIGCATT
“*TAATTGCGCCGTCCGAA
* hebra superior de 1.2 molécula
** hebra inferior de 2.* molécula

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Algunas vitaminas son sustancias que forman parte de
la composicion quimica de las coenzimas estudiadas en
el presente tema. Por ejemplo:

« Vitamina B,, quimicamente la riboflavina.

« Vitamina P-B, quimicamente la nicotinamida.

« Acido pantoténico.

Teniendo presente la informacién suministrada en el

presente tema, resuelve las siguientes cuestiones:

a. ¢Se trata de vitaminas hidrosolubles, o liposolubles?
Justifica tu respuesta.

b. ¢Qué funciones desempefiardn en el organismo di-
chas vitaminas?

Escribe la estructura quimica de las tres vitaminas.
Solucién:

a. Seran hidrosolubles, pues forman parte de compues-
tos hidrosolubles, como son los nucledtidos.

b. Forman parte de coenzimas y por tanto se puede con-
siderar que tienen funcién de biocatalizadores.

c. El alumnado puede encontrar dos de las estructuras
quimicas en las figuras 2.2 y 2.3 del tema (pag. 79),
para lo cual debe eliminar de la estructura de las co-
enzimas la parte correspondiente a las pentosas y fos-
fatos. Para evitar dudas, se reproducen a continua-
cion las estructuras:

(0]
HN—<
o:HN
H H H
FAD
(Riboflavina) / [

N N_CHQ_C_C_C_CHQ_OH
[
Q OH OH OH
H3C CHz
(0]
[
N C—NH,
NAD*
(Nicotinamida) _
N
H
I
H—C —OH
Cooenzima A H.c__ ' _CH
(Acido =l de
pantotenico) HO —C—H
|
C =0
|
I}IH
(0]
H
H,C—C—OH

[2] oObserva los siguientes esquemas, relativos al funcio-
namiento de los dcidos nucleicos, e indica cudles son
verdaderos y cudles son falsos:

a. RNAO — replicacion — RNAT + RNA2
b. DNA — transcripcion — RNA

c. DNA — traduccion — proteina

d. DNAO — replicacion — DNA1 + DNA2
e. RNA — transcripcion — proteina

f. RNA — transcripcion — DNA

9. RNA — traduccion  — proteina

h. DNA — traduccion — RNA

i. RNA — traduccion  — DNA
Solucion:

a. Falso.

b. Verdadero.

c. Falso; aunque puede considerarse verdadero si se in-
cluye la transcripcion en el proceso global de la tra-
duccion.




Verdadero.
Falso.

Falso.

Verdadero.

S o o

. Falso.
Falso.

[3] se realiza el andlisis quimico de un dcido nucleico y nos

van suministrando progresivamente la informacién. Se
escribe a continuacion, por orden cronoloégico, la in-
formacidén que nos suministran; conjetura después de
cada etapa el tipo de dcido nucleico que se estd ana-
lizando, v justifica tu respuesta:

a. Contiene un hidrato de carbono que es el monosa-
cdrido ribosa.

b. Contiene un 13 % de uracilo, un 25 % de adenina, un
28 % de guanina y un 34 % de citosina.

c. Su masa molecular relativa es 2,03 x 10°.

Solucién:

a. Debe ser RNA, pues la ribosa es propia de dicho acido
nucleico.

b. Dada la gran diferencia entre los contenidos de Uy A,
y de Cy G, no debe presentar muchas regiones con ba-
ses apareadas, por lo que probablemente sera mRNA.

c. Dada su elevada masa molecular relativa, lo mas pro-
bable es que se trate de mRNA.

[4] Recuerda lo explicado sobre la estabilidad de los dci-

dos nucleicos y razona qué ventajas puede reportar a
los seres vivos el hecho de que el mensaje genético se
almacene en forma de DNA y no de RNA. ;Hay alguna
excepcion a esta regla general?

Solucién:

Si el mensaje genético ha de transmitirse inalterado de
generacion en generacion, conviene que sea guardado en
moléculas quimicamente estables; como el DNA es mu-
cho mas estable que el RNA, es mas ventajoso para los
organismos que el mensaje genético se almacene en for-
ma de moléculas de DNA.

Una excepcion a esta regla general son aquellos virus que
tienen un material genético en forma de moléculas de RNA.

E] En la purificacién de un fragmento de DNA se ha per-

dido una porcidén de una de las dos hebras, quedando
la secuencia de bases nitrogenadas como se indica a
continuacion. Reconstruye la porcion que falta y expli-
ca en qué te basas para reconstruirla.

ATTACC.........c.cee.e.
TAATGGGCCGAATTCGGCTAAGCT

Solucién:
ATTACCCGGCTTAAGCCGATTCGA

TAATGGGCCGAATTCGGCTAAGCT

Se reconstruye teniendo en cuenta la complementarie-
dad de las bases nitrogenadas: frente a la G siempre va
C, frente a la A siempre va la T, y viceversa.

[6] si el dcido nucleico que se estuviera purificando fuera

RNA, ;podrias reconstruir una porcién perdida con la
misma facilidad que lo has hecho en la cuestion ante-
rior? ;Qué datos necesitarias para intentar dicha re-
construccion?

Solucién:

Solamente se podria reconstruir la porcion perdida si se
tuviera la seguridad de que se trata de una porcion de
la molécula con las bases apareadas, pues también en
ese caso se cumple siempre la complementariedad A-U,
C-G.

En la purificacion de unas moléculas de tRNA se obtie-

ne un fragmento cuya secuencia de bases nitrogenadas
es la siguiente:

AUACGGCUAUCAGA

UAUGCCGAUAGUCU

/Puede encontrarse en ese fragmento la secuencia del
anticoddn? Razona tu respuesta.

Solucién:

No puede encontrarse en ese fragmento el anticodon,
pues se trata de un fragmento con las bases apareadas,
mientras que el anticodon se encuentra en un bucle de
la molécula con bases nitrogenadas sin aparear.

Define brevemente los siguientes conceptos:

— nucledtido

— polinucledtido

— cromatina

— brazo aceptor del tRNA

— cadenas de nucledtidos antiparalelas
— desnaturalizacion del DNA

— bases nitrogenadas complementarias
— coenzima

— anticodon

— nucleosoma



Solucién:

— Nucleétido. Biomolécula resultante de la unidn entre
una base nitrogenada, una pentosa y una o varias molé-
culas de acido fosforico. La union entre dichas molécu-
las se realiza concretamente en lugares especificos, y
mediante enlaces de determinado tipo: la base se une a
la pentosa por un enlace N-glicosidico, y el fosfato se
une a la pentosa mediante enlace éster.

— Polinucleétido. Son biomoléculas formadas por la union
de muchos nucleotidos que se unen entre si por enlaces
denominados fosfodiéster 5’-3’, pues un fosfato forma
un enlace éster con el carbono 5’ de la pentosa de un nu-
cleotido, y otro enlace éster con el carbono 3’ de la pen-
tosa del siguiente nucleétido.

— Cromatina. Es el complejo de sustancias que alberga el
DNA en el nlcleo de las células eucaridticas en reposo.
Esta formada basicamente por DNA y proteinas.

— Brazo aceptor del tRNA. Extremo de la molécula del
tRNA que presenta bases sin aparear, y a cuyo nucleo-
tido final se unira un aminoacido en el proceso de sin-
tesis de proteinas.

— Cadenas de nucleétidos antiparalelas. El término hace
referencia a la disposicion de las cadenas de nucleotidos
enfrentadas en el DNA, pues las dos tienen polaridades
opuestas: si se avanza por la doble hélice de arriba a aba-
jo, en una cadena el primer C de la cadena es el 5’ y el
Ultimo el 3’ (polaridad 5’ — 3’), mientras que la otra ca-
dena el primer C de la cadena es el 3’ y el Gltimo es el
5’ (polaridad 3’ — 5’).

— Desnaturalizacion del DNA. Consiste en la separacion de
las dos hebras de una molécula de DNA por ruptura de los
puentes de hidrogeno entre las bases nitrogenadas en-
frentadas.

— Bases nitrogenadas complementarias. Cada base puri-
ca tiene una base pirimidinica a la que puede unirse es-
tablemente mediante el establecimiento de puentes de
hidrégeno, pues la posicion de sus grupos polares es com-
plementaria cuando las bases se encuentran formando
parte de polinucleotidos.

Concretamente, son complementarias la adenina con la
timina o con el uracilo, pues pueden establecer dos puen-
tes de hidrogeno, y la guanina con la citosina, pues pue-
den establecer tres puentes de hidrogeno.

— Coenzima. Sustancia organica no proteica (generalmen-
te derivada de los nucleotidos) que debe estar presente
en las reacciones enzimaticas para que la enzima reali-
ce su accion catalitica: o se une al centro activo de la
enzima en el momento de la reaccion, o se enlaza al sus-
trato previamente a la reaccion.

— Anticodén. Triplete o grupo de tres nucledtidos situados
en el bucle de la molécula de tRNA opuesto al brazo acep-
tor, y que determina la especie del tRNA y el aminoacido
que se unira al tRNA en el proceso de sintesis de proteinas.

— Nucleosoma. Es una unidad estructural de la cromatina
que se repite numerosas veces, y esta formado por un oc-
tamero de proteinas histonas y un filamento de DNA de
longitud fija (146 nucleotidos) que envuelve al octame-
ro (paquete de ocho moléculas).

E] La cromatina es una estructura propia de las células
eucaridticas. En las células procaridticas hay normal-
mente una sola molécula de DNA que se une a algunas
proteinas estructurales y funcionales, pero sin consti-
tuir una estructura tan compleja como la cromatina,
pues de hecho, se puede observar el DNA como un fi-
lamento de unos 2 nm de grosor. A la vista de los da-
tos de la Tabla Il del texto:

a. ;Qué diferencia observas entre el DNA de las célu-
las eucaridticas y procaridticas que justifique que
estas ultimas no presenten cromatina?

b. ;Presentardn cromatina los virus? Razona tu res-
puesta.

Solucién:

a. Las moléculas de DNA de las células procariotas son
muchisimo mas cortas, y por eso pueden neutralizar-
se y empaquetarse sin necesidad de una estructura
proteica compleja.

b. No, pues se trata de una molécula alin mas pequena
que en el caso de las células procaridticas.

C. ACTIVIDADES DEL DOCUMENTO DE
AMPLIACION

LAS MACROMOLECULAS EN EL ORIGEN DE LA VIDA

1 Compara la idoneidad de dcidos nucleicos, proteinas y
APN como compuestos para iniciar la evolucion prebid-
tica; puedes rellenar para ello la siguiente tabla:

Solucién:

Proporciona Funcion Estabilidad

Compuesto . ., s .

informacion catalitica quimica

RNA S Sl, en ocasiones NO

DNA SI NO SI

Proteinas | Sl, en ocasiones SI SI
APN N NO Sl, excesiva







INTRODUCCION
A LA CELULA

1. INTRODUCCION

El presente Tema, Introduccion a la célula, se inicia, en
primer lugar, con el conocimiento de la Teoria celular como
teoria basica de la Biologia. Seguidamente se plantean los
métodos, morfoldgicos y bioquimicos, de estudio de las cé-
lulas destacando la importancia de la microscopia ya sea la
optica o la electronica. A continuacion, se revisan los dos ti-

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en 6 sesiones.

pos de organizacion celular y se estudian el paso de las cé-
lulas procarioticas a las eucarioticas y las diferencias entre
los organismos procariotas y eucariotas. Finalmente se ha-
ce una introduccion al estudio de la célula eucariotica que
sera tratada con mayor detalle y profundidad en los cinco
temas siguientes de esta Unidad.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Valorar la Teoria celular como Teoria basica de la Biologia.

2. Diferenciar las distintas técnicas que se utilizan en el estudio de la célula dedicando especial atencion al uso del micros-
copio optico.

3. Reconocer la estructura basica y universal de la célula en los distintos tipos de células existentes.

4. Analizar y relacionar las imagenes obtenidas de la célula a partir de diferentes métodos de observacion, con su estruc-
tura tridimensional.

5. Establecer las diferencias y semejanzas entre los dos tipos de organizacion celular.
6. Exponer las caracteristicas principales de las células eucarioticas.
7. Senalar las diferencias entre las células eucarioticas animales y vegetales.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Teoria celular: introduccion historica
« Los principios de la teoria celular

2. Métodos de estudio morfologicos de la célula
» Microscopia optica
 El poder de resolucion
« La manipulacion de las muestras para microscopia optica
» Microscopia electrénica

3. Estudio bioquimico de la célula
« Fraccionamiento celular
 Autorradiografia
« Cultivo celular

4. Tipos de organizacion celular

5. Introduccion al estudio de la célula eucariotica
 Estructuras de la célula eucariotica y sus funciones

6. El paso de las células procaridticas a las eucarioticas
 La teoria endosimbidtica

7. Diferencias entre células procarioticas y eucarioticas




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Teoria celular. Introduccion histérica

I Actividades pag. 94 m————

a ;Qué diferencias hay entre las células observadas por
Hooke y por su contempordneo Leeuwenhoek?

b Cuando Robert Hooke examiné al microscopio una lamini-
lla de corcho, ;qué parte de las células es la que observo?

¢ ;Qué importancia tienen los descubrimientos de Brown
y Purkinje?

Soluciones:

a Las celdillas o células descritas por Robert Hooke no corres-
ponden a lo que hoy se entiende por célula, ya que dicho
cientifico observo las paredes celulares de células vegeta-
les muertas y describi6 los huecos que las células habian
ocupado. Su contemporaneo Leeuwenhoek observo una gran
variedad de muestras: saliva, cocciones de pimienta, cor-
cho, las hojas de las plantas, la circulacion de la sangre en
la cola de la salamandra, liquido seminal, orina, estiércol
bovino, particulas procedentes del raspado de los dientes,
etc. En muchas de estas muestras Leeuwenhoek descubrio
células vivas, que ahora denominamos protozoos y bacte-
rias, pero él las llamo a todas “animalculos”.

b Las paredes celulares.

¢ Que se refieren ya al contenido interno de la célula.
Brown descubrio el nicleo de la célula, como un peque-
fio corpUsculo que destaca en el interior de todas las cé-
lulas y Purkinje se centro en el liquido que llena la célu-
la, al que denomind protoplasma.

2 Métodos de estudio morfolégico de
la célula

I Actividades pag. 97 mmm—

a ;Por qué se pueden ver mds detalles de las estructuras
celulares en las imdgenes obtenidas con el microscopio
que en imdgenes muy ampliadas usando el microscopio
optico?

Soluciones:

Porque el poder de resolucion del microscopio electréni-
co es mayor que el del microscopio optico. De esta ca-
racteristica del microscopio depende la observacion de
los detalles finos.

El poder de resolucion se define como “la distancia mi-
nima entre dos puntos que permite que ambos puedan
distinguirse por separado, en vez de observarse como un
solo punto borroso. Depende de la longitud de onda de
la luz que se utiliza en el microscopio, aunque en la prac-
tica también influye la calidad de las lentes.

El poder de resolucion del microscopio optico que utiliza
luz visible es de 200 nm y el del microscopio electrénico
que utiliza como fuente de iluminacién un haz de elec-
trones es de 2 nm para los objetos bioldgicos. Por tanto,
el poder de resolucion del microscopio electronico es unas
100 veces superior al del microscopio optico lo que per-
mite ver mas detalles de los objetos bioldgicos.

3 Estudio bioquimico de la célula

I Actividades pag. 99 mm——

a Durante el fraccionamiento, las células y las soluciones

que se utilizan deben mantenerse muy frias. ;A qué pue-
de deberse?

;Como se puede determinar el contenido del precipitado?

Un homogeneizado de una célula animal se centrifuga a
15000 g durante 40 minutos y el precipitado se desecha.
/Qué orgdnulos celulares habia en el precipitado que se
ha desechado? ;Qué orgdnulos celulares se quieren estu-
diar?

Si inyectamos glucosa radiactiva (marcada con 4C) en la
vena de una rata, ;dénde y en qué molécula podriamos
medir la cantidad de carbono radiactivo procedente del
metabolismo de la glucosa?

Soluciones:

A que a bajas temperaturas se ralentizan mucho las re-
acciones celulares. Hay que tener en cuenta que duran-
te el fraccionamiento se produce la rotura de muchos or-
ganulos y por tanto la liberacion de enzimas que podrian
llevar a cabo reacciones no deseadas.




Tomando muestras y observandolas al microscopio elec-
tronico para determinar los organulos que contiene.

En el precipitado que se desecha hay mitocondrias y li-
sosomas. Se quieren estudiar los organulos que quedan
en el sobrenadante que son RE rugoso y ribosomas.

En sangre o en las vias respiratorias se podria medir la can-
tidad de 4CO, procedente del catabolismo de la glucosa.

6 El paso de las células procarioticas a

eucarioticas

I Actividades pag. 105 mm—

Ordena los siguientes seres vivos seguin su orden de apa-
ricion: bacterias aerdbicas, células eucarioticas anaero-
bicas, cianobacterias, células eucaridticas fotosintéti-
cas, bacterias anaeroébicas, células eucarioticas aerobicas,
plantas y animales. Indica de estos seres vivos los que
contienen mitocondrias y los que contienen cloroplastos.
Construye ahora el drbol filogenético de estos organis-
mos, sefialando el origen de sus orgdnulos energéticos.

Soluciones:

1. Bacterias anaerdbicas; 2. Cianobacterias; 3. Bacterias ae-
robicas; 4. Células eucarioticas anaerobicas; 5. Células eu-
carioticas aerdbicas (mitocondrias); 6. Células eucaridticas
fotosintéticas (mitocondrias y cloroplastos); 7. Animales (mi-
tocondrias); 8. Plantas (mitocondrias y cloroplastos).

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

[1] Serala las semejanzas y diferencias entre las células

procariotas y las eucariotas.

Solucién:

Semejanzas entre las células procariotas y las eucariotas

Las dos presentan todas las funciones propias de un ser
vivo. Estructuralmente estan rodeadas por una membra-
na y contienen material genético, DNA, y ribosomas que
son los organulos donde se sintetizan las proteinas.

Diferencias entre las células procarioticas y las eucaridticas.

Las células procaridticas no tienen nicleo definido por
carecer de membrana nuclear, su material genético esta

formado por una molécula de DNA circular dispersa en el
citoplasma y carecen de la mayoria de los organulos ci-
toplasmaticos, a excepcion de los ribosomas.

En las células eucaridticas podemos distinguir tres par-
tes fundamentales: membrana, citoplasma y nucleo. El
citoplasma es la parte de la célula que esta comprendi-
da entre la membrana plasmatica y la membrana nucle-
ar, y contiene un gran nimero de organulos: ribosomas,
reticulo endoplasmatico, complejo de Golgi, lisosomas,
vacuolas, mitocondrias, cloroplastos y centriolos. El nu-
cleo es el organulo mas voluminoso de la célula, esta ro-
deado por una doble membrana y en su interior se en-
cuentran varios cromosomas formados por largas
moléculas de DNA lineales y asociadas a proteinas.

Otras diferencias entre los dos tipos de células se reco-
gen en el cuadro de la pagina 106.

E] Enumera las semejanzas y diferencias entre las célu-
las animales y las vegetales. Realiza un esquema de
ambas indicando sus componentes.

Solucién:
Semejanzas entre las células animales y vegetales

Ambos tipos de células son eucaridticas y por tanto en
ellas podemos distinguir tres partes fundamentales: mem-
brana, citoplasma y nicleo.

Diferencias entre las células animales y vegetales

Las células vegetales poseen una pared celular formada
de celulosa por encima de la membrana plasmatica, clo-
roplastos encargados de realizar la fotosintesis y grandes
vacuolas que ocupan casi todo el citoplasma desplazan-
do el nucleo hacia un lado.

Las células animales poseen centriolos que no tienen las
células vegetales.

Para realizar un esquema de la célula eucariotica animal
y otro de la vegetal se pueden utilizar los de la figura 5.1,
pagina 101, del libro del alumno.

E] Indica a qué corresponden los siguientes esquemas y
sefala las funciones de sus componentes.

Solucién:

El esquema de la izquierda corresponde a un microsco-
pio optico y el de la derecha a uno electronico.

El microscopio optico consta de una fuente de luz visible
que pasa en primer lugar por una lente que hace de con-
densador concentrando la luz sobre la muestra y a con-
tinuacion después de atravesar dicha muestra pasa por
un sistema de lentes, objetivo y ocular, responsables de
la ampliacion final que es observada por el ojo.



El microscopio electrdnico se basa en la propiedad que
tienen los electrones de ser desviados por un campo elec-
tromagnético, de la misma forma que un rayo de luz es
desviado al atravesar una lente. Esta formado por un tu-
bo o columna en la que se ha hecho el vacio y que con-
tiene en su parte superior un catodo que al calentarse
emite electrones. Dado que la emision de electrones des-
de el catodo es multidireccional, mediante un electroi-
man que hace de condensador los electrones se concen-
tran sobre el plano donde se encuentra la muestra a
estudiar. A continuacion, un segundo electroiman actua
como objetivo y da una imagen agrandada del objeto, la
cual a su vez es recibida por un tercer electroiman que
actlia como ocular y vuelve a aumentar la imagen proce-
dente del objetivo, proyectandola sobre una pantalla
fluorescente o una placa fotografica para su observacion.
Mediante este microscopio se puede conocer la ultraes-
tructura celular debido a que su poder de resolucion es
muy superior al del microscopio 6ptico.

[4] Senala las semejanzas y diferencias entre el microsco-
pio dptico y el electronico. ;Qué ventajas presenta el
uso del microscopio electronico?

Solucién:

Semejanzas entre el microscopio optico y el electronico:

Los principios basicos son los mismos. Un haz de luz o de
electrones se dirige por medio de una lente condensa-
dora a la muestra y se amplifica con la lente del objeti-
vo y la del ocular en el microscopio 6ptico y con la len-
te del objetivo y la del proyector en el microscopio
electronico.

La observacion y el estudio de las células al microscopio
requiere que los drganos o tejidos a estudiar sean lo su-
ficientemente finos, por lo que se utilizan microtomos
para conseguir finas secciones de las muestras. Previa-
mente los 6rganos o tejidos han de ser fijados e inclui-
dos en parafina (microscopia optica) o en resinas (micros-
copia electronica).

Diferencias entre el microscopio 6ptico y el electronico:

La fuente de luz en el microscopio 6ptico es la luz visi-
ble y en el electrénico es un haz de electrones.

La imagen se enfoca en el microscopio 6ptico mediante
lentes y en el electronico mediante electroimanes que
desvian los haces de electrones.

La imagen ampliada se ve en el microscopio éptico direc-
tamente por el ojo mientras que en el electrénico la ima-
gen se forma en una pantalla fluorescente o en una pla-
ca fotografica.

Se pueden hacer observaciones de células vivas y de cé-
lulas muertas con el microscopio dptico, mientras que
con el electronico resulta imposible el estudio de célu-
las vivas.

El poder de resolucion del microscopio electrénico es unas
100 veces mayor que el del microscopio 6ptico para los
objetos bioldgicos.

Con el microscopio electréonico de barrido se pueden ob-
tener imagenes tridimensionales de la superficie de la
muestra.

[5] Con el microscopio electrénico no se pueden obtener
imdgenes de células vivas. ;A qué es debido?

Solucién:

No se pueden observar células vivas al microscopio elec-
tronico por los siguientes motivos:

— En primer lugar por la preparacion o manipulacion a
la que deben ser sometidas las muestras y que consis-
te en: la fijacién para preservar la morfologia y la com-
posicion quimica celular, la inclusién en resinas duras,
la obtencion de cortes ultrafinos y la tincion con me-
tales pesados (osmio y plomo).

— En segundo lugar porque la muestra se coloca en el in-
terior de una columna en la que se produce el vacio,
para evitar que los electrones sean dispersados al cho-
car con las moléculas de aire.

— En tercer lugar porque la muestra es bombardeada por
un haz de electrones, uno de cuyos efectos es la ele-
vacion de temperatura.

[6] Analiza el desarrollo de la teoria celular y haz una va-
loracion de su importancia como teoria bdsica de la
biologia.

Solucién:

En 1839, cuando no contaba todavia 30 anos, el fisiolo-
go aleman Theodor Schwann publicé una obra importan-
te: Investigaciones microscopicas sobre la concordancia
de estructuray de desarrollo de los animales y las plan-
tas. Se presentaba en ellas, por primera vez la Teoria ce-
lular. La sintesis que realizé Schwann, hace aproximada-
mente 150 afios, marca una etapa especialmente
importante. Sus investigaciones definian un marco gene-
ral para estudiar la naturaleza y el funcionamiento de la
célula; este marco sigue siendo reconocible a pesar de
haber sufrido algunos cambios. Por la misma época, el
botanico aleman Matthias Schleiden sostenia la tesis de
que todas las partes de los vegetales estaban formadas
por unidades elementales, denominadas células.




La Teoria celular identifica pues la unidad basica de to-
do organismo vivo. El problema que trata de resolver es
el siguiente: ;qué tipo de bloque de construccion sirve
para componer los organismos mas complejos? Siguiendo
a Schwann y a Schleiden, el embridlogo aleman Oscar
Hertwig resumio asi lo esencial de esta nueva teoria bio-
légica: los animales y las plantas, por diversa que sea su
apariencia externa, concuerdan en la naturaleza funda-
mental de su estructura anatomica; pues unos y otras es-
tan formados por unidades elementales similares que ge-
neralmente se pueden observar al microscopio. Estas
unidades se llaman células, por lo cual la doctrina de que
los animales y las plantas estan formados por unidades
de esta clase se llama teoria celular. El proceso vital co-
mun de un organismo compuesto parece no ser sino la re-
sultante extremadamente compleja de sus multiples cé-
lulas y de las distintas funciones de éstas.

La Teoria celular ha jugado un papel esencial hasta nues-
tros dias, pues permite estudiar en un mismo marco ana-
litico la diversidad de las células y los mecanismos pues-
tos en juego en su reproduccion y en el desarrollo de los
organismos.

Es imposible exponer con detalle los innumerables ajus-
tes y revisiones que ha sufrido la Teoria celular desde ha-
ce un siglo y medio. Hay que citar la revisidn realizada
por Wirchow, que se expresa en el siguiente axioma: Om-
nis cellula e cellula, toda célula procede de otra célula.

Parece que a lo largo de la historia de la Teoria celular
ha habido una cierta continuidad: el concepto de célula
se ha modificado y se ha vuelto mas complejo; en todas
las etapas, sin embargo, ha seguido en pie la idea de una
actividad formadora y metabolica de las células. Persis-
te sin duda también la idea de que el desarrollo de un or-
ganismo complejo tiene su razon suficiente en el funcio-
namiento de la célula como organismo elemental.

Lo mas notable de la Teoria celular es que, mas alla de
la particularidad de los fenomenos morfologicos y fisio-
légicos de los seres vivos, pretendia describir y explicar
la estructura basica de todos los organismos.

La siguiente secuencia, citosol — ribosomas — RE ru-
goso, indica la localizacién de las moléculas de amino-
dcido marcadas radiactivamente e introducidas en una
célula. Explicala.

Solucién:

Los aminoacidos atraviesan la membrana celular y pasan
al citosol donde intervendran en la sintesis de proteinas.
Por ello, a continuacion se localizan en los ribosomas que
son los organulos donde se produce la sintesis de dichas

proteinas. Aunque la sintesis de proteinas comienza en
los ribosomas libres en el citosol, muchos ribosomas se
unen posteriormente a las membranas del RE rugoso don-
de contindan alli la sintesis. En este caso las proteinas
atraviesan las membranas del RE rugoso y se localizan en
dicho organulo.

La mayoria de las células de los vertebrados mueren
tras un numero finito de divisiones en cultivo; por
ejemplo, las células cutdneas humanas en cultivo so-
breviven durante algunos meses, dividiéndose Unica-
mente entre 50 y 100 veces antes de morir. ;A qué pue-
de deberse?

Solucién:

Se ha sugerido que la vida limitada de las células esta re-
lacionada con la vida también limitada del animal del que
derivan.

E] Observa y analiza las siguientes micrografias de célu-
las; Indica: a) Si son micrografias dpticas o electréni-
cas; b) El tipo de células; c) Los orgdnulos y estructu-
ras que se observan en cada una de ellas.

Solucién:

La primera es una micrografia optica de células eucario-
ticas vegetales y en ellas se observan las paredes celula-
res y los cloroplastos.

La segunda es una micrografia electrénica de una célula
eucariotica vegetal y en ella se observa el nicleo y en su
interior la cromatina, ocho cloroplastos y una gran va-
cuola central.

¢;Por qué hay un limite en el poder de resolucién de los
microscopios, tanto si se trata de los dpticos como de
los electrénicos?

Solucién:

En general se cumple que, una radiacion de una longitud
de onda determinada no puede utilizarse para observar
estructuras mucho mas pequenas que su propia longitud
de onda. Por tanto, en todos los microscopios existe una
limitacion que depende de la longitud de onda de la ra-
diacion, haz de fotones o haz de electrones, utilizada pa-
ra hacer las observaciones.

El limite maximo de resolucion del microscopio 6ptico
viene determinado por la longitud de onda de la luz visi-
ble, que va desde 0.44 mm (violeta) hasta 0.7 mm (rojo
lejano). De ahi que, las bacterias y las mitocondrias, que
tienen aproximadamente 0.5 mm de diametro, sean las
estructuras mas pequefas que se pueden observar clara-



mente al microscopio optico. En las mejores condiciones
posibles el poder de resolucion del microscopio optico es
de 0.2 wm (200 nm).

La perfeccion de las lentes de un microscopio 6ptico, por
elevada que sea, no puede superar la limitacion impues-
ta por la naturaleza ondulatoria de la luz y no sirven pa-
ra observar detalles de dimensiones inferiores a la longi-
tud de onda de la luz visible.

Los intentos realizados para conseguir una mayor capa-
cidad de resolucion mediante el empleo de fuentes lumi-
nosas de menor longitud de onda, como la luz ultravio-
leta, no dieron buenos resultados.

En 1931 se construyod el primer microscopio electronico lo
que supuso un gran avance que permitio el estudio de la
estructura fina de la célula. El poder de resolucion de di-
cho microscopio depende de la longitud de onda de los
electrones que puede llegar a ser de 0.004 nm (en un mi-
croscopio electronico que tenga un voltaje de aceleracion
de 100.000 voltios), por lo que en teoria la resolucion po-
dria ser de 0.002 nm. Sin embargo, en la mayoria de los
microscopios electronicos el limite de resolucion normal
para los objetos biolégicos es de unos 2 nm (unas 100 ve-
ces solo mayor a la resolucion de un microscopio 6ptico),
ya que hay que tener en cuenta que las aberraciones de
las lentes electrdnicas son muy dificiles de corregir y que
la preparacion de las muestras es muy problematica.

E] Interpreta la siguiente autorradiografia de un nucleo
de linfocito marcado con uridina tritiada. El corpuscu-
lo que se observa es el nucléolo.

Solucién:

La autorradiografia es una técnica que permite localizar
las macromoléculas que han fijado isotopos radiactivos
(como el tritio), al poner el corte del tejido en la oscu-
ridad en contacto con una emulsion fotografica, que que-
da impresionada por la radiacion.

El nlcleo de linfocito se marca con uridina tritiada du-
rante 15 minutos. Como la uridina es un precursor del

RNA, pero no del DNA, los depositos de plata (visibles co-
mo filamentos negros) indican el lugar de sintesis de RNA.
Puede verse que aunque ocurre en todo el nlcleo, la
transcripcion tiene lugar preferentemente en el nucléo-
lo, ya que los genes ribosomales se transcriben a mayor
velocidad que los estructurales.

C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

EL PLANCTON BACTERIANO DE LOS OCEANOS

1 ;Qué ventajas tienen las bacterias para sobrevivir en
el medio ocednico que es muy pobre en nutrientes?

Solucién:

Su pequeno tamano. El tamano reducido constituye una
ventaja porque la proporcion entre la superficie y el vo-
lumen es mayor cuanto menor es el tamano. En las bac-
terias una mayor superficie en relacion con el volumen
optimiza el flujo de nutrientes hacia el interior.

2 Hasta finales de los anos 1970, poco después de intro-
ducirse la microscopia por epifluorescencia en oceano-
grafia marina, no se empezo a tener datos sobre la
abundancia del bacterioplancton. Comenta la impor-
tancia de los métodos de trabajo en Biologia.

Solucién:

Las células son muy pequenas y ademas complejas, de ahi
que resulte dificil tanto observarlas como determinar sus
caracteristicas: composicion quimica, funciones de sus
componentes, etc. El estudio de la célula depende pues
de los instrumentos de trabajo que se puedan utilizar. De
hecho, los mayores avances en la biologia celular han si-
do el resultado del descubrimiento de nuevas herramien-
tas y métodos de estudio.







LA ENVOLTURA
CELULAR

1. INTRODUCCION

Todas las células tienen que mantener un medio interno
adecuado para poder llevar a cabo las reacciones quimicas
necesarias para la vida. Por ello estan rodeadas por una fina
membrana plasmatica que define su extension y mantiene las
diferencias esenciales entre su contenido y el del entorno.

Se considera que la aparicion de la membrana fue un pa-
so crucial en el origen de las primeras formas de vida, pues
sin ella la vida celular es imposible.

Este tema, envoltura celular, se inicia explicando la es-
tructura y funcion de la membrana plasmatica, hasta llegar

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en 8 sesiones.

al modelo de mosaico fluido de las membranas, propuesto
por Singer y Nicolson. Seguidamente, se estudian los distin-
tos mecanismos por los cuales las moléculas, ya sean peque-
flas o macromoléculas, atraviesan la membrana. También se
revisan dentro de las especializaciones de la membrana plas-
matica, las uniones intercelulares. A continuacion, se dedi-
ca especial atencion a la composicion y sobre todo a la fun-
cion del glicocaliz o cubierta celular. Finaliza el tema con el
estudio de la composicion, estructura y funciones de la pa-
red celular de las células vegetales.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

SR o

N o

Explicar qué es y cuales son las funciones de la membrana celular.

Identificar y tipificar los componentes bioquimicos de la membrana celular.

Analizar la estructura, la funcion y las implicaciones del modelo de mosaico fluido.

Caracterizar los distintos tipos de los distintos tipos de transporte de moléculas y particulas a través de la membrana.

Estudiar la estructura y funcion de uniones intercelulares y establecer la necesidad de las mismas en los organismos plu-
ricelulares.

Definir qué entendemos por glicocaliz, analizar su estructura y explicar sus funciones.

. Estudiar la pared celular, analizando su composicion estructura, origen especializaciones, funciones y tipos celulares en

los que se presenta.

Profundizar en el conocimiento de la envoltura celular mediante el estudio de los dos documentos finales sobre “La ma-
triz extracelular” y “Acuaporinas”.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1.

La membrana celular

« Lipidos

o Proteinas

» Modelo de mosaico fluido de las membranas
e Funciones

Especializaciones de la membrana plasmatica: uniones intercelulares

. Transporte de pequeiias moléculas a través de la membrana

o Transporte pasivo
o Transporte activo

. Transporte de macromoléculas y particulas

¢ Endocitosis

Fagocitosis
Pinocitosis

Endocitosis mediada por receptor
Exocitosis
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5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J La membrana plasmatica

I Actividades pag. 113 Im—

a ¢Por qué es tan poco frecuente la difusion transversal de
los lipidos de membrana de una monocapa a otra? Razo-
na tu respuesta.

b En las proteinas no se ha observado nunca la difusion
transversal o movimiento denominado “flip-flop”. ;A qué
puede ser debida esta diferencia con respecto a los lipi-
dos de la bicapa?

¢ Las proteinas transmembrana son antipdticas, tienen re-
giones que son hidrofoébicas y regiones hidrofilicas. Re-
presenta una de estas proteinas incluida en la bicapa y
sefala las diferentes regiones de la misma. Razdnalo.

Soluciones:

a Porque para que una molécula de lipido pase de una mo-
nocapa de la membrana a otra su extremo hidrofilico tie-
ne que atravesar la parte hidrofobica de la bicapa lo que
es energéticamente desfavorable.

b A que el tamafio de las proteinas es mucho mayor que el de
los lipidos de membrana y por tanto también son mas volu-
minosas sus regiones hidrofilicas e hidrofdbicas. De ahi que
sea energéticamente imposible que uno de sus extremos hi-
drofilicos atraviese la parte hidrofébica de la bicapa.

¢ Las proteinas transmembrana tienen tres regiones dife-
rentes: una region central hidrofdbica, que interacciona
con la parte hidrocarbonada de la bicapa que también es
hidrofdbica y dos regiones hidrofilicas, una a cada lado
de la bicapa, que interaccionan con las partes polares de
la bicapa y con los medios acuosos del citosol o del es-
pacio extracelular.

Para realizar el esquema de una proteina transmembra-
na ver en el libro del alumno la figura 1.5, pagina 113,
de este tema (proteinas transmembrana de paso Unico y
de paso mdltiple).

I Actividades pag. 114 I

a ¢/Realizan las mismas funciones las superficies externa e
interna de una membrana? Razdénalo.

b ;Podria vivir, crecer y reproducirse una célula si sus mem-

branas no fueran fluidas? Razénalo.

Soluciones:

No, porque las membranas son asimétricas y todos sus
componentes (lipidos y proteinas) se orientan y distribu-
yen de diferente forma en cada una de las superficies de
la membrana.

No. Ya que la estructura fluida de la bicapa lipidica ha-
ce posible la distribucion de los componentes de la mem-
brana desde los puntos de la bicapa donde se insertan,
después de su sintesis, hasta otras regiones de la misma.
Ademas, permite que las membranas se fusionen entre
si y que sus componentes se repartan uniformemente;
también asegura que las moléculas de las membranas
queden distribuidas por igual entre las células hijas en el
momento de la division celular. Por todo ello, resulta di-
ficil imaginar como podria vivir, crecer y reproducirse una
célula si sus membranas no fueran fluidas.

2 Especializaciones de la membrana

plasmatica: uniones intercelulares

I Actividades pag. 115 I

a Silas células epiteliales que revisten las paredes del in-

testino delgado estdn unidas entre si mediante uniones
herméticas, ;como pasan las sustancias necesarias para
el organismo desde la cavidad intestinal a la sangre pa-
ra ser repartidas a todas las células del cuerpo?

Senala las semejanzas y diferencias entre los tres tipos
de uniones intercelulares.

Soluciones:

a Atravesando las células epiteliales. Asi, las sustancias pa-

san desde la cavidad intestinal al interior de las células
epiteliales atravesando su membrana apical y luego vuel-
ven a salir de las células epiteliales por su membrana ba-
sal para pasar a la sangre. Algunas sustancias atraviesan
la membrana de las células epiteliales por simple difu-
sion (agua, acidos grasos,...) y otras por difusion facili-
tada o por transporte activo (glucosa, aminoacidos).

La ventaja fisioldgica de las uniones herméticas entre las
células epiteliales es que las capas de células epiteliales




b

se convierten en barreras selectivas de permeabilidad
que pueden separar liquidos de diferente composicion.
Normalmente estas capas recubren todas las cavidades
de los mamiferos.

Semejanzas entre los distintos tipos de uniones interce-

lulares

— Son regiones especializadas de la membrana plasma-
tica.

— Son esenciales para la supervivencia de las células en
los organismos pluricelulares, permitiendo a las célu-
las adyacentes de un tejido unirse entre si o intercam-
biar pequeias moléculas.

Diferencias entre los distintos tipos de uniones interce-

lulares

— Cada uno de ellos tiene una estructura y como conse-
cuencia de ello una funcion diferente.

3 Transporte de pequefias moléculas a

través de la membrana

I Actividades pag. 117 I

La bacteria Staphylococus aureus, causante de infeccio-
nes, segrega proteinas que forman poros en la membra-
na de sus células diana. Estos poros tienen un didmetro
de 2 nm, suficiente para el paso de moléculas como la
sacarosa. ;Podrad funcionar normalmente una célula con
estos poros en su membrana? Razona la respuesta.

(Qué consecuencias tendria para una célula que su mem-
brana plasmadtica no tuviera una permeabilidad selecti-
va? Razodnalo.

Sefala las semejanzas vy diferencias entre la difusion sim-
ple y la difusion facilitada.

¢Por qué los iones y las moléculas polares grandes, como
la glucosa y los aminodcidos, no pueden atravesar la bi-
capa lipidica? ;Seria beneficioso o perjudicial para la cé-
lula que pudieran hacerlo?

Soluciones:

No. Las proteinas bacterianas formadoras de poros en las
membranas celulares producen no sélo la lesion sino en
ocasiones también la muerte de la célula a consecuencia
de tales perforaciones.

La membrana externa de la célula no se limita a ence-
rrar su variado contenido, sino que actla también y de

C

manera muy eficaz, como guardian de todo lo que entra
y sale. Permite el paso de los nutrientes y otros compues-
tos necesarios; las moléculas que no se precisan perma-
necen en el exterior. Da salida de la célula a los produc-
tos de desecho. La formacién de poros en la membrana
de una célula rompe el equilibrio de entradas y salidas a
través de la membrana, provocando la entrada de mate-
riales extraios hacia el interior de la célula y la salida de
algunos de sus componentes.

Si la membrana plasmatica no tuviera una permeabilidad
selectiva, la célula no podria mantener su medio inter-
no constante y diferente del medio extracelular.

En respuesta a cambios en las condiciones ambientales o
en las necesidades celulares, la membrana plasmatica
puede impedir el paso de una sustancia dada en un mo-
mento y promover de modo activo su paso en otro ins-
tante. De esta forma, la célula regula el paso de sustan-
cias a través de la membrana y controla su propia
composicion interna, que puede ser muy diferente de la
del medio extracelular.

Semejanzas entre la difusion simple vy la difusion facili-
tada:

— Son dos procesos de transporte pasivo a través de la
membrana, por tanto, no requieren energia, ya que
las moléculas se desplazan espontaneamente a favor
de su gradiente.

Diferencias entre la difusion simple y la difusion facilita-
da:

— Las moléculas que pasan por difusion simple atravie-
san la bicapa lipidica. Sin embargo, en el caso de la
difusion facilitada se requieren proteinas transmem-
brana para que las moléculas puedan pasar a través
de las membranas bioldgicas.

— Por difusion simple atraviesan la bicapa lipidica las mo-
léculas no polares y algunas moléculas polares sin car-
ga de tamano suficientemente reducido (H,0, CO,,...).
Por difusion facilitada pasan los iones y la mayoria de
las moléculas polares (glucosa, aminoacidos,...).

Porque la bicapa lipidica tiene una parte central hidro-
fobica que los iones (que tienen carga) y la mayoria de
las moléculas polares grandes (glucosa, aminoacidos,...)
no pueden atravesar. Seria perjudicial para la célula que
pudieran atravesar la bicapa por difusion simple, ya que
en este caso la célula no ejerceria ninglin control sobre
su transporte a través de la membrana.

Los iones y las moléculas polares grandes (glucosa, ami-
noacidos,...) atraviesan la membrana por difusion facili-
tada o por transporte activo; estos transportes se reali-



zan mediante proteinas que forman canales (que pueden
estar abiertos o cerrados) o mediante proteinas transpor-
tadoras especificas que solo permiten el paso de deter-
minadas sustancias. De esta forma, la permeabilidad de
la membrana plasmatica es selectiva y le permite a la cé-
lula mantener un medio interno constante y diferente del
medio extracelular.

I Actividades pag. 118 m

a ¢En qué son semejantes la difusidn facilitada y el trans-
porte activo? ;En qué se diferencian?

¢Por qué se considera transporte activo el transporte de
glucosa que se realiza simultdneamente con los iones Na*
al interior de las células del epitelio intestinal? ;Qué
energia se gasta en dicho proceso?

Soluciones:

La difusion facilitada y el transporte activo son semejan-
tes en que son procesos de transporte a través de la mem-
brana que necesitan proteinas transmembrana para lle-
varse a cabo. Se diferencian en que la difusion facilitada
es un proceso de transporte pasivo en el que las molécu-
las se desplazan a favor de su gradiente y no requiere
energia, mientras que el transporte activo se realiza en
contra de gradiente y requiere energia.

Porque el transporte de glucosa se realiza en contra de
su gradiente de concentracion aunque los iones Na* pa-
sen simultaneamente por difusion.

La energia que se gasta en el transporte activo de gluco-
sa es la almacenada en el gradiente de concentracion de
Na* generado por la bomba de Na*-K*.

4 Transporte de macromoléculas y particulas

I Actividades pag. 121 m——

d Senala las semejanzas y diferencias entre la endocitosis

y la exocitosis.

Soluciones:

La funcion de la clatrina es la de formar una especie de
armazon poliédrico responsable de la invaginacion y es-
trangulamiento de la membrana para formar vesiculas in-
tracelulares.

Semejanzas entre pinocitosis y fagocitosis

— Son procesos de endocitosis por el cual las células in-
gieren macromoléculas y particulas del medio externo.

Diferencias entre pinocitosis y fagocitosis

— La pinocitosis consiste en la ingestion de liquidos y so-
lutos mediante pequenas vesiculas, mientras que la
fagocitosis consiste en la ingestion de grandes parti-
culas que se engloban en grandes vesiculas.

Es verdadera. La endocitosis mediada por receptor tiene
dos ventajas fundamentales sobre la simple pinocitosis:

— Es un proceso especifico. Los distintos tipos de célu-
las poseen diferentes receptores y por ello ingieren di-
ferentes macromoléculas por este proceso.

— Incrementa la eficacia de la incorporacion de estas
macromoléculas, ya que permite captar en grandes
cantidades componentes minoritarios del liquido ex-
tracelular, sin incorporar el volumen correspondiente
de liquido extracelular.

Semejanzas entre endocitosis y exocitosis

— Son procesos de transporte de macromoléculas y par-
ticulas a través de la membrana.

— Ambos procesos suponen la formacion y fusion de ve-
siculas rodeadas de membrana.

Diferencias entre endocitosis y exocitosis

— La endocitosis es el proceso por el cual las células in-
gieren macromoléculas y particulas del medio exter-
no y la exocitosis es el proceso inverso mediante el
cual las células segregan macromoléculas al exterior.

a ;Qué funcion tiene la clatrina que recubre las depresio-

nes vy las vesiculas revestidas? . L. .
Y 5 Glicocaliz o Cubierta Celular

b Senala las semejanzas y diferencias entre pinocitosis y
fagocitosis.

I Actividades pag. 122 mm—

¢ Razona si es verdadera o falsa la siguiente afirmacion:
la endocitosis mediada por receptor permite captar ma-
cromoléculas especificas en grandes cantidades, aunque
sean componentes minoritarios del liquido extracelular.

a ;Qué moléculas poseen mds informacion por unidad de
peso, los azucares o los dcidos nucleicos y las proteinas?
Razoénalo.




b ;Por qué hay bacterias que producen bronquitis, otras
gastroenteritis, otras amigdalitis, etc.? Razona la res-
puesta.

/Cudl es la causa de que se produzca el rechazo de injer-
tos y trasplantes? Razonalo.

Soluciones:

Poseen mas informacion por unidad de peso los azlicares
que los acidos nucleicos y las proteinas. En el lenguaje
de las proteinas las palabras se escriben teniendo en
cuenta la secuencia de aminoacidos y en el lenguaje de
los acidos nucleicos las palabras se escriben teniendo en
cuenta la secuencia de nucledtidos. Sin embargo, en el
lenguaje de los azUcares, las palabras se escriben tenien-
do en cuenta no solo la secuencia de los monosacaridos
sino también los diferentes enlaces que los unen y la pre-
sencia o ausencia de ramificaciones.

Porque los azlcares de la superficie celular, esto es, los
del glicocaliz, actian como receptores o lugares de an-
claje de bacterias y virus, y dichos azlicares varian de las
células de un tejido a otro de un individuo. Es, por tan-
to, la especificidad de los azlcares del glicocaliz, lo que
hace que haya bacterias que se asienten en las vias res-
piratorias, otras en las vias digestivas, etc.

La causa del rechazo de injertos y trasplantes se debe a
que los azUcares del glicocaliz de las células del indivi-
duo receptor son diferentes a las del donante. Por ello,
las células del donante son reconocidas como células ex-
tranas por el sistema inmunoldgico del receptor lo que
provoca el rechazo de injertos y trasplantes.

Conviene recordar que los azlcares del glicocaliz se com-
portan como antigenos (moléculas que inducen la pro-
duccion de anticuerpos), ya que son caracteristicos de
cada individuo.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] /Poseen biomembranas y paredes celulares todas las
células? Razonalo.

Solucién:

Todas las células tienen biomembranas; al menos todas
tienen una membrana plasmatica que las envuelve y les
confiere su extension y su individualidad al separarlas de
su entorno. Las células eucarioticas poseen también una

serie de endomembranas o membranas internas que de-
limitan diferentes compartimentos u organulos en el in-
terior del citoplasma. Sin embargo, no todas las células
poseen paredes celulares; solamente las bacterias y las
células vegetales poseen por encima de la membrana
plasmatica una gruesa pared. La funcion de la pared es
la de dar soporte mecanico y forma a las células, ademas
de permitir que éstas puedan vivir en un medio hipoto-
nico y no estallen.

E] Una glicoproteina de membrana tiene tres regiones di-
ferentes: en el extremo amino-terminal tiene 15 mono-
sacdridos, en la parte central contiene muchos amino-
dcidos hidrofobicos y en el extremo carboxilo-terminal
abundan los aminodcidos polares con carga. ;C0mo se
situan cada una de estas regiones de la glicoproteina en
la membrana plasmdtica? Represéntala.

Solucién:

El extremo amino-terminal que tiene 15 monosacaridos
y es polar se situara en la superficie externa de la mem-
brana. La parte central que contiene muchos aminoaci-
dos hidrofébicos se dispondra en el centro de la bicapa
interaccionando con la region hidrocarbonada de la mis-
ma. El extremo carboxilo-terminal que es polar se situa-
ra en la superficie interna de la membrana.

Para realizar el esquema de una glicoproteina transmem-
brana ver en el libro del alumno la figura 5.1, pagina 122,
de este tema.

E] Semejanzas y diferencias entre los transportes activo
y pasivo a través de membranas. Explica los diferen-
tes tipos de transporte pasivo.

Solucién:

Semejanzas entre el transporte pasivo y activo a través
de la membrana

— Son dos procesos de transporte de pequenas molécu-
las a través de la membrana.

Diferencias entre el transporte pasivo y activo a través
de la membrana

— El transporte pasivo es un proceso de difusion a tra-
vés de la membrana que no requiere energia, mien-
tras que el transporte activo se realiza con consumo
de energia metabdlica.

— En el transporte pasivo las moléculas se desplazan es-
pontaneamente, a favor de su gradiente de concen-
tracion; es decir, desde una zona de concentracion ele-
vada a una de concentracion baja. El transporte activo
se realiza en contra de gradiente.



El transporte pasivo a través de la membrana puede te-
ner lugar por difusion simple o por difusion facilitada.

1. Difusion simple. Por difusion simple pasan a través de
la bicapa lipidica las moléculas no polares, tales co-
mo el oxigeno, nitrégeno, benceno, éter, cloroformo,
hormonas esteroides, etc.

Las moléculas polares sin carga también atraviesan la
bicapa lipidica, si su tamafo es suficientemente redu-
cido. Este es el caso, por ejemplo, del agua, el CO,,
la ureay el etanol que se difunden rapidamente a tra-
vés de la bicapa lipidica.

2. Difusion facilitada. Los iones y la mayoria de las mo-
léculas polares tales como glucosa, aminoacidos, nu-
cleotidos y otros muchos metabolitos celulares no pue-
den atravesar la bicapa y se transportan a través de
las membranas biologicas mediante proteinas trans-
membrana que pueden ser: proteinas de canal y pro-
teinas transportadoras especificas.

Las proteinas de canal forman poros acuosos que atra-
viesan la bicapa y permiten el paso de iones de tama-
fo y carga adecuados. Estos canales ionicos se abren
solo de manera transitoria y son por ello canales re-
gulados. Algunos de estos canales se abren mediante
interaccion con un ligando y se denominan canales re-
gulados por ligando; otros se abren en respuesta a un
cambio del potencial de membrana y se denominan
canales regulados por voltaje. Estos Gltimos son los
responsables de la excitabilidad eléctrica de las célu-
las nerviosas y musculares.

Las proteinas transportadoras especificas o permea-
sas, se unen a la molécula a transportar y sufren un
cambio conformacional que permite la transferencia
de la molécula a través de la membrana. Cada prote-
ina transporta so6lo un tipo de i6n o molécula o un gru-
po de moléculas estrechamente relacionadas. Existe
una velocidad maxima de transporte que se alcanza
cuando el transportador esta saturado.

E] Si en una célula se inhibe la sintesis de ATP, ;podra lle-
var a cabo procesos de transporte pasivo? ;Y activo?
;Por qué?

Solucién:

Si en una célula se inhibe la sintesis de ATP solo podra
llevar a cabo procesos de transporte pasivo que son los
que no requieren un consumo de energia metabolica pa-
ra llevarse a cabo.

En el transporte pasivo no se requiere energia porque las
moléculas se desplazan espontaneamente, a favor de su
gradiente de concentracion; es decir, desde una zona de

concentracion elevada a una de concentracion baja. Lo
contrario ocurre en el transporte activo que se realiza en
contra de gradiente.

E] Las células vegetales son capaces de soportar variacio-

nes de la presion osmética del medio que las rodea mu-
cho mayores que las células animales. Razona la res-
puesta.

Solucién:

Las células vegetales son capaces de soportar variaciones
de la presion osmotica del medio que las rodea mucho ma-
yores que las células animales debido a la presencia de la
pared celular situada sobre la membrana plasmatica.

Al entrar agua en una célula vegetal, ésta se hincha y
presiona contra la pared celular que es rigida, evitando
asi la entrada posterior de agua. La pared celular permi-
te a las células vegetales vivir en el medio hipotonico de
la planta.

E] ¢Por qué la pared secundaria de la célula vegetal estd

por dentro de la pared celular primaria? ;Dénde estd
la membrana celular en relacion con las dos paredes
celulares?

Solucién:

Porque la célula segrega primero la pared primaria y lue-
go la secundaria. La membrana celular o membrana plas-
matica esta situada por debajo de la pared secundaria.

/Cudl es la misién primordial de la bomba de Na*-K*

de la membrana plasmadtica? ;Consume energia la bom-
ba? ;Qué le ocurrird a una célula animal si se inhibe el
funcionamiento de la bomba de Na*-K*? Razona la res-
puesta.

Solucién:

Las principales funciones de la bomba de Na*-K* son:
— Controla el volumen celular.

— Permite que las células nerviosas y musculares sean
eléctricamente excitables.

— Impulsa el transporte activo de glucosa y aminoacidos
hacia el interior de algunas células.

La bomba de Na*-K* requiere energia metabolica para
bombear los iones en contra de su gradiente. El balance
es el siguiente: se bombean tres Na* hacia el exterior de
la célula y dos K* hacia el interior, con la hidrolisis aco-
plada de un ATP.

Si se inhibe el funcionamiento de la bomba de Na*-K*,
las células animales que no poseen paredes celulares se




hinchan y revientan. Puesto que se bombean tres Na* ha-
cia el exterior y dos K* hacia el interior, el medio inter-
no celular se hace mas hipotonico y se evita asi la entra-
da de agua a la célula. De ahi que la expulsion de Na* sea
necesaria para mantener el balance osmotico y estabili-
zar el volumen celular en las células animales.

Senala las diferencias estructurales y funcionales en-
tre la membrana plasmdtica y la pared celular.

Solucién:

Diferencias estructurales entre la membrana plasmatica
y la pared celular

La membrana plasmatica, al igual que todas las membra-
nas biologicas, esta formada por una bicapa lipidica en
la que se incluyen proteinas y glicidos. Los lipidos y pro-
teinas son los dos componentes mayoritarios de las mem-
branas; los glicidos presentes en la membrana estan uni-
dos a lipidos o a proteinas.

La pared celular de las células vegetales esta formada
por microfibrillas de celulosa englobadas en una matriz
entrecruzada de moléculas no celulésicas. Los principa-
les componentes de la matriz son: los polisacaridos he-
micelulosa y pectinas; glicoproteinas, elementos mine-
rales (particularmente Ca2*) y agua.

Diferencias funcionales entre la membrana plasmatica y
la pared celular

Las principales funciones de la membrana plasmatica de
la célula son: confiere a la célula su individualidad al se-
pararla de su entorno y controla el intercambio de sus-
tancias regulando la composicion idnica y molecular del
medio interno; también controla el flujo de informacion
entre las células y su entorno, ya que contiene recepto-
res especificos para los estimulos externos. A su vez, al-
gunas membranas juegan un papel central en las comu-
nicaciones biologicas ya que generan senales, que pueden
ser quimicas o eléctricas.

En cuanto a la pared celular sus principales funciones son:
constituye una especie de exoesqueleto que protege y da
forma a la célula vegetal; permite a las células vegeta-
les vivir en el medio hipotonico de la planta.

E] ¢Cudl es el componente mds abundante de la pared ce-
lular? ;Cémo se dispone este componente en la pared
primaria? ;Y en la secundaria? ;Como afecta dicha dis-
posicion al crecimiento celular?

Solucién:

El componente mas abundante de la pared celular es la
celulosa.

En la pared primaria las microfibrillas de celulosa se dis-
ponen en forma reticular por lo que dicha pared se pue-
de estirar permitiendo el crecimiento celular.

En la pared secundaria las microfibrillas de celulosa se
orientan paralelamente con lo que la pared se vuelve ri-
gida y dificilmente deformable impidiendo el crecimien-
to celular.

¢Para qué sirven los plasmodesmos de las células vege-
tales? ;Existen estructuras semejantes en las células
animales?

Solucién:

Para que las células vegetales vecinas puedan intercam-
biar pequeias moléculas.

Las uniones de comunicacion o tipo gap de las células ani-
males son estructuras semejantes a los plasmodesmos.
Se trata también de canales intercelulares que ponenen
comunicacion a las células vecinas, a través de las cua-
les pasan iones y pequefas moléculas.

E] Razona si son verdaderas o falsas las siguientes afir-
maciones:

a. El mantenimiento de la bicapa de lipidos en la mem-
brana plasmadtica requiere enzimas especiales y la
hidrélisis del ATP.

b. La movilidad de las proteinas de la membrana pue-
de ser limitada por interacciones con estructuras
fuera de la célula o dentro de la célula.

¢. La membrana plasmdtica es muy impermeable a to-
das las moléculas cargadas.

Solucion:

a. Falsa. La estructura bipolar de los lipidos que compo-
nen la bicapa (tiene un extremo hidrofilo y otro hidré-
fobo) hace que en un medio acuoso se dispongan es-
pontaneamente en bicapa dejando sus extremos
hidréfobos (apolares) fuera del contacto con el agua
y sus extremos hidrofilos (polares) en contacto con el
agua.

b. Verdadera.

c. Falso. La bicapa lipidica por tener su parte central hi-
drofdbica si que es muy impermeable a todas las mo-
léculas cargadas, pero la membrana contiene también
proteinas y a través de algunas de ellas si que pueden
pasar moléculas cargadas.

@] En el transporte a través de la membrana plasmdtica
de una molécula cargada eléctricamente intervienen
las proteinas. Explica a qué se debe este hecho y rela-



cionalo con la estructura y la composicién de la mem-
brana plasmadtica.

Solucién:

Las moléculas cargadas eléctricamente son hidrofilas y
no pueden atravesar el interior de la bicapa que es hi-
drofobo. Por ello, atraviesan la membrana a través de
proteinas que forman canales o aberturas cuyo interior
es hidrofilo.

E] Algunos autores han llegado a afirmar que los vegeta-
les estdn formados por un unico cuerpo celular com-
partimentado en estructuras que llamamos células.
/Que es lo que han querido decir?

Solucién:

Mediante los plasmodesmos estan interconectados los ci-
toplasmas de todas las células vegetales de la planta, ex-
cepto unas pocas muy especializadas. De ahi que se pue-
da decir que los plasmodesmos hacen que una planta pase
de ser una serie de células individuales a ser una gran co-
munidad interconectada de células o que los vegetales
estan formados por un Unico cuerpo compartimentado en
estructuras que llamamos células.

Interpreta la siguiente micrografia electroénica:
/Qué procesos se estdn desarrollando?

/Qué ocurrird a continuacion en el interior de la cé-
lula?

Solucién:

a. En la micrografia electrdnica de la membrana plasma-
tica, se observan claramente dos regiones en las que
se esta produciendo la invaginacion de la membrana
para formar vesiculas de pinocitosis. Se observan tam-
bién las particulas que se van a incorporar a las vesi-
culas de pinocitosis.

b. En la mayoria de los casos las macromoléculas ingeri-
das por procesos de endocitosis o pinocitosis termi-
nan en los lisosomas. Dado que los lisosomas contie-
nen enzimas hidroliticas, el material ingerido se
digiere y pasa al citosol donde puede ser utilizado por
la célula.

E] Ross C. Bean y sus colaboradores, en dos articulos que
publicaron en 1969 y 1970, pusieron de manifiesto que
las membranas lipidicas artificiales en su forma pura
son aislantes eléctricos, mientras que si se insertaban
ciertas proteinas en dichas membranas, éstas se haci-
an conductoras de electricidad. Explica qué tipo de pro-
teinas confieren a la membrana dicha propiedad.

Las proteinas que forman canales semejantes a poros que
pueden abrirse o cerrarse y permiten el paso de iones.
De esta forma los iones cargados pueden atravesar la
membrana cuando los canales estan abiertos generando
corrientes o sefales eléctricas a través de dicha mem-
brana.

En 1977 se aislé una proteina de membrana transpor-

tadora de glucosa y 8 afos mds tarde se dilucidé su se-
cuencia de aminodcidos. Dicha proteina estd formada
por una cadena de 492 aminodcidos, organizada en 25
segmentos. Trece de ellos muy hidrofilicos con afini-
dad por el agua; estos segmentos se alternan con otros
doce fundamentalmente hidrofdbicos. ;De qué tipo de
proteina de membrana se trata? Representa la estruc-
tura de dicha proteina en una bicapa lipidica. ;Cémo
puede conseguir tal estructura transportar la glucosa
hacia el interior celular?

Solucién:

Se trata de una proteina transmembrana de paso multi-
ple (12 segmentos hidrofobicos atraviesan la bicapa). Los
13 segmentos hidrofilicos muestran inclinacion por los
medios acuosos del interior y del exterior celular; estos
segmentos se alternan con otros doce fundamentalmen-
te hidrofébicos, que prefieren el medio lipidico de la
membrana.

Para poder transportar la glucosa

esta proteina forma un poro a tra-

~Q~Q~Q~Q vés de la membrana. Se ha des-
00000 cubierto que cada segmento de la

proteina se arrolla en hélice (has-
;?”?”%? ta el 80 % de la cadena polipepti-
20000 dica adquiere esta disposicion he-
00000 licoidal) y resulta que en cinco
00000 segmentos transmembrana -los

numeros 3, 5, 7, 8 y 11-, las ca-
Q000 denas laterales de los aminoaci-
00000 dos son hidrofilicas a un lado de
00000 la hélice e hidrofébicas en el
00000 otro; dichos segmentos se dispo-

nen con sus caras hidrofébicas
@Q@@@) orientadas hacia fuera -hacia los
00000 M restantes segmentos transmem-
— brana y el entorno lipidico de la
— membrana-, y las partes hidrofi-
licas hacia el interior de un poro

por el que pasa la glucosa.




C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

LA MATRIZ EXTRACELULAR

1 ;Cémo se forma la MEC?
Solucién:

En los organismos pluricelulares las células se organizan
en tejidos y éstos estan formados por células y por una
matriz extracelular (MEC). Las células fabrican los com-
ponentes de matriz (glicoproteinas) en el RER y luego di-
chos componentes pasan en vesiculas al Aparato de Gol-
gi donde termina su sintesis y, a continuacion, son
segregados al exterior depositandose alrededor de las cé-
lulas.

2 Los proteoglicanos tienen hasta un 95 % de polisacdri-
dos. ;Qué funcidn desempenan éstos ultimos?

Solucién:

Los polisacaridos de los proteoglicanos son muy hidrofi-
los y proporcionan un espacio hidratado alrededor de las
células.

3 Explica las funciones de la MEC.
Solucidn:

La matriz ademas de unir las células y tejidos influye so-
bre la organizacion y el comportamiento de las células
que rodea.

ACUAPORINAS

1 ;Qué son las acuaporinas? ;En qué direccion se trans-
porta el agua a través de ellas?

Solucién:

Las acuaporinas son canales proteicos que permiten el
transporte rapido de moléculas de agua a través de la
membrana plasmatica. El agua se mueve a través de es-
tos canales en la direccion dictada por el gradiente os-
motico, o sea desde la zona hipotonica a la hipertonica.

2 ;En qué células son mds abundantes? Razénalo.
Solucién:

Abundan sobre todo en las células vegetales y en las cé-
lulas del rifndn de los animales, ya que son células en las
que se realizan abundantes intercambios de agua.



CITOSOL Y
CITOESQUELETO

1. INTRODUCCION

El citosol es el medio acuoso del citoplasma en el que se encuentran inmersos los organulos celulares. Representa un po-
co mas de la mitad del volumen total de la célula.

Posee una consistencia de gel y su composicion es compleja. También contiene una gran variedad de filamentos protei-
cos que le proporcionan una compleja estructura interna. El conjunto de estos filamentos constituye el citoesqueleto.

Este tema, Citosol y citoesqueleto, trata en primer lugar del citosol, medio acuoso del citoplasma en el que se encuen-
tran inmersos los organulos y en el que se realizan numerosas reacciones celulares. Seguidamente, se explica la necesidad
del citoesqueleto en las células eucarioticas y se estudian las funciones de sus componentes: filamentos de actina, filamen-
tos intermedios y microtUbulos. También se estudia la estructura y el movimiento de cilios y flagelos. El tema finaliza con
el estudio del centrosoma, centro organizador de microtUbulos.

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en 5 sesiones.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir y caracterizar el citosol y sefalar las diferencias entre este y el citoplasma.

N

Definir y caracterizar el citoesqueleto, indicar los tipos de filamentos que lo componen, analizar su estructura y relacio-
narla con funciones que realiza cada uno de ellos.

Caracterizar estructural y funcionalmente el centrosoma y los cilios y flagelos.
Definir el papel del centrosoma en la organizacion del citoesqueleto.
Disenar y realizar experimentos para observar el movimiento de los cilios.

A

Estudiar el fenomeno de la contraccion muscular a nivel molecular con la intervencion de los filamentos de actina y mio-
sina.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Citosol
2. Citoesqueleto

3. Filamentos de actina
o Estructura
¢ Funciones

4. Filamentos intermedios

5. MicrotUbulos
o Estructura
¢ Funciones

6. Cilios y flagelos
o Estructura
+ Movimiento

7. Centrosoma: centro organizador de microtUbulos
o Localizacion y estructura

« Funcion




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

2 Citoesqueleto

I Actividades pag. 133 Im—

a Sehala las diferencias entre citoplasma y citosol.

b En el citoplasma de las células musculares se encuentran

d

e

grdnulos o inclusiones de glucégeno. Razona por qué se
almacena la glucosa de esta forma 'y en estas células.

Las bacterias carecen, aparentemente, de citoesquele-
to, lo que podria haber sido un factor decisivo en la evo-
lucién de las células eucaridticas. Razona la importancia
o0 necesidad del citoesqueleto en las células eucaridti-
cas.

/Qué relacion hay entre el citosol y el citoesqueleto?

En las células cancerosas el citoesqueleto estd alterado.
¢;Como se verdn afectadas por este hecho dichas células?

Soluciones:

Diferencias entre citoplasma y citosol

El citoplasma ocupa el espacio comprendido entre la
membrana plasmatica y la membrana nuclear; esta for-
mado por un medio acuoso, el citosol, y por un gran nd-
mero de organulos. Por tanto, el citosol es una parte del
citoplasma, el medio acuoso en el que estan inmersos los
organulos celulares.

La glucosa se almacena en forma de glucdgeno (polisa-
carido) para evitar el problema osmaético que se genera-
ria si en el interior de la célula hubieran miles de molé-
culas de glucosa disueltas.

En las células musculares hay granulos de glucdgeno pa-
ra que puedan disponer de glucosa, esto es de una fuen-
te de energia, rapidamente en caso de necesidad.

Las células eucarioticas son mayores y mucho mas com-
plejas que las bacterias de ahi la necesidad de un cito-
esqueleto interno. Hay que tener en cuenta que, cuanto
mayor es una célula y cuanto mas complejas y especiali-
zadas son sus estructuras internas, tanto mayor es la ne-
cesidad de mantener estas estructuras en sus lugares ade-
cuados y de controlar sus movimientos.

El citoesqueleto confiere a la célula su forma y su capa-
cidad de movimiento, y le proporciona un entramado in-

terno que le permite tanto disponer sus organulos en los
lugares adecuados como transportarlos de una parte a
otra de la célula.

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

e Se veran afectadas en su forma y en su capacidad de mo-

vimiento.

3 Filamentos de actina

I Actividades pag. 135 mmm—

a La faloidina es un téxico producido por el hongo Amanita

phalloides, que se une especificamente a los microfila-
mentos y bloquea su despolimerizacion. La citocalasina es
otra toxina producida por el hongo Helminthosporium de-
matoideum que bloquea la polimerizacién de microfila-
mentos a partir de los mondmeros de actina. ;C6mo que-
dardn los microfilamentos tras la accién de uno u otro
toxico? ;Como se verd afectada la célula por la accién de
dichos venenos?

Un investigador necesita obtener actina para llevar a ca-
bo una experiencia. Si trabaja con células hepdticas, ;de
qué zona de su citoplasma podrd conseguir mayor canti-
dad de esta proteina? Razdnalo.

Los filamentos de actina pueden formar en las células
estructuras estables y estructuras ldbiles. Cita ejemplos
de ambas estructuras indicando su funcion en la célula.

Soluciones:

Tras la accion de la faloidina los microfilamentos se que-
dan como estaban y no se destruyen aunque las necesida-
des de la célula lo requieran. Sin embargo, tras la accion
de la citocalasina no se forman nuevos microfilamentos ni
crecen los que habia.

La célula se vera afectada por la accion de la faloidina y
de la citocalasina en sus movimientos, en la emision de
pseudopodos y en la division celular (no se forma el ani-
llo contractil).




Hay que recordar que los filamentos de actina son estruc-
turas dinamicas que pueden formarse y destruirse en fun-
cion de las necesidades de la célula y estos procesos son
bloqueados por los toxicos anteriores.

En un hepatocito, la zona del citoplasma de donde se po-
dran obtener mas filamentos de actina es de la que esta
situada justo por debajo de la membrana plasmatica,
constituyendo el cortex celular. Dicho cortex celular es-
ta formado por una densa red de filamentos de actina
que da fuerza mecanica a la superficie de la célula, per-
mitiéndole cambiar de forma y moverse.

Estructuras estables formadas por microfilamentos son:

— Las de las células musculares; su funcion es intervenir
en el proceso de contraccion muscular y por tanto en
el movimiento.

— Las que estan formando como una especie de anda-
miaje en el interior de las microvellosidades de las cé-
lulas intestinales; su funcion es mantener la estructu-
ra de dichas microvellosidades.

Estructuras labiles formadas por microfilamentos son:

— Todas las demas estructuras formadas por dichos fila-
mentos que le permiten a la célula cambiar de forma
y moverse, asi como también aquellas que forman el
anillo contractil durante la division celular.

5 Los microtubulos

I Actividades pag. 137 I

a ¢;Qué propiedades caracterizan a los filamentos de acti-
nay a los microtubulos? Relacionalas con la funcién que
desempenan estos componentes del citoesqueleto.

Senala las semejanzas y diferencias entre los filamentos
de actina y los microtubulos.

El tratamiento de células con colchicina, un alcaloide ve-
nenoso del azafrdn de otoho, inhibe los procesos celula-
res que dependen de los microtubulos, incluyendo la mi-
tosis. Da una explicacion razonada sobre la accion de este
veneno. Todos los microtubulos, incluidos los de los ci-
lios y flagelos, son estructuras dindmicas.

Razona si son verdaderas o falsas las siguientes afirma-
ciones:

— La tubulina requiere ATP para su polimerizacion.

b

d

— El movimiento dirigido de las células estd organizado
por los microtubulos en unas células y por los filamen-
tos de actina en otras.

— Los microfilamentos y los microtubulos pueden for-
marse y destruirse rdpidamente, mientras que los fi-
lamentos intermedios son estructuras estables.

— La mayoria, si no todas, de las enzimas del citosol es-
tdn unidas al citoesqueleto.

Soluciones:

Las dos propiedades que caracterizan a los filamentos de
actina y a los microtUbulos son: que son estructuras di-
namicas que pueden formarse o destruirse, por adicion
o pérdida de las proteinas que los forman y que presen-
tan polaridad, es decir, sus dos extremos son diferentes,
tendiendo a polimerizarse o alargarse por un extremo
(llamado “+”) y a despolimerizarse o acortarse por el otro
(extremo *-”).

Estas propiedades son esenciales para la funcion que de-
sempenan estos filamentos del citoesqueleto en la moti-
lidad celular.

Semejanzas entre los filamentos de actina y los microtu-
bulos
— Son componentes del citoesqueleto.

— Forman parte de una gran variedad de estructuras de
la célula y ademas participan en diversos movimien-
tos celulares.

— Son estructuras dinamicas que pueden formarse o des-
truirse, en funcion de las necesidades de la célula.

— Presentan polaridad, es decir, sus dos extremos son di-
ferentes.

Diferencias entre los filamentos de actina y los microtu-
bulos
— Los filamentos de actina son las fibras mas delgadas

que componen el citoesqueleto, con un diametro de 8
nm. Los microtUbulos miden 25 nm de diametro.

— Los filamentos de actina estan formados por la prote-
ina globular actina, que polimeriza y forma un fila-
mento doble helicoidal. Los microtUbulos estan for-
mados por la proteina tubulina y son cilindros huecos.

La accion de la colchicina es despolimerizar los microtu-
bulos, esto es destruirlos. De ahi que este veneno inhiba
los procesos celulares que dependen de los microtubu-
los, como por ejemplo la mitosis, ya que no se formara
el huso mitotico.

— Falso. Los microtubulos citoplasmaticos si son estruc-
turas dinamicas que pueden formarse o destruirse, en



funcion de las necesidades de la célula, pero los de los
cilios y flagelos son estructuras estables.

— Falso. La tubulina polimeriza en presencia de GTP for-
mando estructuras cilindricas y huecas.

— Verdadero.
— Verdadero.
— Verdadero.

5 Cilios y flagelos

I Actividades pag. 139 mm——

a

b

Senala las semejanzas y diferencias entre los cilios y los
flagelos.

Observa en las figuras 6.3 c y d, el corte transversal del
axonema de un cilio y el de un corpusculo basal e indica
las diferencias entre ellos.

Soluciones:

Semejanzas entre cilios y flagelos

— Son prolongaciones moviles presentes en la superficie
celular de muchos tipos de células.

— Su funcion es permitir el desplazamiento de una célu-
la aislada a través de un liquido o desplazar el liquido
extracelular sobre la superficie de la célula.

— Presentan la misma estructura.
Diferencias entre cilios y flagelos

— Los cilios son cortos y numerosos y los flagelos largos
y en nimero de uno o dos por célula.

— Presentan distinto tipo de movimiento. El movimien-
to del cilio es semejante al de un latigo. El movimien-
to ondulante del flagelo es por propagacion de ondas
casi sinusoidales.

Diferencias entre el corte transversal de un corpulsculo
basal y del axonema de un cilio

— La pared del corpusculo basal esta formada por nue-
ve tripletes de microtubulos, mientras que la del axo-
nema esta formada por nueve dobletes de microtubu-
los.

— En el axonema hay un par de microtUbulos centrales
(estructura 9 + 2) que faltan en el corpusculo basal
(estructura 9 + 0).

— En el corpUsculo basal los tripletes adyacentes de mi-
crotubulos estan unidos mediante puentes. En el axo-

nema, cuya estructura es mas compleja, hay fibras de
nexina uniendo los dobletes de microtibulos adyacen-
tes y ademas otras estructuras como: los brazos de di-
neina y las fibras radiales.

7 Centrosoma: centro organizador de

microtubulos

I Actividades pag. 140 I

a ;Como se produce el movimiento de los cilios y flagelos?

/Tiene algo que ver con el movimiento de contraccion
muscular?

Senala las semejanzas y diferencias entre el corptsculo
basal y el centriolo. ;Qué relacion existe entre ellos?

/Cudl es el centro organizador de microtubulos mds im-
portante de las células animales? ;Qué otros centros or-
ganizadores de microtubulos puede haber en las células
animales? ;De qué lugar de los centros organizadores par-
ten los microtubulos?

Soluciones:

El movimiento del axonema de los cilios y flagelos se pro-
duce por el deslizamiento de unos dobletes periféricos
con respecto a otros. La dineina tiene actividad ATPasa
y es la responsable del deslizamiento; en presencia de
ATP, los brazos de dineina de un doblete contactan con
el doblete adyacente y hacen que los dobletes se mue-
van uno respecto del otro. Los puentes de nexina, muy
elasticos, mantienen unidos los dobletes de microtibu-
los y limitan su deslizamiento. Como resultado, el desli-
zamiento de los dobletes periféricos se convierte en la
flexion del axonema.

Si tiene que ver el movimiento del axonema con el de
contraccion muscular, ya que este Ultimo se produce tam-
bién por deslizamiento, pero en este caso de los filamen-
tos de actina y de miosina entre si; debido a este movi-
miento de deslizamiento, el sarcomero se contrae y
disminuye la longitud de las miofibrillas y, por tanto de
la fibra muscular. La miosina posee actividad ATPasa y
produce la energia necesaria para la contraccion muscu-
lar.

Semejanzas entre el corpUsculo basal y el centriolo

— Presentan la misma estructura (9 + 0).

— Desempenan funciones similares, pues ambos son cen-
tros organizadores de microtibulos. El centrosoma es
el centro organizador de microttbulos, ya que actua co-




mo nucleo de formacion a partir del cual crecen los mi-
crotUbulos; durante la interfase organiza los microtd-
bulos citoplasmaticos y durante la mitosis se encarga
de la disposicion de los microtubulos del huso mitotico.
Los corpusculos basales también actan como centros
organizadores de microtubulos, pues intervienen en la
formacion del axonema de los cilios y flagelos.

Diferencias entre el corpusculo basal y el centriolo

— Por su localizacion. El corpusculo basal se localiza en
la base del axonema del cilio o flagelo y el centriolo
forma parte del centrosoma o centro celular que se
localiza cerca del nucleo.

— Por el lugar de donde parten los microtubulos. En el
caso del centriolo, los microtubulos crecen a partir del
material pericentriolar. En el caso del corpusculo ba-
sal, los microtUbulos del axonema crecen directamen-
te a partir de los del corpusculo basal.

El centro organizador de microtibulos mas importante
de las células animales es el centrosoma.

Otros centros organizadores de microtUbulos en las célu-
las animales son los corpusculos basales de cilios y flage-
los.

En el caso del centrosoma, los microtibulos crecen a par-
tir del material pericentriolar. En el caso del corpusculo
basal, los microtubulos del axonema crecen directamen-
te a partir de los del corpUsculo basal.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Establece las semejanzas y diferencias entre los tres
tipos de fibras que componen el citoesqueleto.

Solucién:

Semejanzas entre microfilamentos, filamentos interme-
dios y microtdbulos

— Son componentes del citoesqueleto de las células eu-
carioticas.

— Estan formados por proteinas globulares.

— Intervienen en la estructura y organizacion del cito-
plasma y dan forma a la célula.

Diferencias entre microfilamentos, filamentos interme-
dios y microtibulos

— Por su grosor. Los microfilamentos tienen un grosor de
8 nm, los filamentos intermedios de 10 nm y los mi-
crotubulos de 25 nm.

— Por su funcion. Los filamentos intermedios desempe-
flan Unicamente funciones estructurales en la célula,
mientras que los otros dos forman parte de una gran
variedad de estructuras de la célula y ademas partici-
pan en diversos movimientos celulares.

— Los microfilamentos y los microttbulos son estructu-
ras dinamicas, mientras que los filamentos interme-
dios no lo son.

E] /Qué relacion hay entre el citosol y el citoesqueleto?
Solucién:

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

E] Relaciona los términos: cilios, flagelos y centriolos. ;En
qué funcion biologica estdn implicados?

Solucién:

En un cilio o flagelo se pueden distinguir las siguientes
partes: el eje o axonema cuya flexion produce el movi-
miento, la zona de transicion y el corpUsculo basal o cen-
triolo que interviene en la formacion del axonema.

También seria valida: En la base de cada cilio o flagelo
hay un corpusculo basal o centriolo.

La funcién de cilios y flagelos es permitir el desplaza-
miento de una célula aislada a través de un liquido o des-
plazar el liquido extracelular sobre la superficie de la cé-
lula.

La funcion de los centriolos es la de ser centros organi-
zadores de microtubulos.

E] a. Completa en tu cuaderno el siguiente cuadro, indi-
cando el tipo de fibra del citoesqueleto que predo-
mina en cada caso:

b. Indica la funcién que desempenan los filamentos del
citoesqueleto que predominan en cada una de las
partes de la célula o de los tipos de células citados
en la tabla.



Solucién: Microfilamentos

Filamentos intermedios Microtubulos

a.yb.

Microvellosidades Si. Funcion estructural No No
Axonema de un cilio No No Si. Movimiento
Cortex o corteza celular Si. Refuerzan la membrana No No

Axon de una neurona No Si. Funcion estructural Si. Transporte de organulos
Huso mitoético No No Si. Movimiento de cromosomas
Lamina nuclear No Si. Refuerzan la envoltura No
Pseudopodos Si. Movimiento No No
Célula muscular Si. Construccion muscular No No
Célula epitelial No Si. Funcion estructural No

E] Cita ejemplos de células que presenten cilios y de otras
con flagelos, indicando la funcién que desempefian es-
tos orgdnulos en cada tipo de células.

Solucién:

Algunos protozoos presentan cilios y los utilizan tanto pa-
ra su desplazamiento como para capturar particulas ali-
menticias. En los vertebrados, las células epiteliales del
tracto respiratorio, utilizan los cilios para trasladar ha-
cia la boca el mucus, junto con particulas de polvo o cé-
lulas muertas. Los cilios de las células que revisten las
trompas de Falopio, ayudan a trasladar las ovocélulas
desde los ovarios al Utero. Los espermatozoides poseen
un flagelo que les permite su desplazamiento.

E] Observa la siguiente micrografia electronica de un cor-
te transversal de un flagelo:

a. Haz un dibujo de la micrografia anterior y sefiala en
él los siguientes componentes de un flagelo: micro-
tubulo a, microtubulo b, brazo interno de dineina,
brazo externo de dineina, vaina interna, nexina, fi-
bra radial y microtubulo completo.

b. ;Qué estructuras estdn formadas por tubulina?

c. ;Cudles de las estructuras anteriores, si hay alguna,
son continuas con los componentes del corpusculo
basal?

Solucién:

a. Para la realizacion del dibujo ver la figura 6.3 de la
pagina 139 del libro del alumno.

b. Los microtUbulos, tanto los periféricos como los cen-
trales.

c. Los microtUbulos a y b de los dobletes periféricos.

¢Es indispensable el centrosoma para la organizacién
de los microtubulos durante la division celular?

Solucién:

No, ya que no todos los centros organizadores de micro-
tUbulos contienen centriolos; en las células de los vege-
tales superiores, los microtubulos del huso mitotico se
organizan y parten de una region difusa (mal definida)
que carece de centriolos.

Por qué los inhibidores de la actina afectan a la divi-
sion celular?

Solucién:

Porque una de las funciones de los filamentos de actina es
la de formar el anillo contractil durante la division celular.

E] ¢En qué células el citoesqueleto puede estar altera-
do? ;Cémo se verdn afectadas por este hecho dichas
células?

Solucién:

En las células cancerosas. Se veran afectadas en su for-
ma y en su capacidad de movimiento.

¢Seria correcto decir que el centrosoma dirige la or-
ganizacion de todo el citoesqueleto? Razona tu res-
puesta.

Solucién:

Dado que el centrosoma organiza los microtubulos y és-
tos a su vez participan en la distribucion de los demas fi-
lamentos del citoesqueleto, el centrosoma dirige la or-
ganizacion de todo el citoesqueleto. Por ello, el




centrosoma controla la forma y movimiento de las célu-
las, y ademas interviene en el transporte de organulos y
en la division celular.

[11] Observa la siguiente micrografia electrénica e indica
qué estructuras se observan. ;Cémo se han formado di-
chas estructuras?

Solucién:

Se observan dos centrosomas cada uno de ellos formados
por dos centriolos. Los centriolos se forman por duplica-
cion de los centriolos preexistentes. Primero se separan los
dos centriolos del centrosoma y a continuacion se forma un
centriolo hijo perpendicular a cada centriolo original.

@] Durante el proceso de extraccidon y aislamiento de las
enzimas citosdlicas, generalmente se rompen las célu-
las en presencia de sacarosa 0.2 M para evitar el hin-
chamiento osmdtico y la explosion de los orgdnulos in-
tracelulares. Si las enzimas que se quieren obtener se
hallan en el citosol, ;por qué se evita dahar a los or-
gdnulos?

Solucién:

Se evita danar los organulos para que no se liberen sus
enzimas y se mezclen con las del citosol.

@] Los individuos que, debido a un problema genético, tie-
nen defectuosa la dineina presentan una tos caracte-
ristica y son estériles. ;Cudl es la base molecular para
estos sintomas clinicos? Razdnalo.

Solucién:

La dineina es una proteina componente de los cilios y fla-
gelos que es indispensable para el movimiento de los mis-
mos.

Si un individuo tiene defectuosa la dineina se vera afec-
tado el movimiento de sus cilios y flagelos. Por ello, es
estéril ya que sus espermatozoides no tienen movilidad y
presenta una tos caracteristica debido a que las células
ciliadas que recubren las vias respiratorias no son capa-
ces de realizar su funcion (trasladando hacia la boca el
mucus junto con particulas de polvo o células muertas).

C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

LA CONTRACCION MUSCULAR
Cuestiones:

1 ;Qué funcion tienen las proteinas motoras? Cita ejem-
plos de este tipo de proteinas.

Solucién:

Las proteinas motoras son proteinas especializadas que
utilizan la energia del ATP para cambiar de forma o mo-
verse. Los filamentos de actina y los microtibulos acti-
an como rieles para las proteinas motoras que ayudan a
la célula a moverse o a mover vesiculas dentro de ella.
Entre las proteinas motoras estan: la miosina, la dineina
y la cinesina.

2 ;Qué significa que las cabezas de miosina tienen acti-
vidad ATPasa?

Solucién:

Que hidrolizan el ATP y utilizan la energia que se libera
para cambiar de forma.

3 Describe ordenadamente los procesos que tienen lugar
en el musculo cuando recibe una sefal del sistema ner-
vioso.

Solucién:

Se produce un aumento repentino de Ca2* en el citosol;
estos iones CaZ* son liberados de las cisternas del reti-
culo sarcoplasmatico (una region especializada del RE).
A continuacion, las cabezas de miosina comienzan a des-
plazarse a lo largo del filamento de actina en ciclos re-
petidos de union y separacion.

Durante cada uno de los ciclos, una cabeza de miosina se
une a una molécula de ATP y la hidroliza. Este proceso in-
duce un cambio de conformacion en la molécula de mio-
sina que hace que se desplace el extremo de su cabeza
alrededor de 5 nm a lo largo del filamento de actina (ha-
cia el extremo mas). Este desplazamiento se repite con
cada ciclo de hidrdlisis del ATP y los filamentos de actina
y de miosina se deslizan unos sobre otros sin acortarse.



RIBOSOMAS Y
SISTEMAS

ENDOMEMBRANAS

1. INTRODUCCION

Una de las caracteristicas basicas de las células euca-
ridticas es su complejo sistema de membranas internas
que delimitan diferentes organulos dentro del citoplasma.
Cada organulo esta especializado en una funcién concre-
ta para lo cual contiene sus propias enzimas y otros com-
puestos.

La ventaja de esta compartimentacion es que la célula
puede realizar a la vez numerosas reacciones quimicas es-

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en 8 sesiones.

pecificas y al mismo tiempo transportar los productos de di-
chas reacciones a sus lugares de destino.

Este tema, Ribosomas y sistema de endomembranas,
estudia la composicioén, localizacion, estructura y funcion
de los ribosomas y de los organulos celulares que forman par-
te del denominado sistema de endomembranas y que son los
siguientes: reticulo endoplasmatico, complejo de Golgi, li-
sosomas, vacuolas y peroxisomas.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

Identificar y caracterizar los ribosomas: cual es su estructura, como aparecen al microscopio, donde se forman y cual es
su funcion.

Caracterizar morfoldgica y funcionalmente los diferentes tipos de reticulo endoplasmatico, donde se forma, cual su fun-
cion y como nos los revelan las micrografias electronicas.

. Caracterizar morfologica y funcionalmente los lisosomas, su origen, estructura y contenido y su funcion. Diferenciar au-

tofagia de heterofagia.
Analizar la estructura y la funcién de las vacuolas, identificando las células que las poseen.

. Analizar la estructura y localizacién y explicar en qué consisten las principales funciones de los peroxisomas.

Disenar y realizar experimentos para observar los cambios morfoldgicos que se producen en las vacuolas a lo largo del
proceso de diferenciacion de las células vegetales y para observar diferentes formas de cristalizacion del oxalato calci-
co en las vacuolas de las células vegetales.

Leer y analizar de un documento de ampliacion sobre “El destino de las proteinas”.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1.

Ribosomas
e Origen
« Funcion

Reticulo endoplasmatico
* RE rugoso
» RE liso

Complejo de Golgi
o Estructura
+ Funciones

Lisosomas
¢ Funcion

Vacuolas
¢ Funciones

Peroxisomas
e Funciones



5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

I Ribosomas

I Actividades pag. 147 I

a Razona si es o no correcta la siguiente frase: los riboso-
mas son orgdnulos exclusivos del citoplasma de las célu-
las animales y vegetales.

b Analiza la siguiente informacién: El rRNA desempeiia un
papel catalitico en el proceso de la sintesis proteica.

¢ Determinadas sustancias que inhiben la sintesis de pro-
teinas actuan sobre los ribosomas impidiendo su normal
funcionamiento. Algunas de ellas, por ejemplo, la es-
treptomicina y la neomicina, se utilizan como antibioti-
cos en enfermedades producidas por bacterias. Razona
por qué estos antibidticos atacan a las bacterias vy, sin
embargo, no atacan a las células eucaridticas.

Soluciones:

a Falsa. Los ribosomas son organulos celulares presentes
tanto en el citoplasma de las células procarioticas como
en las eucaridticas, ya sean estas Ultimas animales o ve-
getales.

b Aunque la mayoria de las enzimas son de naturaleza pro-
teica, algunas moléculas de RNA también desempenan
una funcion catalitica.

Fue a principios de los ochenta, con los descubrimientos
de Cech y los de Altman en la Universidad de Yale que los
hizo merecedores del Premio Nobel de Quimica en 1989,
cuando se descubrid por primera vez que habia molécu-
las de RNA con funcion enzimatica, denominadas ribozi-
mas.

Asi, el rRNA actGia como enzima durante la sintesis de
proteinas que tiene lugar en los ribosomas. El descubri-
miento de este hecho lo realizd en 1992 H. Noller, de la
Universidad de California en Santa Cruz. Segun H. Noller
la actividad enzimatica responsable de la unién de un
aminoacido con el siguiente (formacion del enlace pep-
tidico) durante la sintesis de una proteina reside en el
RNA del ribosoma y no en sus proteinas.

El descubrimiento de la catalisis del RNA apoya la idea
de una vida primitiva basada en el RNA (una biosfera de
seres que usaban RNA como material genético y como en-
zimas) y que precedi6 a la vida basada en el DNA.

¢ Porque dichos antibioticos reconocen y se unen solamen-

te a los ribosomas bacterianos que son diferentes a los
de las células eucariotas

Los ribosomas de las bacterias se diferencian tanto por
su composicion como por su menor tamano (coeficiente
de sedimentacion 70S) de los de las células eucariotas
(coeficiente de sedimentacion 80S).

2 El complejo de Golgi

mm Actividades pag. 151 m

a Si a una célula acinar del pdncreas (secretora) se le su-

ministra una pequefia cantidad de aminodcidos radiacti-
vos y luego se incuba en un medio normal, se puede ob-
servar como la radiactividad aparece a los tres minutos
en el RE. Da una explicacion razonada a este hecho.

Cuando las células secretoras del pdncreas, marcadas con
aminodcidos radiactivos y luego incubadas en un medio
no marcado (véase Act. anterior), se observan a los 20
minutos, la radiactividad ya no aparece en el RE sino en
el AG. Si se observan a los 90 minutos la radiactividad
ya no aparece ni en el RE ni en el AG sino en las vesicu-
las secretoras. Un poco mds tarde la radiactividad apa-
rece fuera de la célula. Explica razonadamente lo que
ha ocurrido y deduce las etapas sucesivas en la sintesis
y secrecion de las proteinas enzimdticas.

¢ ¢;Por qué los azucares de los glicolipidos y de las glico-

proteinas nunca se encuentran en el lado citoplasmati-
co de las membranas?

Soluciones:

La célula acinar del pancreas sintetiza las proteinas, que
luego segregara al exterior, en los ribosomas unidos al
RE. Por ello, si se le suministran a la célula secretora del
pancreas aminoacidos radiactivos éstos a los tres minu-
tos estan en el RE.

La célula secretora del pancreas sintetiza las proteinas,
que luego segregara al exterior, en los ribosomas unidos
al RE y a continuacion dichas proteinas pasan mediante
vesiculas de transporte al AG, donde son empaquetadas
en las vesiculas de secrecion; finalmente, las vesiculas
de secrecion se fusionan con la membrana plasmatica y
vierten su contenido al exterior por exocitosis. Por ello,




si se le suministran a la célula secretora del pancreas ami-
noacidos radiactivos éstos a los tres minutos estan en el
RE, a los 20 minutos en el AG, a los 90 minutos y un po-
co mas tarde en el exterior.

La distribucion de los azlicares en las membranas celula-
res es asimétrica debido a que todos los oligosacaridos
son anadidos en el interior del RE y del complejo de Gol-
gi. En las membranas intracelulares los azlcares estan
encarados hacia el interior del organulo, mientras que en
la membrana plasmatica estan dispuestos hacia el exte-
rior de la célula. La cara luminal de las membranas del
RE y de otros organulos corresponde a la cara externa de
la membrana plasmatica.

;3 Lisosomas

I Actividades pag. 153 mm—

Una bacteria es ingerida por fagocitosis por un macrofa-
go (célula de nuestro sistema defensivo) y después es di-
gerida en su interior. Indica los orgdnulos que participan
en la ingestion y digestion de la bacteria y cudles son sus
funciones especificas. Dibuja un esquema aclaratorio.

SeAala dos razones por las cuales las enzimas lisosomi-
cas no degradan las macromoléculas localizadas en el ci-
tosol de una célula.

Explica la relacidn que existe entre el reticulo endoplas-
madtico, el complejo de Golgi y los lisosomas.

Cuando tiene lugar el fenomeno de exocitosis se produ-
ce la fusién de la membrana de la vesicula secretora con
la membrana plasmadtica. ;Qué hace la célula con el ex-
ceso de membrana?

Soluciones:

Los organulos que participan en la ingestion y digestion
de una bacteria por fagocitosis son: el fagosoma, los li-
sosomas Y los cuerpos residuales.

Para que se dé la fagocitosis deben existir en la superficie
celular receptores especificos para las sustancias a englo-
bar. Asi, cuando una bacteria se une a los receptores de la
superficie del fagocito, induce a éste a emitir pseudopodos
que engloban a dicha bacteria, formando un fagosoma. A
continuacion, el fagosoma se fusiona con 1 0 mas lisosomas
y su contenido es digerido y utilizado posteriormente como
alimento por la célula. Si la digestion es incompleta, que-
dan en el interior de los lisosomas sustancias no digeridas

formando los cuerpos residuales. En los protozoos y en mu-
chos invertebrados inferiores, los cuerpos residuales vier-
ten los desechos al exterior por exocitosis, proceso deno-
minado defecacion celular. En los animales superiores los
cuerpos residuales permanecen en el interior de la célula.

El esquema seria similar al de la parte superior de la fi-
gura 4.2 en la pagina 153 del libro del alumno.

Las enzimas lisosomicas no degradan las macromolécu-
las localizadas en el citosol por dos razones:

— La membrana del lisosoma mantiene las enzimas hi-
droliticas fuera del contacto con el citosol.

— Las enzimas lisosomicas tienen un pH optimo de acti-
vidad acido (pH préximo a 5) que es el que se mantie-
ne en el interior del lisosoma, mientras que el pH del
citosol es aproximadamente 7.2. Por ello, si se produ-
ce alguna fuga de enzimas lisosomales al citosol éstos
no seran activos.

Las proteinas y lipidos de los lisosomas se fabrican en el
RE. A continuacion, dichas moléculas pasan del RE al AG
mediante vesiculas de transporte. En el complejo de Gol-
gi las moléculas se desplazan a través del dictiosoma, en
la direccion cis a trans, y a medida que pasan desde una
cisterna a otra sufren una serie de modificaciones. Final-
mente, de la cara trans del AG surgen vesiculas que for-
maran los lisosomas.

La membrana de las vesiculas secretoras se incorpora a
la membrana plasmatica y luego se recupera por endoci-
tosis. Es decir, existe un equilibrio entre exocitosis y en-
docitosis que asegura el volumen celular.

5 Vacuolas

I Actividades pag. 155 I

/Necesitan las células vegetales disponer de enzimas di-
gestivas? Razona la respuesta.

Las vacuolas desempefian funciones homeostdticas en las
células vegetales que estdn sujetas a amplias variacio-
nes de su medio ambiente. ;Qué ocurrird en una célula
vegetal cudndo el pH del medio descienda?

/Por qué se acumula agua en el interior de la vacuola?
/Qué ventaja tiene dicha acumulacion para la célula?

Interpreta la micrografia electrénica de la figura 5.1 a,
indicando los orgdnulos que se distinguen en el interior
de las células, asi como el numero de los mismos.



Soluciones:

Si. En las células vegetales las enzimas hidroliticas estan
implicadas en la degradacion de macromoléculas y en el
reciclaje de los componentes celulares.

Que los protones se acumularan en el interior de la va-
cuola, evitando asi que el descenso de pH afecte a la cé-
lula vegetal.

Porque el medio interno de la vacuola esta mas concen-
trado que el del citosol y el agua penetra por 6smosis.

La acumulacion de agua en las vacuolas supone un siste-
ma muy economico para el crecimiento de las células ve-
getales.

En la micrografia electronica de la figura 5.1 a, pagina
154 del libro del alumno, se observa una célula vegetal
casi completa y porciones de otras seis. Los organulos o
partes de las células que se distinguen con claridad son:
la pared celular, una gran vacuola central, el citoplasma
reducido a una fina capa alrededor de la vacuola, los clo-
roplastos y pequenas vesiculas.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Indica los procesos bioquimicos o fisioldgicos con los
que estadn relacionados los siguientes orgdnulos: a) ri-
bosomas; b) lisosomas; c) reticulo endoplasmadtico li-
so; d) peroxisomas; e) aparato de Golgi, f) reticulo en-
doplasmadtico rugoso y g) vacuolas.

Solucién:

a) Sintesis de proteinas; b) Digestion intracelular; c) Sin-
tesis de lipidos, interviene en reacciones de destoxifica-
cion; d) Reacciones degradativas de oxidacion de acidos
grasos y aminoacidos, procesos de destoxificacion; e) Pro-
cesos de secrecion, formacion de lisosomas, reciclaje de
la membrana plasmatica; f) Sintesis y glicosilacion de pro-
teinas; g) Almacén de una gran variedad de sustancias; po-
seen actividad digestiva; regulan la presion de turgencia.

E] Sefala las semejanzas y diferencias entre el RER y el
REL.
Solucién:

Semejanzas entre el RER y el REL

— Estan formados por una compleja red de membranas
interconectadas que delimitan cavidades.

Diferencias entre el RER y el REL:

— EL RER posee ribosomas adheridos a su membrana y el
REL no posee ribosomas.

— La membrana del RER forma saculos y cisternas, mien-
tras que la del REL forma una fina red de tabulos.

— EL RER esta relacionado con la sintesis de proteinas y
el REL con la de lipidos.

— ELRER esta muy desarrollado en las células secretoras
y el REL esta muy desarrollado en las células especia-
lizadas en el metabolismo lipidico.

E] a. Al complejo de Golgi se le ha descrito como una

“planta de procesamiento” o “una linea de monta-
je”. ¢Por qué son apropiados estos términos?

b. ¢De dénde proceden y como se incorporan las pro-
teinas y los lipidos al complejo de Golgi? ;Como
atraviesan estos compuestos el dictiosoma? Explica
el proceso que sufren mientras lo atraviesan.

c. ;Como se liberan las proteinas del complejo de
Golgi? ;Qué ocurre después de que sean libera-
das?

Solucién:

a. Porque en el complejo de Golgi las moléculas (prote-
inas y lipidos) procedentes del RE son modificadas,
clasificadas y finalmente empaquetadas en vesiculas
que las dirigen hacia sus destinos finales, como si se
tratara de una cadena de montaje.

b. Las proteinas y lipidos se incorporan al complejo de
Golgi mediante vesiculas de transporte procedentes
del RE.

Las moléculas se desplazan a través del dictiosoma,
en la direccion cis a trans. El paso de una cisterna a
la siguiente se realiza mediante vesiculas que se for-
man por gemacion en los extremos de una cisterna y
se fusionan con la siguiente.

A medida que las moléculas pasan desde una cisterna
a otra sufren una serie de modificaciones, que permi-
ten luego clasificarlas y empaquetarlas en diferentes
vesiculas de transporte que las dirigiran a sus desti-
nos finales. Entre las reacciones que se realizan en el
complejo de Golgi destacan las de glicosilacion; el
complejo de Golgi contiene nhumerosas enzimas glico-
sil-transferasas que realizan reacciones de glicosila-
cion, tanto en moléculas de lipidos como de protei-
nas, a medida que éstas van pasando a través del
complejo de Golgi. En estas reacciones se eliminan al-
gunos de los azlcares del oligosacarido anadido en el
RE y se adicionan otros.




c. Del complejo de Golgi las proteinas salen empaque-
tadas en vesiculas de transporte que se dirigen a sus
destinos finales. Después, dichas vesiculas de secre-
cion se fusionan con una membrana plasmatica y vier-
ten su contenido la exterior por exocitosis.

E] Agrupa de 3 en 3 (total 5 grupos) y haz una frase con
aquellos términos que consideres relacionados, tenien-
do en cuenta que cada término sélo se puede reagru-
par una vez: ribosoma, digestion intracelular, agua oxi-
genada, vacuolas, proteinas, AG, enzimas hidroliticas,
almacén, lisosomas, peroxisomas, vegetales, secreto-
ra, sintesis, dictiosomas, catalasa.

Solucién:

— Los ribosomas son los organulos donde se realiza la sin-
tesis de proteinas.

— Los lisosomas contienen enzimas hidroliticas encarga-
das de las digestion intracelular.

— Los peroxisomas contienen la enzima catalasa que des-
compone el agua oxigenada en agua y oxigeno, segln
la reaccion:

— El AG esta formado por dictiosomas y tiene una fun-
cion secretora.

— Las vacuolas de las células vegetales son almacén de
una gran variedad de sustancias.

E] /Qué orgdnulos intervienen en procesos de destoxifi-
cacion? ;Existe alguna relacion entre el desarrollo de
estos orgdnulos y la ingestion de determinadas sustan-
cias?

Solucién:

Los organulos que intervienen en procesos de destoxifi-
cacion son: el reticulo endoplasmatico liso y los peroxi-
somas.

Si que existe una clara relacion entre el desarrollo de los
organulos que intervienen en procesos de destoxificacion
y la ingestion de sustancias toxicas. Asi, cuando la san-
gre recibe sustancias toxicas liposolubles, los hepatoci-
tos sintetizan grandes cantidades de enzimas de desto-
xificacion y su RE liso aumenta en unos pocos dias. Una
vez eliminada la sustancia toxica, el exceso de RE liso se
destruye por autofagia en los lisosomas.

E] El esquema siguiente representa una actividad fisio-
l6gica propia de las células eucarioticas

a. ;De qué actividad se trata?

b. Identifica las estructuras sefialadas con los nume-
ros.

c. Explica brevemente lo que ocurre en cada una de
las estructuras sefnalas en el esquema.

Solucién:

a. Se trata de una célula en proceso de digestion intra-
celular de una bacteria ingerida por fagocitosis.

b. y c. 1. Bacteria que esta siendo ingerida por fagoci-
tosis; 2. Lisosoma que contiene enzimas hidroliticas; 3.
Fagosoma o gran vesicula que contiene la bacteria inge-
rida; 4. Fagolisosoma formado por fusion del fagosoma
con uno o mas lisosomas; 5. Fagolisosoma en proceso de
digestion; los productos resultantes de la digestion atra-
viesan la membrana y pasan al citosol, donde pueden ser
utilizados por la célula; 6. Cuerpo residual que contiene
las sustancias no digeridas; 7. El cuerpo residual se apro-
xima a la membrana plasmatica y vierte los productos de
desecho al exterior por exocitosis, proceso denominado
defecacion celular; 8. Complejo de Golgi donde se for-
man los lisosomas; 9. Reticulo endoplasmatico rugoso don-
de se sintetizan las enzimas hidroliticas de los lisosomas.

¢;Como “sabe” una proteina recién sintetetizada a qué
lugar de la célula debe dirigirse para llevar a cabo su
funcién? ;Y los ribosomas como “saben” si deben per-
manecer en el citosol o unirse a la membrana del RE?

Solucién:

La informacion para que las proteinas lleguen a su desti-
no en la célula, esta contenida en ciertas secuencias de
aminoacidos de la propia proteina. Estas secuencias se
denominan péptidos sefial y son reconocidas por recep-
tores que hay en el organulo al que va destinada la pro-
teina.

Los ribosomas saben si deben permanecer en el citosol o
unirse a la membrana del RE por la secuencia senal que
tiene la proteina al comienzo de su cadena de aminoaci-
dos. Asi, cuando un ribosoma comienza a sintetizar una
proteina con un péptido senal para el RE, la propia sefial
dirige al ribosoma a la membrana del RE.

La catalasa es la enzima mds abundante en los peroxi-
somas, constituyendo aproximadamente el 40% de su
contenido enzimdtico. Da una explicacion razonada a
este hecho.

Solucién:

Los peroxisomas poseen enzimas oxidativas, denomina-
das oxidasas, que generan peroxido de hidrogeno. Dado



que el peroxido de hidrogeno es un agente oxidante muy
toxico, hay que eliminarlo rapidamente y la catalasa es
la enzima encargada de ello, de ahi su abundancia en di-
chos organulos.

E] a. Explica el recorrido de una glicoproteina de la mem-
brana plasmdtica desde que comienza su sintesis
hasta que llega a la membrana.

b. Sefala el camino que siguen todas las proteinas des-
tinadas a ser secretadas por la célula.

c. ¢En que se diferencia el recorrido de ambos tipos
de proteinas desde que comienza su sintesis hasta
que llegan a su destino final?

d. Una vez incorporada a la membrana, ;puede la gli-
coproteina cambiar de orientacion (quedando la par-
te glicidica hacia dentro de la célula)? Razénalo.

Solucién:

a. Los ribosomas unidos a la membrana del RE se dedi-
can a la sintesis de proteinas que son simultaneamen-
te translocadas a través de la membrana del RE; por
tratarse de una proteina de membrana sélo sera par-
cialmente translocada a través de la membrana del
RE y, por tanto, se mantendra en ella. En el RE se pro-
ducen las reacciones de glicosilacion que consisten en
la incorporacion de cadenas de oligosacaridos a la pro-
teina. A continuacion, la glicoproteina que esta en la
membrana del RER pasara a formar parte de una ve-
sicula de transporte y asi llegara al complejo de Gol-
gi. Una vez en la membrana del AG ira pasando de una
cisterna a otra del dictiosoma hasta que finalmente
pasara a formar parte de la membrana de una vesicu-
la secretora y cuando ésta se fusione con la membra-
na plasmatica pasara a formar parte de la misma.

Esquema del recorrido:

Sintesis en los ribosomas unidos al RE — Translocacion
parcial a través de la membrana del RE, permanecien-
do en la membrana del RE — Membrana de vesicula
de transporte — Membrana del complejo de Golgi —
Membrana de vesicula secretora — Membrana plas-
matica

b. Las proteinas destinadas a ser secretadas se sinteti-
zan en los ribosomas unidos a la membrana del RE y
son totalmente translocadas a través de la membra-
na del RE pasando al lumen de este organulo. A con-
tinuacion pasaran via vesiculas al lumen del AG y lue-
go al interior de las vesiculas secretoras y de ahi al
exterior.

Esquema del recorrido:

Sintesis en los ribosomas unidos al RE — Translocacion
a través de la membrana del RE y paso al lumen del
RE — Vesicula de transporte (lumen) — Complejo de
Golgi (lumen) — Vesicula secretora (lumen) — Medio
extracelular

La glicoproteina de membrana y la proteina que es se-
cretada siguen el mismo camino desde su sintesis has-
ta su destino, pero la glicoproteina va pasando desde
la membrana de un organulo a otro y la proteina que
es secretada va pasando desde el interior (lumen) de
un organulo a otro.

. No. Las proteinas transmembrana no experimentan el

movimiento de flip-flop y si es una glicoproteina la
parte glicidica que es polar supone un impedimento
mayor para que la proteina cambie de orientacion en
la membrana.

En el esquema se muestra una seccion de una célula

secretora de rata seglin se observa al microscopio elec-
trénico.

a. Identifica las estructuras que se observan en la mi-
crografia.

b. Como puede observarse, existe un abundante siste-
ma de endomembranas. ;Qué funciones desempe-
Aian estos orgdnulos? ;Crees que existe alguna rela-
cion entre estos sistemas? Puedes observar el trdfico
de vesiculas entre orgdnulos. Explica lo que obser-
vas.

Solucién:

a. Se observan los siguientes organulos: el nlicleo y en

su interior el nucléolo y la cromatina; las mitocon-
drias; el RE rugoso vy liso; vesiculas de secrecion.

. Los organulos que forman parte del sistema de endo-

membranas de las células eucarioticas son: el RE, el
AG, los lisosomas y las vacuolas.

Las principales funciones de estos organulos son:

— ELRE tiene diversas funciones, siendo las mas impor-
tantes las relacionadas con la sintesis de los lipidos
y de las proteinas de muchos organulos, asi como de
las proteinas que son segregadas al exterior.

— En el complejo de Golgi, las moléculas proceden-
tes del RE son modificadas, clasificadas y finalmen-
te empaquetadas en vesiculas que las dirigen ha-
cia sus destinos finales: la membrana plasmatica,
los lisosomas y las vesiculas de secrecion.

— En los lisosomas se realizan las digestiones intrace-
lulares.




— En las vacuolas se almacenan una gran variedad de
sustancias.

Todos estos organulos estan relacionados unos con otros.
Asi, las proteinas y los lipidos sintetizados en el RE pa-
san al AG mediante vesiculas de transporte y del AG sur-
gen vesiculas que los dirigen a su destino, como pueden
ser los lisosomas o las vacuolas de las células vegetales.

En la micrografia electronica se observan numerosas pe-
quefas vesiculas pero no se ve claramente el trafico de
vesiculas entre organulos.

C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

EL DESTINO DE LAS PROTEINAS

1 ;Qué es un péptido senal y para qué sirve? ;Lo tienen
todas las proteinas?

Solucién:

La informacion para que las proteinas lleguen a su desti-
no en la célula, esta contenida en ciertas secuencias de
aminoacidos de la propia proteina. Estas secuencias se
denominan péptidos sefal y son reconocidas por recepto-

res que hay en el organulo al que va destinada la protei-
na Una proteina puede tener uno o varios péptidos sefial.

2 (ita las proteinas que llegan a su destino via vesicu-
las.

Solucién:

Las proteinas del RE, aparato de Golgi, lisosomas, mem-
brana plasmatica y las destinadas a ser secretadas por la
célula.

3 A que orgdnulos se dirigen las proteinas que no viajan
via vesiculas? ;Como penetran estas proteinas en el or-
gdnulo adecuado?

Solucién:

Las proteinas del citosol, nlcleo, peroxisomas, mitocon-
drias y cloroplastos (en plantas).

4 Algunas proteinas pueden tener mds de un péptido se-
fial, ;podrias indicar algunas?

Solucién:

Las proteinas que viajan via vesiculas tienen al menos dos
senales, la que hace que el ribosoma libre se una al RE 'y
luego otra que hace que esa proteina vaya al AG, a los li-
sosomas, a la membrana plasmatica o al exterior.



ORGANULOS
ENERGETICOS

1. INTRODUCCION

Las mitocondrias y los cloroplastos, estos ultimos exclu-
sivos de las células vegetales, son los organulos energéticos
de las células eucarioticas. Poseen una caracteristica que
los diferencia de los otros organulos: la gran cantidad de
membrana interna que contienen. En ella se llevan a cabo
los procesos necesarios para la obtencion de energia en for-
ma de ATP; y estos procesos son muy parecidos en ambos or-
ganulos.

Actualmente se acepta que los organulos energéticos evo-
lucionaron a partir de bacterias, que fueron fagocitadas por

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en 8 sesiones.

células eucaridticas primitivas con las que establecieron una
relacion simbidtica, denominada endosimbiosis, hace unos
1500 millones de anos.

Este tema, Organulos energéticos, se inicia con el estu-
dio de la estructura, composicion y funcion de las mitocon-
drias y de los cloroplastos. A continuacion, se revisa el gra-
do de autonomia de mitocondrias y cloroplastos, comparando
dichos organulos con las bacterias, y se cita la Teoria endo-
simbidtica sobre el origen bacteriano de los organulos ener-
géticos.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

S AN

Describir y analizar la estructura y funcion de los organulos energéticos de las células eucariotas.

Localizar en esquemas de mitocondrias y cloroplastos donde se realizan las funciones bioquimicas de estos organulos.
Explicar las semejanzas de las mitocondrias y cloroplastos con las bacterias.

Estudiar la teoria endosimbionte y analizar criticamente las pruebas de la misma.

Estudiar los procesos de respiracion y de fotosintesis y analizar su repercusion en el balance energético celular.

Disefnar y realizar un experimento para observar los cloroplastos de las células vegetales y localizar en ellos los granulos
de almidon (CIT).

. Disefnar una investigacion sobre los factores que influyen en el movimiento de los cloroplastos en las células de Elodea.

Estudiar la estructura y funcion de los plastidos mediante la lectura del documento de ampliacion final.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1.

Mitocondrias
o Estructura
« Composicion

Numero y localizacion
Funciones

Cloroplastos
o Estructura
« Composicion
o Funciones

. Autonomia de mitocondrias y cloroplastos



5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Mitocondrias

I Actividades pag. 163 I—

a ¢Cémo se explica que el espacio intermembranoso tenga
una composicion quimica similar al citosol?

b ¢Por qué la membrana mitocondrial interna tiene un con-
tenido proteico superior al de otras membranas? Razé-
nalo.

¢ El numero de crestas de las mitocondrias de las células
del musculo cardiaco es tres veces mayor que el de las
mitocondrias de una célula hepdtica. Da una explicacion
razonada a este hecho.

Soluciones:

a Porque la membrana mitocondrial externa es muy per-
meable a la mayor parte de las moléculas pequenas e io-
nes; dicha membrana posee numerosos canales acuosos
a través de la bicapa lipidica formados por porina, una
proteina transmembrana.

b Porque es una membrana muy activa en la que se reali-
zan procesos muy importantes para la célula (cadena res-
piratoria, sintesis de ATP, etc.). Hay que recordar que las
proteinas llevan a cabo la mayoria de las funciones espe-
cificas de las membranas.

¢ Se debe a que la demanda de ATP de las células del mus-
culo cardiaco es mayor que la de los hepatocitos.

I Actividades pag. 164 mm—

a Si sélo el H,0, el CO, y el O, son capaces de difundirse
a través de la membrana mitocondrial, ;como penetran
en la mitocondria metabolitos e intermediarios energé-
ticos, tales como el piruvato, ADP y dcidos grasos? ;Y co-
mo sale el ATP?

b A la mitocondria se le denomina con frecuencia “la cen-
tral energética” de las células eucaridticas. Razona por
qué es apropiado este término.

¢ ¢Cudles son las principales moléculas que utiliza la mi-
tocondria como combustibles metabdlicos? ;Por qué eta-
pas pasan estas moléculas en el interior de la mitocon-

dria hasta su oxidacion completa? ;Son completamente
diferentes las dos rutas catabdlicas o coinciden en algu-
nas etapas?

Soluciones:

a Atravesando las membranas mitocondriales mediante pro-

teinas transportadoras especificas (membrana mitocon-
drial interna) y mediante proteinas que forman canales
(membrana mitocondrial externa).

En la membrana mitocondrial interna hay proteinas trans-
portadoras especificas, que regulan el paso de los meta-
bolitos que son necesarios en la matriz (ADP, piruvato,
acidos grasos...) y en el exterior (ATP...). La membrana
mitocondrial externa contiene grandes proteinas (pori-
nas) que forman canales que hacen que esta membrana
sea permeable a las pequeias moléculas.

Es apropiado aplicar ese término a las células eucarioticas
animales porque en la mitocondria se produce la mayor
parte del ATP que se forma en dichas células. Las células
eucarioticas vegetales tienen ademas de las mitocondrias
otros organulos energéticos, los cloroplastos.

La mitocondria utiliza principalmente como combustibles
al piruvato (procedente de la glucosa) y a los acidos grasos.

El piruvato sigue los siguientes pasos: Descarboxilacion
oxidativa, ciclo de Krebs, cadena respiratoria y fosfori-
lacidn oxidativa.

Los acidos grasos siguen los siguientes pasos: -oxidacion,
ciclo de Krebs, cadena respiratoria y fosforilacion oxida-
tiva.

Las dos rutas se diferencian solo en su etapa inicial has-

ta que dan lugar al acetil-CoA y a partir de aqui las rutas
coinciden.

2 Cloroplastos

I Actividades pag. 167 I

a ¢;Cudl es la importancia del proceso de la fotosintesis en

la Biosfera?

b ¢Cudl es el objeto de la fase luminosa de la fotosintesis?

Si las plantas obtienen energia en los cloroplastos, ;qué
utilidad pueden tener, entonces, las mitocondrias en és-
tas?



Soluciones:

La fotosintesis es un proceso anaboélico fundamental pa-
ra todos los seres vivos. Mediante la fotosintesis, las plan-
tas verdes fabrican materia organica para ellas y para ca-
si todos los organismos heterotrofos que dependen de
ellas, a través de las cadenas alimenticias de la biosfe-
ra.

El objeto de la fase luminosa de la fotosintesis es absor-
ber la energia luminosa y transformarla en energia qui-
mica Gtil para la célula (ATP).

Las células vegetales que realizan la fotosintesis fabri-
can en los cloroplastos la materia organica que necesi-
tan, utilizando para ello materia inorganica y la energia
de la luz; pero necesitan producir energia para sus acti-
vidades vitales. Esto lo consiguen mediante la oxidacion
de una parte de ese alimento, proceso que se denomina
respiracion celular y que se produce en las mitocondrias.

3 Autonomia de mitocondrias y cloroplastos

I Actividades pag. 168 mmm—

a a. Sefiala las semejanzas de las mitocondrias y cloroplas-
tos con las bacterias.

b. ¢Pueden las mitocondrias y los cloroplastos fabricar
todas sus proteinas? ;Por qué?

c. Los antibidticos estreptomicina y cloranfenicol que
impiden el crecimiento bacteriano paralizando la sin-
tesis de proteinas, también paralizan dicha sintesis
en las mitocondrias. ;Qué sugiere este hecho?

Soluciones:

a. Semejanzas de mitocondrias y cloroplastos con las bac-
terias:
Las mitocondrias y los cloroplastos se consideran or-

ganulos semiautonomos que en algunos aspectos se
parecen a las bacterias.

— Poseen varias copias de una misma molécula de DNA
circular.

— EL DNA no esta asociado a las histonas.
Poseen ribosomas 70S.

Se reproducen por divisién binaria, y por tanto,
transmiten informacion genética.

b. No. Cada organulo contiene varias copias de una pe-
quena molécula de DNA circular, sin embargo estos or-

ganulos han perdido gran parte de su genomay su in-
formacion genética es insuficiente para codificar to-
das las proteinas del organulo.

Se cree que en las primeras fases de la evolucion eu-
caridtica se produjo una transferencia desde el DNA
de estos organulos al DNA del nucleo. Por ello, la ma-
yoria de las proteinas de estos organulos estan codi-
ficadas por el DNA nuclear y, después de ser sinteti-
zadas en el citosol, son transportadas al organulo.

Por tanto, las mitocondrias y los cloroplastos crecen
y se dividen mediante la accion coordinada de dos sis-
temas genéticos diferentes: el del organulo y el del
nucleo celular.

c. Sugiere que los ribosomas de las células bacterianas
son semejantes a los de las mitocondrias y diferentes
de los de las células eucarioticas. De ahi que, dicho
hecho constituya una prueba del origen bacteriano de
las mitocondrias.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Sefiala las semejanzas y diferencias entre mitocondrias
y cloroplastos.

Solucién:

Semejanzas entre mitocondrias y cloroplastos

— Son los organulos energéticos de las células eucarioti-
cas.

— Poseen una caracteristica que los diferencia de los de-
mas organulos celulares: la gran cantidad de membra-
na interna que contienen. En dicha membrana se lle-
van a cabo los procesos de transporte de electrones
necesarios para la obtencion de energia en forma de
ATP y estos procesos son muy parecidos en ambos or-
ganulos.

— Son organulos semiautonomos pues contienen los com-
ponentes necesarios (DNA, RNA y ribosomas) para la
sintesis de algunas de sus propias proteinas.

— Se reproducen por division binaria, como las bacte-
rias.

— Tanto las mitocondrias como los cloroplastos han evo-
lucionado a partir de células procarioticas primitivas
(teoria endosimbiotica).

Diferencias entre mitocondrias y cloroplastos:

— En cuanto al tamano, el cloroplasto es mucho mayor
que la mitocondria.



— Por su estructura se diferencian en que el cloroplasto
tiene tres membranas distintas y por tanto tres com-
partimentos internos separados, mientras que la mi-
tocondria sélo tiene dos membranas y dos comparti-
mentos.

— La funcion de la mitocondria es la respiracion celular
y la del cloroplasto la fotosintesis. Los cloroplastos
contienen los pigmentos clorofilicos necesarios para
realizar la fotosintesis, que le dan el color verde.

— Las mitocondrias se encuentran tanto en las células
animales como en las vegetales, mientras que los clo-
roplastos son exclusivos de las células vegetales.

— Las mitocondrias proceden de primitivas bacterias ae-
rébicas y los cloroplastos proceden de primitivas cia-
nobacterias.

[2] De las alternativas siguientes, escoge la correcta:

lil 1’,’; rtzcs?rs)?ecs’fs Consume Produce
Alternativa 1 Clorofila H,0
Alternativa 2 H,0 co,
Alternativa 3 co, Clorofila
Alternativa 4 H,0 0,
Alternativa 5 Glucosa 0,

Solucién:

Alternativa 4. El proceso de fotosintesis consume agua y
produce oxigeno.

[3] La respiracién celular:

a. Es un proceso catabdlico del que se obtiene ener-
gia directamente utilizable por la célula para su de-
sarrollo y productos mds simples.

b. Es un proceso que sélo ocurre en las células anima-
les, pues las vegetales tienen otros mecanismos pa-
ra conseguir lo mismo.

c. Consiste en una combustion incompleta de la ma-
teria orgdnica lo que permite que la energia libe-
rada se fraccione en pequefios paquetes que pue-
den ser convertidos en enlaces de alta energia,
como el ATP y el NADH.

¢Cudl de las tres opciones es la verdadera y por qué?
Solucién:

a. Verdadera. La respiracion celular es un proceso cata-
bdlico, por tanto, es un proceso mediante el cual se
rompen y degradan biomoléculas para la obtencion de
energia Util para las actividades celulares; los produc-

tos finales son compuestos sencillos de desecho que
se eliminan al medio.

b. Falsa. Las mitocondrias son organulos energéticos pre-
sentes en todas las células eucaridticas, tanto anima-
les como vegetales. Las células vegetales tienen ade-
mas cloroplastos.

c. Falsa. La respiracion es una combustion completa de
la materia organica, mientras que la fermentacion es
una combustion incompleta.

[4] ¢Qué caracteristicas estructurales del cloroplasto son
esenciales para la fotosintesis?

Solucién:

La existencia de varias membranas delimitando espacios
de diferente composicion, lo que permite crear gradien-
tes de concentracion.

La gran cantidad de membrana interna que contienen.
En dicha membrana se llevan a cabo los procesos de trans-
porte de electrones necesarios para la obtencion de ener-
gia en forma de ATP.

E] Indica en qué orgdnulo y en qué zona del mismo tienen
lugar los siguientes procesos metabolicos: cadena de
transporte de electrones, fosforilacion oxidativa, ci-
clo de Krebs, fase luminosa, fase oscura y b-oxidacion
de los dcidos grasos.

Solucién:

Cadena de transporte de electrones - En ambos organu-
los, en la membrana interna mitocondrial y en la mem-
brana tilacoidal del cloroplasto.

Fosforilacion oxidativa — En la membrana interna de la
mitocondria.

Ciclo de Krebs — En la matriz mitocondrial.

Fase luminica — En la membrana tilacoidal del cloroplas-
to.
Fase oscura — En el estroma del cloroplasto.

B-oxidacion de los acidos grasos — En la matriz mitocon-
drial.

E] ;Qué relacion guardan la fotosintesis y la respiracion?
Y ambas con el proceso de crecimiento del organismo
que realiza ambos procesos?

Solucién:

Las células fotosintetizadoras fabrican en los cloroplastos
su propia materia organica utilizando materia inorganica
y energia luminosa, pero necesitan energia para realizar




sus funciones vitales (crecimiento, movimiento, reproduc-
cion, sintesis de moléculas, etc.). La energia que necesi-
tan la consiguen mediante la oxidacion de una parte de
la materia organica que fabrican mediante la fotosinte-
sis; este proceso de obtencion de energia se denomina
respiracion celular y se realiza en las mitocondrias.

Por tanto, mediante la fotosintesis un organismo fabrica
su propio alimento, es decir, materia organica y median-
te la respiracion obtiene energia de dicha materia orga-
nica para llevar a cabo sus funciones vitales.

¢Como se relaciona el hecho de que los cloroplastos y
las mitocondrias tengan mds de una membrana con la
teoria endosimbidtica sobre el origen de estos orgd-
nulos?

Solucién:

La membrana externa de los organulos energéticos seria
la membrana de la célula primitiva que fagocité bacte-
rias y estableci6 con ellas una relacion de simbiosis. La
membrana interna de dichos organulos es la de las bac-
terias de las cuales proceden.

Explica las caracteristicas de las mitocondrias y los clo-
roplastos que los diferencian y, ademds, los situan en
una categoria especial, en relacion con los orgdnulos
del sistema de endomembranas (RE, Aparato de Golgi,
lisosomas y vacuolas).

Solucién:

Poseen una caracteristica que los diferencia de los otros
organulos: la gran cantidad de membrana interna que
contienen. En ella se llevan a cabo los procesos necesa-
rios para la obtencion de energia en forma de ATP; y es-
tos procesos son muy parecidos en ambos organulos.

Actualmente se acepta que los organulos energéticos evo-
lucionaron a partir de bacterias, que fueron fagocitadas
por células eucarioticas primitivas con las que estable-
cieron una relacion simbiodtica, denominada endosimbio-
sis, hace unos 1500 millones de anos.

E] (Qué es la ATP-sintasa? ;Donde se localiza y qué orien-
tacion tiene? ;Qué membranas y qué espacios son equi-
valentes en la mitocondria y en el cloroplasto?

Solucién:

La ATP-sintasa es un complejo enzimatico que cataliza la
formacion de ATP a partir de ADP y Pi, tiene dos compo-
nentes: una pequena esfera proteica que es la parte que
cataliza la sintesis de ATP y un canal de protones que
atraviesa la membrana.

La ATP-sintasa se localiza en la membrana mitocondrial
interna y en la membrana tilacoide del cloroplasto. Esta
orientada de forma que su parte esférica queda expues-
ta en la membrana mitocondrial interna hacia la matriz
y en la membrana tilacoide hacia el estroma.

La membrana mitocondrial interna es equivalente a la
membrana tilacoidal. La matriz mitocondrial es equiva-
lente al estroma del cloroplasto.

Indica si los siguientes datos son compatibles o incom-

patibles con la teoria de que las mitocondrias proce-
den de primitivas bacterias que viven en simbiosis en
el interior de las células eucaridticas:

a. Una célula eucariédtica tipica contiene del orden de
2 000 mitocondrias, cuyo tamano es semejante al
de las bacterias.

b. Las mitocondrias poseen varias copias de una molé-
cula de DNA circular, sin histonas.

c. Los ribosomas mitocondriales son 70S y no 80S co-
mo los citosélicos y

d. Las mitocondrias poseen dos membranas: una ex-
terna lisa y otra interna plegada que contiene las
enzimas de la cadena respiratoria.

Solucién:

a. Compatible. El tamano de las mitocondrias es seme-
jante al de las bacterias.

b. Compatible. El DNA mitocondrial es circular y no es-
ta asociado a las histonas al igual que en las bacte-
rias.

c. Compatible. Los ribosomas mitocondriales son simila-
res a los bacterianos.

d. Compatible. La membrana externa de la mitocondria
podria proceder de la de la célula eucariotica ances-
tral que la fagocité y la membrana interna de la mi-
tocondria seria la de la bacteria primitiva; las bacte-
rias tienen en su membrana las enzimas de la cadena
respiratoria y las mitocondrias las tienen en su mem-
brana interna (la que seria la membrana de la bacte-
ria primitiva).

E] Las siguientes micrografias electronicas corresponden

a dos orgdnulos celulares muy caracteristicos.

a. ldentifica los orgdnulos de la micrografias Ay By
razona en qué tipo de células (procariotas, eucario-
tas, animales y vegetales) se encuentran.

b. Haz un esquema de estos orgdnulos e indica las di-
ferencias estructurales entre ellos.



c. Explica los procesos metabdlicos bdsicos en los que
estdn implicados cada uno de estos orgdnulos y re-
laciona y compara estos procesos.

d. Se sabe que estos orgdnulos poseen en el interior
su propio DNA y ribosomas. ;Qué deduces de ambos
hechos? Justifica tu respuesta y disefa como la com-
probarias.

Solucién:

a. La micrografia A es una mitocondria y la micrografia
B un cloroplasto.

Las mitocondrias estan presentes en todas las células
eucaridticas, tanto animales como vegetales. Los clo-
roplastos solo se encuentran en las células eucarioti-
cas vegetales.

b. Las diferencias estructurales son que el cloroplasto
tiene tres membranas distintas y por tanto tres com-
partimentos internos separados, mientras que la mi-
tocondria solo tiene dos membranas y dos comparti-
mentos.

c. La principal funcion de las mitocondrias es la respira-
cion celular, proceso que consiste en la oxidacién de
las moléculas combustibles por el oxigeno molecular
para obtener energia en forma de ATP. En los organis-
mos aerobicos esta energia es fundamental para lle-
var a cabo todas las actividades celulares.

La mitocondria utiliza como combustibles mayorita-
rios los acidos grasos y el piruvato producido en el ci-
tosol a partir de la glucosa. En la matriz de la mito-
condria se realizan: el ciclo de Krebs y la b-oxidacion
de los acidos grasos. En la membrana interna mito-
condrial tiene lugar la sintesis de ATP por un proceso
denominado fosforilacion oxidativa. Mediante la fos-
forilacion oxidativa se sintetiza la mayor parte del ATP
que se produce en las células aerdbicas.

La principal funcién de los cloroplastos es la fotosin-
tesis, proceso en el que la energia de la luz se trans-
forma en energia quimica que puede utilizarse para
convertir el CO, (un compuesto inorganico) en com-
puestos organicos, principalmente hidratos de carbo-
no. Se trata de un proceso anabélico fundamental pa-
ra todos los seres vivos. Mediante la fotosintesis, las
plantas verdes fabrican materia organica para ellas y
para casi todos los organismos heterdtrofos que de-
penden de ellas, a través de las cadenas alimenticias
de la biosfera.

Este proceso global se puede separar en dos fases: lu-
minosa y oscura.

Las reacciones luminosas de la fotosintesis se localizan
en la membrana tilacoidal y comprenden procesos simi-
lares al transporte electronico y la fosforilacion oxidati-
va mitocondrial.

Las reacciones oscuras de fijacion y reduccion del CO,
tienen lugar en el estroma del cloroplasto y se llevan a
cabo mediante una secuencia de reacciones conocida co-
mo ciclo de Calvin.

Comparacion entre respiracion y fotosintesis:

— La respiracion es un proceso catabdlico y la fotosinte-
sis anabolico.

— En la respiracion se parte de biomoléculas organicas,
como la glucosa, y se obtienen moléculas inorganicas
y energia. En la fotosintesis se utiliza la energia de la
luz para transformar la materia inorganica en organi-
ca, como glucosa.

— En la respiracion se utiliza el O, y en la fotosintesis se
obtiene O,.

— En la respiracion se obtiene CO, y en la fotosintesis se
parte de CO,.

La reaccion global de la respiracion es:
CgH1204 + 60, — 6CO, + 6H,0 + energia
La reaccion global de la fotosintesis es:

luz
d. Que estos organulos fueron en un principio células pro-
carioticas independientes. Actualmente se acepta la
teoria endosimbidtica que supone que las mitocon-
drias y los cloroplastos evolucionaron a partir de bac-
terias que fueron fagocitadas por una célula eucario-
tica ancestral.

@ ¢Por qué el DNA mitocondrial se hereda sélo a través
de la madre? Razdnalo.

Solucién:

Porque en los animales superiores, incluido el hombre,
cuando tiene lugar la fecundacion el 6vulo aporta todo
su citoplasma al zigoto, mientras que el espermatozoide
no aporta casi citoplasma a dicho zigoto. Por tanto, las
mitocondrias del zigoto proceden del 6vulo y no del es-
permatozoide, con lo que Unicamente la madre contri-
buye a la herencia del DNA mitocondrial.




C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

LOS PLASTIDOS

1 Senala las semejanzas y diferencias entre los distintos
tipos de pldstidos.

Solucién:

Semejanzas entre los distintos tipos de plastidios

— Son un grupo de organulos presentes en todas las cé-
lulas vegetales.

— Contienen varias copias del mismo genoma.

— Estan rodeados por dos membranas concéntricas.

Diferencias entre los distintos tipos de plastidios

— Los proplastos son pequenos plastos indiferenciados
que carecen de tilacoides y clorofila.

— Los cloroplastos, plastos de color verde, se forman a
partir de los proplastos durante el proceso de madu-
racion celular.

— Los cromoplastos son plastos pigmentados. Carecen de
clorofila pero contienen pigmentos carotenoides, que
son responsables del color amarillo, anaranjado o ro-
jo de muchas flores, hojas viejas, algunos frutos y al-
gunas raices.

— Los leucoplastos son plastos sin pigmentos. Algunos
sintetizan almidon (amiloplastos), y otros diversas sus-
tancias tales como, aceites y proteinas. Si se exponen
a la luz se pueden transformar en cloroplastos.

2 Indica el tipo de pldstidos que poseen las siguientes cé-
lulas de una planta: células de la epidermis de una ho-
ja, células de los estomas, células del parénquima de
una hoja, células del parénquima de un tallo, células
de la raiz, células meristemdticas y células de los va-
sos conductores.

Solucién:

Células de la epidermis de una hoja — Leucoplastos.
Células de un estoma — Cloroplastos.

Células del parénquima de una hoja — Cloroplastos y cro-
moplastos.

Células del parénquima de un tallo — Cloroplastos (si son
tallos tiernos) y leucoplastos (si son tallos de mas de un
ano).

Células de la raiz — Leucoplastos y cromoplastos en al-
gunos Casos.

Células meristematicas — Proplastos.

Células de los vasos conductores Leucoplastos.

3 Senala cudles de los siguientes grandes grupos de or-
ganismos poseen cloroplastos: algas, angiospermas, cia-
nobacterias (algas verdeazuladas), helechos y hongos.

Solucién:

Poseen cloroplastos los siguientes grupos de organismos:
algas, angiospermas, y helechos.

No poseen cloroplastos: cianobacterias y hongos.



NUCLEO.
MITOSIS Y MEIOSIS

1. INTRODUCCION

Una célula contiene una serie de instrucciones destinadas a asegurar su funcionamiento y su reproduccion. Estas instruc-
ciones estan contenidas en los genes, constituidos por DNA. En los organismos eucarioticos el DNA junto con proteinas de-
nominadas histonas, forma los cromosomas, que se encuentran protegidos y separados del citoplasma por la membrana nu-
clear.

Este tema, Nucleo. Mitosis y meiosis, plantea en primer lugar el estudio de la morfologia, composicion y estructura del
nucleo celular. Seguidamente se explica la reproduccion o division celular, encuadrandola dentro del ciclo vital de la célu-
la; se estudia con detalle la mitosis como el proceso de division de las células eucaridticas. A continuacion, se explica la
meiosis como un proceso necesario en todos los ciclos vitales de los organismos con reproduccion sexual y diferenciandolo
de la mitosis, estudiada antes.

2. TEMPORALIZACION

El presente tema puede desarrollarse en 8 sesiones.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Estudiar las caracteristicas estructurales y funcionales de los componentes del nlcleo celular.

Identificar y caracterizar las diferentes fases del ciclo vital de una célula.

Definir qué es la mitosis e identificar y caracterizar cada una de sus fases.

Explicar las diferencias entre el proceso de division celular en células animales y vegetales.

Explicar qué funcion cumple la mitosis tanto en organismos unicelulares como en pluricelulares

Definir qué es la meiosis e identificar y caracterizar cada una de sus fases

Explicar los ciclos biologicos haplontes, diplontes y diplohaplontes, y situar sobre ellos el momento de la meiosis.
Analizar y explicar el papel de la autofagia y la apoptosis.

W o NN D=

Analizar e interpretar una investigacion clasica sobre el ndcleo celular.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. El nGcleo
« Morfologia y composicion
o Estructura

2. La cromatina y los cromosomas
« Cariotipo

3. El ciclo celular
« El ciclo celular
o Interfase
« Division celular

4. La mitosis

5. Citocinesis
Células animales

Células vegetales
Significado de la mitosis

Anomalias en la division celular

6. La meiosis
e Primera division de la meiosis
« Segunda division de la meiosis
« Significado de la meiosis

7. Los ciclos vitales




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

1 El nacleo

I Actividades pag. 175 I

a ;Qué significa que un ntcleo es activo? ;Qué tipos de RNA
se encuentran en el nucleo? Razona tu respuesta.

b ;Por qué en las células eucariéticas el DNA se organizay
se estructura como cromatina y ésta a su vez se dispone
en el interior de un orgdnulo bien definido, el nucleo?

¢ ¢Qué moléculas o particulas entran o salen del nucleo a
través de los poros nucleares? Razénalo.

d ;A qué otro componente de la célula se parece la matriz
nuclear? ;En qué se diferencian?

Soluciones:

a El nlcleo es el centro de control de la célula eucarioti-
ca, ya que contiene la mayoria del DNA celular y, por lo
tanto, la informacién genética para casi todas las funcio-
nes celulares; en él tienen lugar procesos tan importan-
tes como la replicacion del DNA y la transcripcion del
RNA. Se dice que un nlcleo es activo cuando en él se es-
tan transcribiendo genes; en determinados momentos del
ciclo celular se realiza al mismo tiempo también la repli-
cacion del DNA.

En el nlcleo se pueden encontrar todos los tipos de RNA
puesto que se forman en él. Hay siempre RNA asociado
al DNA que se esta transcribiendo y RNA en transito ha-
cia el citoplasma (los RNA precursores del RNA mensaje-
ro, del RNA ribosomico y del RNA transferente).

b Porque la longitud del DNA nuclear de una célula euca-
riotica es muy grande. Una célula humana tiene alre-
dedor de 2 metros de DNA. Sin embargo, el nlcleo tie-
ne solo 5 nm de diametro. La forma de solucionar o
superar este problema a lo largo del proceso de evolu-
cion de la célula ha sido empaquetar el DNA alrededor
de proteinas constituyendo la cromatina. La cromatina
se dispone en el interior del nucleo porque de esta ma-
nera se separa del resto de organulos del citoplasma y
la informacion genética que contiene esta mas prote-
gida.

¢ Entran al nicleo a través de los poros: los ribonucleosi-
dos trifosfato necesarios para la sintesis de RNA, los de-

soxirribonucleosidos trifosfato necesarios para la sinte-
sis de DNA, ATP, diferentes proteinas entre ellas: prote-
inas ribosomales, enzimas (DNA polimerasa, RNA polime-
rasa,...), las histonas y otras proteinas asociadas al DNA,
y las de la matriz nuclear.

Salen del nucleo a través de los poros: moléculas de RNA
mensajero y de RNA transferente, y particulas de ribo-
proteinas (precursoras de los ribosomas).

La matriz nuclear se parece al citoesqueleto de la célu-
la. Se diferencian en que el citoesqueleto interviene en
los movimientos celulares y la matriz nuclear no tiene
una funcion equivalente en el nlcleo.

2 La cromatina y los cromosomas

I Actividades pag. 177 I

a ¢Si el nucleo celular se incuba con nucleasas, enzimas

que digieren el DNA, se observa que las secuencias que
antes se digieren son las que corresponden a los genes
expresados por la célula. Explica por qué.

¢Las células embrionarias parece que presentan muy po-
ca cantidad de heterocromatina facultativa. Da una ex-
plicacion a este hecho.

/Qué proporcion de heterocromatina facultativa presen-
tardn las células muy especializadas? Relaciona tu expli-
cacion con la cuestion anterior.

Durante las primeras fases de la mitosis (profase y pro-
metafase) los cromosomas estdn menos condensados que
en la metafase. Si teAimos los cromosomas humanos de
células en mitosis durante la profase vy durante la meta-
fase, sen cudles de ellos se observardn mds bandas? Ra-
zonalo.

Soluciones:

Porque las nucleasas digieren primero la cromatina poco
condensada (eucromatina) que es la que corresponde a
los genes que se estan expresando; la cromatina de las
regiones que no se expresan (heterocromatina) esta mas
condensada y por ello se digiere mas tarde.

En un organismo, hay regiones de la cromatina que estan
muy condensadas durante la interfase en algunos tipos




de células, pero no en otros; estas regiones que contie-
nen genes, aunque no se transcriben, corresponden a la
heterocromatina facultativa. La cantidad total de esta
heterocromatina facultativa es pues muy diferente en los
distintos tipos celulares. Asi, las células embrionarias,
que son células muy poco especializadas, tienen muy po-
ca cantidad de esta heterocromatina, mientras que algu-
nas células muy especializadas presentan mayor canti-
dad. La razon es porque conforme la célula se va
desarrollando y especializando, algunos genes se empa-
quetan en forma condensada con lo que ya no pueden ser
transcritos.

Las células muy especializadas tienen una gran propor-
cion de heterocromatina facultativa porque esta region
de la cromatina corresponde a genes que no se expresan
en ellas. Por el contrario, las células poco especializa-
das, como las embrionarias, no tienen casi heterocroma-
tina facultativa. Parece ser que a medida que una célu-
la se va especializando se van empaquetando las regiones
de la cromatina que contienen los genes que no es nece-
sario que se expresen en ellas.

Se observan mas bandas en los cromosomas de las célu-
las que estan en profase que en los que estan en meta-
fase. La razon es porque el grado de condensacion de la
cromatina es menor en los cromosomas profasicos que en
los metafasicos. Conforme los cromosomas profasicos se
van condensando hasta llegar a la maxima condensacion
en metafase, algunas bandas se juntan con otras con lo
que se reduce el nimero total de las mismas.

3 El ciclo celular

I Actividades pag. 179 M

¢En qué se diferencian los cromosomas anteriores a la fa-
se S del ciclo celular de los posteriores a dicha fase? ;Cudl
es la estructura de un cromosoma individual?

/Qué hechos ocurren al final de la interfase, en G2, re-
lacionados con la division celular? ;En qué se diferencian
estos hechos en las células animales y vegetales?

(Qué estructuras del nucleo interfdsico pueden verse con
el microscopio electrénico?

Suponiendo que al inicio de la fase M del ciclo celular se
bloquea la division de la célula madre en dos células hi-
jas, ;qué tipo de mutacion se produciria?

e Explica por qué los cromosomas pueden verse al micros-

copio optico cuando la célula estd dividiéndose pero no
en el periodo entre dos divisiones.

Soluciones:

Los cromosomas anteriores a la fase S del ciclo celular
estan formados por una sola cromatida (una molécula de
DNA), mientras que los posteriores a dicha fase estan for-
mados por dos cromatidas (dos moléculas de DNA). Ello
se debe a que durante la fase S se produce la duplicacion
del DNA.

En un cromosoma se puede distinguir un estrechamiento
llamado centromero, el cual divide al cromosoma en dos
partes, que pueden ser iguales o desiguales, denomina-
das brazos. En cada centromero hay una estructura, lla-
mada cinetocoro, a la que se pueden unir los microtubu-
los y que desempena un papel importante en el
movimiento de los cromosomas durante la mitosis. Los
extremos del cromosoma se denominan telomeros y es-
tan formados por secuencias de DNA muy repetitivas que
son necesarias para su replicacion.

Dado que antes de dividirse una célula duplica su DNA,
cuando se observan los cromosomas, cada uno esta for-
mado por una pareja de cromatidas hermanas idénticas
unidas por sus centromeros.

b Al final de la fase G, del ciclo celular, los cromosomas

comienzan el largo proceso de condensacion y se ensam-
blan los microtibulos del huso mitético; una vez forma-
dos los microtubulos, éstos comienzan a organizarse pa-
ra formar el huso mitotico. La diferencia entre las células
animales y las vegetales es que en las primeras intervie-
nen los centriolo en la formacion del huso mitético, mien-
tras que en las segundas no.

Con el microscopio electronico, en el nlcleo interfasico
se pueden ver: la doble membrana que constituye la en-
voltura nuclear, los poros de la membrana, el nucléolo y
la cromatina.

Se produciria una poliploidia por duplicacion del nime-
ro de cromosomas. Si la célula era diploide pasaria a ser
tetraploide, esto es, en vez de tener dos series de cro-
mosomas tendria cuatro.

Porque al comienzo de la division celular la cromatina
que se encuentra dispersa en la interfase, se condensa
progresivamente formando los cromosomas. Dicha con-
densacion es necesaria para la posterior separacion de
los cromosomas en las células hijas.



4 La mitosis

5 Citocinesis

I Actividades pag. 181

I Actividades pag. 183 mm

a ;Qué ocurre con la sintesis de ribosomas al comienzo de
la profase? Razona tu respuesta.

b ;Qué funcién desempeiian los cinetocoros de un cromo-
soma? ;Y los microtubulos cinetocoricos?

¢ (Qué procesos se producen en los microtubulos del huso
mitético durante la anafase? ;Como afectan estos movi-
mientos a las cromdtidas hermanas?

Soluciones:

a Que se detiene. Los ribosomas (pequenos organulos for-
mados por RNA y proteinas) se forman en el nucléolo, que
es la parte del nlcleo donde se concentran los genes ri-
bosomales; durante la profase, conforme la cromatina se
condensa para formar los cromosomas, el nucléolo co-
mienza a descondensarse y desaparece progresivamen-
te. Ademas, la sintesis de ribosomas continlia detenida
durante toda la division celular.

Los cinetocoros desempenan un papel importante en el
movimiento de los cromosomas durante la mitosis. Al co-
mienzo de la prometafase, se rompe la envoltura nucle-
ar y los microtubulos del huso mitotico interaccionan con
los cromosomas a través del cinetocoro. La union de los
microtUbulos al cinetocoro es decisiva para el alineamien-
to de los cromosomas en la metafase y para su desplaza-
miento en la anafase.

Los microtubulos cinetocéricos orientan a los cromoso-
mas haciendo primero que se vayan concentrando en el
plano ecuatorial de la célula y luego que se desplacen
hacia los polos.

Que los microtubulos cinetocoricos se desensamblan y
se acortan; como consecuencia de ello se produce el
desplazamiento de las cromatidas hermanas hacia po-
los opuestos del huso mitotico. Ademas, al mismo tiem-
po los microtUbulos polares se alargan por el ensam-
blaje de moléculas de tubulina en sus extremos, con
lo que los dos polos del huso mitotico se separan en-
tre si.

El resultado es que al final de la anafase las cromati-
das hermanas se han separado en dos grupos iguales,
cada uno de los cuales se halla situado en un polo del
huso.

En los nucleos de una neurona y de una célula epitelial
de un mismo individuo, jexisten los mismos genes? Razo-
na la respuesta.

¢Cudl es el hecho principal de cada una de las fases de
la mitosis?

SeAala las diferencias entre la division celular en célu-
las animales y en vegetales.

¢La division celular supone siempre un proceso de repro-
duccion de los organismos? Razénalo.

¢Cudles son las ventajas y los inconvenientes que presen-
ta la reproduccién asexual?

Soluciones:

Si, ya que ambas células se han formado tras la division
por mitosis sucesivas del huevo o zigoto. La mitosis es el
proceso de division celular mediante el cual se garanti-
za que las células hijas tengan los mismos cromosomas
que la célula madre y, por tanto, la misma informacion
genética.

Profase - Los cromosomas se hacen visibles y se observa
que cada uno de ellos esta formado por dos cromatidas
hermanas idénticas. El nucléolo empieza a desconden-
sarse y desaparece progresivamente. Se forma el huso
mitotico.

Prometafase - Se rompe la envoltura nuclear, con lo que
los microtubulos del huso mitoético se unen a los cromo-
somas a nivel del cinetocoro.

Metafase - Los cromosomas se disponen en el plano ecua-
torial del huso.

Anafase - Se acortan los filamentos del huso y se separan
las cromatidas de cada cromosoma, que se dirigen a po-
los opuestos de la célula.

Telofase - Se reconstruyen los nlcleos de las células hi-
jas y se divide el citoplasma.

La division en células animales y vegetales se diferencia
en dos hechos: la formacion del huso mitotico y la divi-
sion del citoplasma.

- Formacion del huso mitotico.

En las células animales, la formacion del huso esta rela-
cionada con el centrosoma que consta de dos pares de




centriolos, que se duplicaron durante la interfase. En la
profase el centrosoma se divide y cada centrosoma hijo
se dirige hacia un polo de la célula, organizandose entre
ellos un haz de microtUbulos que constituyen el huso mi-
totico.

En las células de los vegetales superiores, que carecen
de centriolos, también se forma un huso mitético, pero
en este caso los microtUbulos se forman a partir de una
zona difusa, desprovista de organulos y situada alrede-
dor del nucleo.

- La division del citoplasma o citocinesis.

En las células animales, el citoplasma se divide por un
proceso denominado segmentacion, que comienza con la
formacion de un surco en la membrana plasmatica, que
se produce siempre en el plano ecuatorial de la célula.
A continuacion, el surco de segmentacioén se va estre-
chando lo que finalmente conduce a la separacion de las
células hijas.

En las células vegetales, la pared celular impide la for-
macion del surco de segmentacion y el citoplasma se di-
vide mediante la formacion de una nueva pared celular
dentro de la célula. La nueva pared o placa celular se
forma en el plano ecuatorial, a partir de las vesiculas del
complejo de Golgi.

No. La reproduccion o division celular soélo es un pro-
ceso de reproduccion de los organismos cuando éstos
son unicelulares, pero no si son pluricelulares. En es-
tos Ultimos, la divisién de una o varias células supone
el crecimiento del individuo o la renovacion de alguna
parte de su cuerpo que se hubiera perdido o degenera-
do.

La reproduccion asexual en animales y vegetales tiene
sus pros y sus contras. Entre las ventajas biologicas que
conlleva estan su rapidez de division y su simplicidad,
pues ni tienen que producir células sexuales ni tienen que
gastar energia en la busqueda de su pareja. De esta for-
ma un individuo aislado y bien adaptado a un medio pue-
de dar lugar a un gran nimero de descendientes que tam-
bién estan bien adaptados. En cambio, presenta las
desventajas de una menor proteccion a la descendencia
y de carecer de variabilidad génica, al permanecer ge-
notipicamente invariables, lo cual conduce a la forma-
cion de individuos clonados (es decir, idénticos al que los
origing).

5 La meiosis

I Actividades pag. 185 mm

¢Cudndo se dice que una célula es diploide? ;Y haploide?
/Qué células del cuerpo humano son diploides? ;Y haploi-
des?

Durante el entrecruzamiento cromosomico el material

genético se intercambia:

— entre cromosomas homoélogos o cromosomas no ho-
mologos.

— entre cromdtidas hermanas o cromdtidas de un cro-
mosoma diferente.

¢Se producird entrecruzamiento cromosomico e inter-
cambio de material genético durante la profase II? Ra-
zonalo.

¢Se produce la sinapsis en todos los cromosomas? ;Y el
entrecruzamiento cromosémico? ;Qué consecuencias tie-
ne para la célula que se produzcan estos fenomenos? ;Qué
pasa si no se producen?

Soluciones:

Se dice que una célula es haploide cuando solo tiene una
sola copia de cada cromosoma. Son células haploides en
el cuerpo humano los gametos.

Se dice que una célula es diploide cuando tiene dos co-
pias de cada cromosoma. Son células diploides en el cuer-
po humano todas excepto los gametos.

El material genético se intercambia entre cromosomas
homologos, por tanto, entre cromatidas no hermanas de
una pareja de homologos (bivalente o tétrada).

No, ya que el material genético se intercambia entre cro-
mosomas homologos y éstos se separan durante la prime-
ra division de la meiosis, yendo cada uno de ellos a una
de las células hijas.

Si, se produce la sinapsis o apareamiento en todos los
cromosomas.

También se produce el entrecruzamiento en todos los bi-
valentes o tétradas (pareja de cromosomas homologos
apareados); en los cromosomas humanos se suelen pro-
ducir 2 6 3 entrecruzamientos por cada bivalente o té-
trada. En cada bivalente, las cromatidas contiguas de los
dos cromosomas homologos se rompen e intercambian
fragmentos, de forma que en los bivalentes hay dos cro-
matidas mixtas (poseen fragmentos de los dos cromoso-
mas homélogos) y otras dos que no lo son. Por tanto, si



consideramos las cromatidas como cromosomas solo se
ha producido el entrecruzamiento en la mitad de ellas.
Como consecuencia del entrecruzamiento cromosémico,
que tiene lugar durante la profase de la primera division
de la meiosis, se produce la recombinacién o intercam-
bio de segmentos entre los cromosomas homologos pa-
ternos y maternos. Dado que en los animales los game-
tos se forman por meiosis, el nUmero de gametos
diferentes que puede formar un individuo es enorme.

Si no se produjera el entrecruzamiento, el nimero de ga-
metos diferentes que produciria un individuo seria mu-
cho menor. La variabilidad de dichos gametos depende-
ria Unicamente del reparto al azar de los cromosomas
homadlogos paternos y maternos, que se produce duran-
te la primera division de la meiosis.

I Actividades pag. 187 I

¢ — Cada cromosoma tiene dos cromatidas al comienzo de

la meiosis.

— Hay dos células. Cada célula tiene seis cromosomas.
Cada cromosoma esta formado por dos cromatidas.

— Hay cuatro células. Cada célula tiene seis cromoso-
mas. Cada cromosoma esta formado por una cromati-
da.

— Al principio del proceso hay veinticuatro cromatidas.
Al final hay también veinticuatro cromatidas. No son
iguales las cromatidas iniciales y las finales debido a
que durante la profase de la primera division de la
meiosis los cromosomas homologos se aparean e inter-
cambian fragmentos de material hereditario.

7 Los ciclos vitales

a Las cuatro células hijas que se obtienen tras la meiosis
son haploides, ;pero son genéticamente idénticas? Razo-
na tu respuesta.

¢En qué momento de la meiosis tiene lugar la reduccion
cromosoémica? Razonalo.

Una célula con 12 cromosomas comienza una meiosis.
/Cudntas cromdtidas tiene cada cromosoma de la célula
al comienzo del proceso?

¢Cudntas células hay al final de la 1° division? ;Cudntos
cromosomas tiene cada célula? ;Cudntas cromdtidas tie-
ne cada cromosoma?

¢Cudntas células hay al final de la segunda division?
¢Cudntos cromosomas tiene cada célula? ;Cudntas cro-
madtidas tiene cada cromosoma?

¢Cudntas cromdtidas hay al principio? ;Y al final? ;Son
iguales las cromdtidas iniciales y las finales?

Soluciones:

No, ya que debido al entrecruzamiento cromosémico, que
tiene lugar durante la profase de la primera division de
la meiosis, se produce la recombinacion o intercambio
de segmentos entre los cromosomas homologos paternos
y maternos y ademas durante la primera division de la
meiosis se produce el reparto al azar de los cromosomas
homologos paternos y maternos. Por estos dos motivos
las células obtenidas tras la meiosis son genéticamente
diferentes.

En la primera division de la meiosis, ya que las células hi-
jas tienen n cromosomas como resultado de la separa-
cion de los cromosomas homologos durante la anafase.

I Actividades pag. 188 N

a ¢Es vdlida la definicion de meiosis como proceso reduc-

cional del numero de cromosomas? ;En qué organismos?

b ¢Es vdlida la definicion de meiosis como proceso forma-

dor de gametos? ;En qué organismos?
[4

¢/En qué momento del ciclo vital de un organismo puede
producirse la meiosis?

d ;Qué fases se distinguen en el ciclo vital de los organis-

mos con reproduccion sexual? Razénalo. ;En qué organis-
mos se diferencian mds claramente estas fases?

e ;Qué funciones desempefian la mitosis y la meiosis en ca-

da uno de los ciclos vitales de los organismos con repro-
duccion sexual?

Soluciones:

a Si, es valida en todos los organismos que presentan re-

produccion sexual en algiin momento de su ciclo vital.

b No es valida en todos los casos. Solo es valida esa defini-

cion en los organismos diplontes.

¢ En los organismos haplontes la meiosis tiene lugar en la

primera division del zigoto (meiosis zigotica). En los or-
ganismos diplontes la meiosis tiene lugar durante la for-
macion de los gametos (meiosis gametogénica). En los or-
ganismos diplohaplontes la meiosis tiene lugar al formarse
las esporas (meiosis esporogénica).

d Se distinguen dos fases: una haplonte como resultado de la

meiosis y otra diplonte como resultado de la fecundacion.




Se diferencian mas claramente las fases haplonte y di- Citocinesis Se condensan los cromosomas.

plonte en los organismos diplohaplontes. Metafase  Se forma una nueva envoltura nuclear.
e En los organismos pluricelulares es importante que, du- Profase Division del citoplasma.

rante su crecimiento y desarrollo, las nuevas células que Telofase Los cromosomas en el plano ecuatorial.

se forman tengan la misma informacion genética (los mis- Anafase Duplicacion de cromosomas

mos cromosomas) que el resto de células del organismo.
La funcion de la mitosis es la de garantizar que las célu-
las hijas tengan los mismos cromosomas que la célula ma- Solucion:
dre.

Interfase Se separan las cromatidas

_ B i Interfase — Duplicacion de los cromosomas
En los organismos con reproduccion sexual se impone la

necesidad de otra modalidad de division celular, la meio-
sis, para que los gametos sean haploides. Segln el mo-

Profase — Se condensan los cromosomas y se for-
ma el huso mitotico

mento en que se realice la meiosis, se distinguen los si- Metafase — Los cromosomas se alinean en el plano
guientes tipos de ciclos bioldgicos: haplontes, diplontes ecuatorial del huso mitotico
y diplohaplontes. Anafase — Los cromosomas se disponen en los po-

los opuestos del huso

Telofase = — Se forma una nueva envoltura nuclear
y desaparece el huso mitotico

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION citocinesis — Division del citoplasma

E] Senala las diferencias entre cromosomas homodlogos y
cromdtidas hermanas. ;Es igual el material genético de
los cromosomas homdlogos? ;Y el de las cromdtidas her-
manas? Razénalo.

E] Representa el ciclo biolégico de un organismo diploha-
plonte, situando en el lugar correspondiente: mitosis,
meiosis, esporas, gametos, fecundacion, zigoto, espo-
rofito, gametofito.

Solucién: Solucién:

Diferencias entre cromosomas homologos y cromatidas
hermanas:

El ciclo biologico diplohaplonte es el que corresponde a

la figura 7.1 c, pagina 188, del libro del alumno. )
— Los cromosomas homologos son las dos copias de ca-

da cromosoma que hay en las células diploides, mien-
tras que las cromatidas hermanas son cada una de las
dos mitades idénticas del cromosoma duplicado.

[2] Describe mediante un esquema la estructura de la cro-
matina. Haz otro esquema de un cromosoma metafd-
sico sefialando sus constituyentes. ;Cudles son las prin-

cipales diferencias entre la cromatina interfdsica y el — Solamente hay cromosomas homologos en las células
cromosoma metafdsico? diploides.
Solucion: No es igual el material genético de los cromosomas ho-
- mologos, ya que uno de ellos procede del padre y el otro
Los esquemas de la cromatina y del cromosoma metafa- de la madre. Si es igual el material genético de las cro-
sico son los de las figuras 6 y 7 de la pagina 197 del libro matidas hermanas, ya que una cromatida se forma por
del alumno. duplicacion o copia idéntica (replicacion del DNA) de la
La principal diferencia entre la cromatina y el cromoso- otra.
ma metafasico es el grado de condensacion del material
genético, del DNA. Durante la interfase el material ge- [5] ¢Cudndo se dice que una célula es diploide? ;Y haploi-
nético esta poco condensado en forma de cromatina y de? ;Qué células del cuerpo humano son diploides? ;Y
cuando la célula va a dividirse, la cromatina se conden- haploides?
sa para formar el cromosoma. .,
Solucion:
E] Ordena los términos de la columna izquierda en su Se dice que una célula es haploide cuando solo tiene una
secuencia correcta y relaciénalos con los de la dere- sola copia de cada cromosoma. Son células haploides en
cha: el cuerpo humano los gametos.




Se dice que una célula es diploide cuando tiene dos co-
pias de cada cromosoma. Son células diploides todas las
del cuerpo humano excepto los gametos.

[6] ¢En qué seres vivos es necesaria la meiosis?
Solucién:

La meiosis es necesaria en los organismos con reproduc-
cion sexual.

En la reproduccion sexual, el gameto masculino se une
con el gameto femenino para formar una nueva célula, el
zigoto o huevo, cuyo material genético es suma de las dos
células sexuales o gametos. Si las células sexuales no tu-
vieran la mitad de cromosomas que las células normales
del organismo, el niUmero de cromosomas se iria duplican-
do en una especie dada de generacion en generacion.

Enumera las semejanzas vy diferencias entre el proce-
so de division celular por mitosis y por meiosis.

Solucién:

Semejanzas entre mitosis y meiosis

— Son dos procesos de division celular.
Diferencias entre mitosis y meiosis

— La mitosis garantiza que las células hijas tengan los
mismos cromosomas que tenia la célula madre. Me-
diante la meiosis se obtienen células hijas con la mi-
tad de cromosomas que tenia la célula madre.

— La mitosis consta de una sola division mediante la cual
se obtienen dos células hijas y la meiosis consta de dos
divisiones consecutivas mediante las cuales se obtie-
nen cuatro células hijas.

— La profase de la primera division de la meiosis es mas
larga y compleja que la de la mitosis. En ella, los cro-
mosomas homologos se aparean e intercambian frag-
mentos de material hereditario. Este proceso no ocu-
rre en la mitosis.

— En la metafase de la mitosis los cromosomas, cada
uno de ellos formados por dos cromatidas, se dispo-
nen en el plano ecuatorial. En la metafase de la pri-
mera division de la meiosis los cromosomas homélo-
gos apareados (tétradas de cromatidas) se alinean en
el plano ecuatorial del huso, constituyendo la placa
metafasica.

— En la anafase de la mitosis se separan las cromatidas
de cada cromosoma que se desplazan a polos opues-
tos de la célula. En la anafase de la primera division
de la meiosis se separan los cromosomas homologos,
desplazandose hacia los polos opuestos de la célula.

¢Cudl es la diferencia esencial entre la profase de la

mitosis y la profase | de la meiosis?

Solucioén:

Que en la profase | de la meiosis, los cromosomas homo-
logos se aparean e intercambian fragmentos de material
hereditario.

E] Copia en tu cuaderno la siguiente tabla y complétala

para comparar los hechos que tienen lugar durante la
mitosis y la meiosis.

Hechos Mitosis | Meiosis | | Meiosis Il

Cromosomas formados por
dos cromatidas hermanas

Los cromosomas
homoélogos se aparean

Se forman quiasmas

Los cromosomas
homoélogos se separan

Las cromatidas hermanas

se separan
Solucién:
Hechos Mitosis | Meiosis | | Meiosis Il
Cromosomas formados por - . .
o Si Si Si
dos cromatidas hermanas
Los cromosomas No Si No
homologos se aparean
Se forman quiasmas No Si No
Los gromosomas No Si No
homologos se separan
Las cromatidas hermanas - .
Si No Si
se separan

Observa la micrografia adjunta e identifica las estruc-

turas que aparecen en la misma. ;Qué fase de la meio-
sis representa?

Solucién:

La micrografia electronica corresponde a la profase | de
la meiosis, concretamente a la subfase diploteno.

Se observan los cromosomas homologos apareados y ca-
da uno de ellos formados por dos cromatidas. Cada par
cromosomico se denomina bivalente o tétrada (esta for-
mado por cuatro cromatidas). Ya se ha producido el en-
trecruzamiento cromosémico entre los cromosomas ho-
mologos y comienza la desinapsis o separacion de los dos
cromosomas homologos de cada bivalente; los cromoso-
mas homalogos estan unidos mediante uno o mas puntos,
denominados quiasmas, que corresponden a los puntos
en los que se han producido los entrecruzamientos.




E] La figura adjunta representa el esquema de una célu-
la que va a dividirse por meiosis.

a.

¢Cudl es el numero diploide de cromosomas de la
célula representada? ;Cudntos pares de cromosomas
homdlogos vy cudntas cromdtidas contiene?

Representa mediante esquemas: el resultado de la
formacién de un quiasma entre cada pareja de ho-
mologos, la anafase |, la telofase | y la telofase II.
Sélo hay que realizar uno de los posibles resultados
hasta obtener las 4 células finales.

. ¢Que hechos de la meiosis dan como resultado ga-

metos con diferentes cromosomas?

Solucién:

a. El nUmero diploide de cromosomas es 2n = 4. La cé-
lula tiene dos pares de cromosomas homologos y ocho
cromatidas.

b.
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(una de las posibles)

c. Los hechos de la meiosis que dan lugar a la formacion
de gametos con diferentes cromosomas son dos:

— El reparto al azar de los cromosomas homologos pa-
ternos y maternos que se produce durante la pri-
mera division de la meiosis.

— El entrecruzamiento cromosomico, que tiene lugar
durante la profase de la primera division de la
meiosis; debido a ello se produce la recombinacion
o intercambio de segmentos entre los cromosomas
homologos paternos y maternos.

@ La siguiente grdfica representa la variacion del conte-
nido de DNA durante el ciclo vital de una célula:

a. ;Qué ocurre en el intervalo de tiempo de 2 a 3?

b. ¢Cémo se denomina la fase que transcurre entre 3
y 4?7

c. ¢La grdfica corresponde a un ciclo mitético o a uno
meiotico?

d. Si la cantidad de DNA no se ha modificado al final
del ciclo, ;qué utilidad tiene este proceso?

Solucién:

a. Que se duplica el material genético, el DNA.

b. Subfase G, de la interfase, es una fase de preparacion
para la mitosis.

c. La gréfica corresponde a un ciclo mitético, ya que tras
la division celular las células hijas tienen la misma
cantidad de DNA.

d. La utilidad del proceso de divisién por mitosis es que
garantiza que las células hijas tengan la misma infor-
macion genética que la célula madre.



INTRODUCCION
AL METABOLISMO.
ATP Y ENZIMAS

1. INTRODUCCION

Todos los seres vivos necesitan un suministro continuo de materia y energia para poder crecer, mantenerse y reproducir-
se. La materia que captan del exterior ha de sufrir un conjunto de transformaciones o cambios quimicos para poder ser util
a las células en forma de nutrientes. Llamamos metabolismo al conjunto de reacciones quimicas que se realizan en el inte-
rior de las células.

Este tema, Introduccién al Metabolismo. ATP y Enzimas, pretende ser una presentacion de las caracteristicas generales
del metabolismo celular que permitan la asimilacion de conceptos que se van a utilizar en el posterior estudio descriptivo
de las rutas metabolicas: metabolismo, anabolismo, catabolismo, autotrofo, heterétrofo, tipos de reacciones metabdlicas,
papel de las enzimas como catalizadores de las reacciones metabolicas, funcion del ATP como intermediario de energia, pa-
pel de las coenzimas de oxidacion-reduccion...

2. TEMPORALIZACION

En total 6 sesiones, incluyendo una de evaluacion.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir y analizar el concepto de metabolismo. Distinguir entre anabolismo y catabolismo.

Estudiar las caracteristicas de las reacciones metabodlicas.

Diferenciar y caracterizar los organismos autotrofos y los heterétrofos.

Definir qué entendemos por enzima y analizar la variacion de energia libre en una reaccion enzimatica.
Estudiar las propiedades de las enzimas y clasificarlas y nombrarlas segln las normas internacionales.
Analizar las graficas de actividad enzimatica y tipificar los factores que la afectan.

Estudiar el fenomeno de la inhibicion enzimatica y el de regulacion enzimatica.

Estudiar la estructura quimica del ATP y su funcion bioldgica.

W o NN D=

Estudiar qué son y cdmo funcionan las coenzimas de oxidacion reduccion. Relacionar estas coenzimas con las vitaminas.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Concepto de metabolismo
2. Caracteristicas de las reacciones metabdlicas
3. Organismos autotrofos y heterotrofos

4. Las enzimas
« Nomenclatura y clasificacion
« Propiedades
« Cinética enzimatica
» Factores que afectan la actividad enzimatica
« Inhibicion de la actividad enzimatica
o Enzimas reguladoras

5. ELATP

6. Coenzimas de oxidacion-reduccion
¢ Vitaminas




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

2 Caracteristicas de las reacciones metabélicas

I Actividades pag. 196 mmm——

/A qué se llama energia libre en una reaccion?

Explica las diferencias entre las reacciones exergonicas
y las endergdnicas.

JQué significa AG en una reaccién? Si los reactivos tienen
mds energia libre que los productos finales, ;como es el
AG?

/Coémo es la variacion de energia libre en una reaccion
exergonica? ;Y en una endergodnica?

Soluciones:

La energia libre, se representa con el simbolo G, y es la
energia que esta contenida en las sustancias que partici-
pan en una reaccion.

En una reaccion exergonica hay una disminucion de ener-
gia libre, mientras que en una reaccion endergonica di-
cha variacion es positiva.

En una reaccion AG representa la variacion de energia li-
bre. Si los reactivos tienen mas energia libre que los pro-
ductos finales el AG es positivo.

En las transformaciones quimicas espontaneas, los pro-
ductos finales contienen menos energia libre que los re-
activos iniciales, es decir, la variacion de energia libre
que representamos como AG, es negativa G < 0; estas re-
acciones son las que denominamos exergonicas (despren-
den energia libre). En cambio, en una reaccion endergo-
nica (requiere un aporte de energia) la variacion de
energia libre es positiva.

4 Las enzimas

I Actividades pag. 203 m—

a Observa las figuras 4.7 y 4.8 que muestran la influencia
de la temperatura y el pH del medio sobre la actividad
enzimadtica. ;Qué diferencias de comportamiento encuen-
tras en los dos casos?

b La glicolisis es una ruta del catabolismo en la que la glu-

cosa se degrada para que pueda obtenerse ATP. La presen-
cia de elevadas concentraciones de ATP inhibe una de las
primeras enzimas que intervienen en la ruta (la fosfofruc-
toquinasa). ;Qué utilidad representa para el organismo
este tipo de regulacion de la actividad enzimdtica?

/Queé utilidad bioldgica tiene la activacion de una enzi-
ma alostérica por el sustrato?

Los inhibidores competitivos no afectana laV,,ysiala
K,,- Los no competitivos actuan al revés. ;Por qué?

Soluciones:

La actividad enzimatica aumenta y disminuye rapidamen-
te alrededor de un determinado valor de pH (normalmen-
te entre 7 y 8 con destacadas excepciones como la pep-
sina o la fosfatasa alcalina, segln se indica en la grafica
de la figura 4.8, pagina 202 del libro del alumno). El efec-
to de la temperatura, sin embargo, es diferente por de-
bajo y por encima de un determinado valor de la tempe-
ratura al que corresponde una maxima actividad
enzimatica. Asi por debajo del valor de T con maxima ac-
tividad ésta decrece lentamente a medida que disminu-
ye la temperatura. Cuando la temperatura aumenta y so-
brepasa el valor T de maxima actividad, ésta disminuye
rapidamente a medida que la enzima se desnaturaliza.

La inhibicion de la fosfofructoquinasa por parte del ATP
permite a nuestro organismo un ahorro de glucosa y de
grupos fosfato. Asi, la glucosa que no se consume en la
glucolisis como consecuencia de los elevados niveles de
ATP puede almacenarse en forma de glucdgeno hepatico
y de glucogeno muscular. Ademas, también puede usar-
se como sustrato en rutas anabdlicas como la sintesis de
pentosas y la sintesis de nucleotidos.

La activacion de una enzima alostérica por el sustrato
permite regular la velocidad de la actividad enzimatica
y ajustarla al maximo a los niveles variables de sustrato,
principalmente cuando éste procede del exterior de la
célula.

Los inhibidores competitivos no afectanalaVysiala
K., Porque se unen al centro activo de la enzima y di-
cha union es reversible, de modo que para concentracio-
nes elevadas de sustrato, éste puede desplazar al inhi-
bidor y asi alcanzarse la V. Al contrario, los inhibidores
no competitivos se unen a la enzima en una zona dife-
rente del centro activo y no compiten con el sustrato por
dicho centro activo. Sin embargo, si modifican la capa-




cidad maxima de transformacion del enzima (su Vm) pues-
to que un cierto nimero de moléculas de enzima estan
bloqueadas por el inhibidor y ese bloqueo no puede eli-
minarse aumentando la concentracion de sustrato.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Define los siguientes conceptos: metabolismo, meta-
bolito, ruta metabdlica, anabolismo, catabolismo,
energia de activacion, reaccién exergonica, reaccion
endergonica, holoenzima, apoenzima, coenzima, inhi-
bicion reversible e inhibicion irreversible.

Solucién:

Metabolismo = Llamamos metabolismo al conjunto de re-
acciones quimicas que se realizan en el interior de las cé-
lulas.

Metabolito = Sindnimo de nutriente, de sustrato, de re-
activo del metabolismo o producto del mismo.

Ruta metabélica = Conjunto de reacciones metabdlicas
encadenadas que normalmente transcurren en un mismo
organulo o estructura celular.

Anabolismo = Conjunto de procesos metabolicos cuya fi-
nalidad es la biosintesis de moléculas o de macromolé-
culas.

Catabolismo = Conjunto de reacciones metabolicas que
liberan energia degradando biomoléculas organicas en
otras mas sencillas.

Energia de activacion = Energia libre necesaria para que
se inicie una reaccion quimica.

Reaccion exergonica = Reaccion quimica en la cual los
productos poseen menos energia libre que los reactivos.

Reaccion endergénica = Reaccion quimica en la cual los
productos poseen mas energia libre que los reactivos.

Holoenzima = Complejo macromolecular formado por la
enzima y el cofactor o la coenzima.

Apoenzima = Parte proteica de la holoenzima.

Inhibicion reversible = Los inhibidores reversibles se unen
de modo no covalente a la enzima. Hay dos tipos princi-
pales de inhibidores reversibles atendiendo a su meca-
nismo de actuacion.

Inhibicién irreversible = Los inhibidores irreversibles re-
accionan quimicamente con la enzima, inactivando las
moléculas de enzima a las que se hayan unido. En la in-
hibicion irreversible, el inhibidor se une fuertemente a

la enzima, en la mayoria de los casos mediante un enla-
ce covalente.

E] Clasifica a los seres vivos segun la fuente de carbono
y de energia que utilizan. ;En qué grupo o grupos se
incluyen las bacterias? ;Qué te sugiere este hecho?

Solucién:

Los organismos que utilizan como fuente de carbono el
CO, se denominan autétrofos. Aquellos que emplean co-
mo fuente de carbono biomoléculas organicas se deno-
minan heterétrofos. Segln la fuente que les suministra
energia, los organismos se clasifican en fotétrofos (la luz)
o quimiotrofos (reacciones quimicas).

Las bacterias se incluyen en todos los grupos. Esto indi-
ca que a lo largo de la evolucion las bacterias han teni-
do un éxito extraordinario gracias a la multiplicidad de
adaptaciones fisiologicas y metabdlicas que han desarro-
llado frente a la gran diversidad de ambientes que hay
en la Tierra.

[3] Indica los mecanismos que utilizan las enzimas para
acelerar la conversion del sustrato en producto.

Solucién:

Son muy variados los mecanismos que emplean las enzi-
mas para acelerar la conversion del sustrato en producto
una vez formado el complejo enzima-sustrato. En casi to-
dos los casos se trata de mecanismos que existen en las
reacciones cataliticas no enzimaticas, pero mucho mas
perfeccionados. La correcta orientacion del sustrato y, en
su caso, del cofactor en el centro activo -mision en la que
de alguna manera interviene la totalidad de la estructura
de la enzima- es un factor esencial para esa perfeccion.

E] Escribe una reaccién enzimdtica y explica sus fases.
Solucién:

E+S — complejoES — E+P

Segln Koshland, el centro activo de la enzima, posee de
antemano una cierta complementariedad con el sustra-
to y se adapta totalmente a él después de un primer con-
tacto. Esta union cambia el sustrato y el complejo enzi-
ma-sustrato (ES) se transforma en el complejo
enzima-producto (EP). A continuacion se separan la en-
zima y el producto (P).

E] Observa el siguiente esquema y responde las cuestio-
nes:

a. ¢Qué es el centro activo de una enzima?



b. ¢Qué tipos de aminodcidos se distinguen en él y qué
funcion desempenan?

c. Enuna holoenzima, ;donde se situa el cofactor y en
qué fase interviene?

Solucién:

a. Las enzimas tienen una concavidad llamada centro ac-
tivo o centro catalitico. Este centro activo esta for-
mado por unos determinados segmentos de la cadena
de aminoacidos de la enzima (E) que determinan una
superficie tridimensional complementaria a la molé-
cula del reactivo o sustrato (S). El centro activo tie-
ne dos funciones: unir el sustrato (o sustratos) y trans-
formarlo quimicamente para dar los productos. Ambas
funciones estan caracterizadas por una gran especifi-
cidad.

b. En el centro activo, ademas de existir unos aminoaci-
dos de union encargados de reconocer el sustrato pa-
ra la formacion del complejo ES, existen otros (ami-
noacidos cataliticos) encargados de la auténtica fase
catalitica, es decir, de la conversion de S en P.

c. En las holoenzimas, el cofactor forma parte del cen-
tro activo e interviene algunas veces en la union del
sustrato, pero fundamentalmente lo hace en la fase
catalitica.

E] Agrupa de 3 en 3 (total 6 grupos) y haz una frase con
aquellos términos que estén relacionados, teniendo en
cuenta que cada término solo se puede reagrupar una
vez: holoenzima, metabolismo, consume energia, de-
gradacion, sustrato, enzima, catabolismo, célula, bio-
sintesis, apoenzima, anabolismo, libera energia, co-
factor, energia de activacién, reacciones quimicas,
acelera.

Solucién:

El metabolismo es el conjunto de reacciones quimicas
que se realizan en el interior de las células.

El anabolismo es una ruta metabolica que consume ener-
gia para llevar a cabo la sintesis de biomoléculas organi-
cas complejas a partir de otras mas simples.

El catabolismo es una ruta metabolica que libera ener-
gia mediante la degradacion de biomoléculas organicas
complejas.

Una holoenzima es una enzima conjugada que tiene una
parte polipeptidica, la apoenzima, y otro componente
llamado cofactor.

La enzima acelera una reaccion quimica disminuyendo
la energia de activacion de la reaccion.

Explicar el significado de la expresion “las enzimas tie-
nen actividad catalitica”.

Solucién:

La expresion “las enzimas tienen actividad catalitica” sig-
nifica que se trata de moléculas o macromoléculas capa-
ces de acelerar la velocidad de una reaccion quimica al
disminuir la energia de activacion. Asi es como funcio-
nan los catalizadores.

Clasifica a las enzimas sefialadas en las siguientes re-
acciones:

e glucosa + ATP — glucosa 6-fosfato + ADP

« dcido citrico — dcido isocitrico

o triacilglicérido + H,0 — 3 dcidos grasos + glicerina
Solucién:

La enzima que cataliza la primera reaccion es una ligasa.

La enzima que cataliza la segunda reaccion es una iso-
merasa.

La enzima que cataliza la tercera reaccion es una hidro-
lasa.

E] Siguiendo el esquema de tres pasos en las reacciones
enzimdticas, escribe la reaccion de transformacion de
la lactosa en glucosa y galactosa a cargo de la enzima
lactasa.

Solucién:

Lactosa + Agua + Lactasa — Complejo Lactasa-Lactosa (en-
zima-sustrato) + Agua — Glucosa + Galactosa + Lactasa

Ordena las siguientes enzimas segun su especificidad
e indica el tipo de reaccion que catalizan: maltasa,
amilasa y lipasa.

Solucién:

Las tres enzimas catalizan reacciones de hidrolisis. La mas
especifica de las tres es la maltasa que hidroliza a la mal-
tosa. La amilasa y la lipasa son menos especificas. La ami-
lasa rompe enlaces O-glicosidicos o (1-4) del almidon y la
lipasa rompe los enlaces éster de los triacilglicéridos.

E] /Qué significado tiene que un alimento tenga un “va-
lor energético” de 240 kcal/ 100mg?

Solucién:

Si el "valor energético” de un alimento es de 240
kcal/100mg, significa que este alimento puede llegar a




proporcionar en los procesos catabdlicos celulares una
cantidad total de energia equivalente a la energia nece-
saria para elevar 1° C de temperatura 240 litros de agua.

@] En la figura siguiente se representa la relacion entre
el pH y la actividad catalitica de tres enzimas: pepsi-
na, tripsina y fosfatasa alcalina.

a. ¢Cudl es el pH optimo de cada una de las enzimas?

b. Indica los valores de pH para los cuales dos enzimas
tienen la misma actividad.

c. Determina el intervalo del pH para el cual tiene ac-
tividad catalitica cada una de las enzimas.

d. A pH dcido, alrededor de 3, ;cudl es la enzima con
mayor actividad catalitica? ;Y a pH bdsico alrede-
dor de 10?

e. Si el pH de la sangre es 7,35 - 7,45, razona ;qué en-
zimas podrian presentar actividad catalitica en el
plasma sanguineo?

Solucién:

a. El pH optimo para la pepsina es alrededor de 2, para
la tripsina es proximo a 7 y para la fosfatasa alcalina
es alrededor de 9.

b. Aproximadamente, para un valor de pH = 4,5 la velo-
cidad de reaccion de la pepsina es igual a la de la trip-
sina.

Alrededor del pH = 7,25 la velocidad de la tripsina
coincide con la de la fosfatasa alcalina.

c. Entre valores de pH del 5,5 a 6 son activas las tres en-
zimas.

d. A pH acido la pepsina y a pH basico la fosfatasa alca-
lina.

e. La tripsina y la fosfatasa alcalina, como hemos visto
anteriormente ambas enzimas tienen la misma velo-
cidad de reaccion en pH = 7,25.

E] En una holoenzima, ;de quién depende la especificidad
de la reaccion, de la apoenzima o del cofactor? ;Y de
quién depende el tipo de reaccion?

Solucién:

La especificidad depende de la apoenzima y el tipo de
reaccion de la coenzima (cofactor).

Los nucledtidos ATP, CTP, GTP y UTP ademds de ser in-
termediarios energéticos del metabolismo, ;qué otra
funcién pueden tener en el anabolismo de los dcidos
nucleicos?

Son los precursores para la biosintesis o0 anabolismo del RNA.

E] Investiga en la red el papel de las vitaminas Bg (bioti-
na) y By, (cianocobalamina).

Solucién:

Se trata de un trabajo a realizar por el alumno en el que
se valorara, ademas del propio trabajo, el tipo de pagi-
nas Webs consultadas.

C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

BIOLUMINISCENCIA

1 Explica como emiten las luciérnagas un destello de luz.
Solucién:

La generacion de un destello de luz requiere la activa-
cion de la luciferina por una reaccion enzimatica en la
que se produce una escision de pirofosfato del ATP for-
mando luciferil adenilato. En presencia de oxigeno mo-
lecular y luciferasa, la luciferina experimenta una des-
carboxilacion oxidativa en varios pasos a oxiluciferina.
Este proceso va acompanado por la emision de luz.

2 ;De qué depende el color del destello?

El color del destello de luz difiere segin la especie de lu-
ciérnaga y parece estar determinado por diferencias en la
estructura de la luciferasa. La luciferina se regenera a par-
tir de la oxiluciferina en una serie posterior de reacciones.

3 Se han conseguido plantas transgénicas de tabaco con
el gen de la luciferasa. ;Como se consigue que estas
plantas brillen en la oscuridad?

Solucién:

Cuando se riegan con una disoluciéon que contiene luci-
ferina, las plantas brillan en la oscuridad.

4 Busca informacion sobre otros seres vivos en los que se
produzca el fenémeno de bioluminiscencia.

Solucién:

Trabajo a realizar por el alumno buscando informacion
en lared.



RESPIRACION Y
FOTOSINTESIS

1. INTRODUCCION

Este tema, Respiracion y Fotosintesis, hace una descripcion detallada, al nivel del alumnado de la etapa, de las rutas
metabodlicas de mayor interés por su universalidad, como son las rutas catabolicas y las del anabolismo autétrofo, citando
algunas otras rutas metabdlicas que faciliten la vision de conjunto del metabolismo en seres autétrofos y heterétrofos.

2. TEMPORALIZACION

7 sesiones, incluyendo uno de evaluacion.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Definir qué entendemos por respiracion aerobia y comparar la combustion gradual de la glucosa con su combustion ra-

pida.

2. Estudiar el catabolismo de glicidos: glicolisis, ciclo de Krebs y fosforilacion oxidativa. Determinar el rendimiento ener-

gético del proceso.

Explicar el catabolismo de las proteinas.

Analizar el concepto de interconversion anabélica.

N S AW

Estudiar el catabolismo de lipidos. Determinar el rendimiento energético del proceso.

Estudiar el catabolismo anaerobio y los principales tipos de fermentaciones.

Analizar en qué consiste la fotosintesis y cuales son los mecanismos celulares y bioquimicos que protagonizan las fases

luminosa y oscura de la misma. Diferenciar fotofosforilacion ciclica, bacteriana y no ciclica.

8. Analizar comparativamente el proceso de quimiosintesis.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Respiracion aerobia

2. Catabolismo de glucidos
« Glicolisis.
» Formacion de acetil-CoA
« Ciclo de Krebs.
 Fosforilacion oxidativa. La cadena respiratoria.

« Rendimiento energético de la oxidacion total de la
glucosa.

3. Catabolismo de lipidos
o Activacion de los acidos grasos.
o B-oxidacion.
« Rendimiento energético.

4. Catabolismo de proteinas

5. Catabolismo anaerobio
o Fermentacion alcohdlica.
o Fermentacion lactica.
o Otras fermentaciones.
« Importancia fisiologica de la glicdlisis.

. Anabolismo

¢ |nterconversiones.
« Anabolismo autoétrofo

. Fotosintesis

. Fase luminosa de la fotosintesis. Fotofosforilacion

o Los fotosistemas: estructura y funcion.
« Fotofosforilacion no ciclica.

« Fotofosforilacion ciclica.
 Fotofosforilacion bacteriana.

. Fase oscura.Ciclo de Calvin

« Fase 1: fijacion del CO,.

» Fase 2: reduccidn.

« Fase 3: regeneracion de la ribulosa-1,5-bisfosfato.
» Ecuaciones de la fotosintesis.

Factores que afectan al rendimiento de la
fotosintesis.

10. Quimiosintesis



5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

2 Catabolismo de glucidos

I Actividades pag. 215 mm—

a ¢Cudles son los sustratos del ciclo de Krebs? ;Y los pro-
ductos finales?

b ¢Cudles son las funciones de la coenzima A en el meta-
bolismo?

¢ ¢Por qué es necesaria la regeneracion del NAD*? ;Cémo
se realiza?

Soluciones:

a Los sustratos del ciclo de Krebs son el acetil-CoA y el oxa-
lacetato o acido oxalacético. También podriamos consi-
derar como sustratos los nucledtidos NAD* y FAD, y el GDP
+ Pi, aunque en realidad no son sustratos de la reaccion,
sino coenzimas e intermediario energético respectiva-
mente. Los productos finales son, el mismo acido oxala-
cético, el dioxido de carbono y los nucleotidos NADH,
FADH, y GTP.

b La coenzima A es un nucledtido que se enlaza a los aci-
dos organicos activandolos, facilitando la transferencia
de grupos acilo (acetilo en el ciclo de Krebs) de unos com-
puestos a otros.

¢ En la glicolisis y en el ciclo de Krebs las moléculas de
NAD* son reducidas a NADH. A medida que se consume el
NADH en las cadenas transportadoras de electrones se re-
genera el NAD*, til de nuevo como oxidante en la glico-
lisis y en el ciclo de Krebs. Este ciclo de reduccion-oxi-
dacion del NAD* contribuye a la transferencia de energia
de las moléculas de glucosa al ATP.

I Actividades pag. 217 M.

a Si consideramos la cadena transportadora de electrones
como una via metabdlica, indicar los sustratos y los pro-
ductos.

b Durante la respiracion celular aerdbica tiene lugar un
transporte de electrones a través de una cadena de trans-
portadores situados en la membrana interna de la mito-
condria: ;De dénde proceden esos electrones y cudl es su
destino? ;Qué consigue la célula con este proceso? ;Qué

relaciéon mantiene el transporte de electrones con el con-
sumo respiratorio de oxigeno?

Soluciones:

Los sustratos de la cadena transportadora de electrones
serian los nucledtidos reducidos NADH y FADH,, el oxi-
geno molecular, el ADP y el acido fosférico. Los produc-
tos serian los nucledtidos oxidados NAD* y FAD, agua y
ATP.

b Los electrones de la cadena transportadora proceden

principalmente de la oxidacion de las moléculas de glu-
cosa u otras hexosas que actlan como sustratos de la gli-
colisis; también proceden, en menor cantidad, de las ca-
denas hidrocarbonadas de acidos grasos y de
aminoacidos; estas oxidaciones producen la reduccion
de las coenzimas NADH y FADH,, que son las que apor-
tan directamente los electrones a la cadena transporta-
dora.

Con este transporte de electrones la célula consigue bom-
bear protones de la matriz mitocondrial al espacio inte-
membranoso y a su vez, este bombeo permite la sintesis
de ATP a partir de ADP y acido fosférico.

Los electrones transportados facilitan la sintesis de agua
a partir de oxigeno; asi, a mayor transporte de electro-
nes, mayor consumo respiratorio de oxigeno.

3 Catabolismo de lipidos

I Actividades pag. 219 I

¢Cudles son las semejanzas entre la B-oxidacion de dci-
dos grasos y el ciclo de Krebs?

Calcula la cantidad de ATP que se obtiene de la oxida-
cién completa de una molécula de palmitato.

¢Por qué la oxidacidn de los dcidos grasos proporciona
mds energia a la célula que la oxidacion de una cantidad
idéntica de glucosa?

Compara los procesos de activacion de la glucosa y de los
dcidos grasos para que puedan ser oxidados.

Algunos animales poseen un tejido adiposo marrén (gra-
sa parda) en cuyas células la respiraciéon mitocondrial es-
td desacoplada con la sintesis de ATP. ;Cémo puede de-
sacoplarse en la mitocondria la sintesis de ATP del




proceso de transporte electronico? ;Qué pasard con la
mayor parte de la energia procedente de la oxidacion de
las grasas en dichas células?

¢Para qué sirve el tejido adiposo marrén? ;Qué animales
lo poseen?

Soluciones:

La B-oxidacion y el ciclo de Krebs son rutas metabdlicas
ciclicas y en ambas participa el acetil-CoA. Sin embargo,
en la primera ruta el acetil-CoA es un producto mientras
que en la segunda es el sustrato.

Si la oxidacion de una molécula de estearil-CoA con una
cadena de 18 C da lugar a 9 moléculas de acetil-CoA,
8 moléculas de FADH, y 8 moléculas de NADH, una mo-
lécula de palmitil-CoA con 16 C dara lugar a 8 molécu-
las de acetil-CoA, 7 moléculas de FADH, y 7 moléculas
de NADH; por consiguiente, el nimero de ATP forma-
dos sera: 96 a partir del acetil-CoA, 14 a partir de las
7 FADH, y 21 a partir de los 7 NADH. En total, 131 mo-
léculas a las que deberemos restar los 2 enlaces (de ATP
a AMP) que proporcionan la energia de activacion.

Porque la cantidad de enlaces tipo H-C en acidos grasos
es superior a los que hay en monosacaridos, por ser los
acidos grasos compuestos mas reducidos que los mono-
sacaridos.

La activacion de los acidos grasos requiere la desfosfori-
lacion de una molécula de ATP en AMP por cada molécu-
la de acido lo que equivale a un gasto energético de 2ATP
que es lo mismo que requiere la activacion de la gluco-
sa (2ATP).

Las mitocondrias de la grasa parda poseen poros especia-
les en su membrana interna que permiten que los iones
H+ refluyan hacia la matriz de la mitocondria por dichos
poros, en lugar de hacerlo a través de la ATP-asa. Como
consecuencia, la energia liberada en el transporte elec-
tronico desacoplado se desprendera en forma de calor,
necesario para el mantenimiento de la temperatura cor-
poral en los seres humanos recién nacidos y en otros ma-
miferos que nacen sin pelo, asi como en animales endo-
termos o de “sangre caliente” (aves y mamiferos) que
viven en climas frios y polares.

Para la produccion de calor. Lo poseen los seres huma-
nos recién nacidos y en otros mamiferos que nacen sin
pelo, asi como en animales endotermos o de “sangre ca-
liente” (aves y mamiferos) que viven en climas frios y
polares.

4 Catabolismo de las proteinas

I Actividades pag. 220 m

a Qué es la respiracion celular?

b ¢;Qué rutas o vias catabdlicas son propias de las mitocon-

drias?
¢Cudles son los productos finales del catabolismo?

En las células vegetales también se producen las vias ca-
tabdlicas estudiadas hasta aqui. Razonar cudl debe ser
la finalidad del catabolismo en dichas células.

Explica en qué molécula o ruta central converge el catabo-
lismo de los glucidos, los dcidos grasos y los aminodcidos.

Relaciona el catabolismo de glucidos, lipidos y protidos
localizdndolo en la célula.

Soluciones:

La expresion “respiracion celular” es lo mismo que cata-
bolismo. También se usa como sinénimo de catabolismo
aerobio, frente al concepto de fermentacion o de respi-
racion anaerobia.

La transformacion del piruvato en acetil-CoA, el ciclo de
Krebs, la cadena transportadora de electrones y la fos-
forilacion oxidativa.

Los productos finales del catabolismo (aerobio) son: ATP,
agua, dioxido de carbono y NAD* y FAD

En las células vegetales el catabolismo aerobio produce
ATP necesario para la sintesis de determinadas biomolé-
culas derivadas de los productos de la fotosintesis, para
la sintesis de polimeros y para el transporte activo de
membranas. En las plantas superiores, hay muchas célu-
las que no pueden realizar la fotosintesis (las de la raiz,
las del interior del tallo, las de los frutos y otras partes
que carecen de clorofila y no tienen acceso a la luz); esas
células, precisan el ATP del catabolismo aerobio.

Converge en acetil-CoA, que se introduce en el ciclo de
Krebs.

La primera parte del catabolismo de los glicidos trans-
curre en el citosol (la glicolisis) asi como una buena par-
te del catabolismo de protidos: hidrélisis de proteinas,
pérdida de grupos amino de los aminoacidos y la incor-
poracion de determinadas cadenas carbonadas residua-
les a la glicolisis, mientras que otras cadenas de carbo-
nos se incorporan al ciclo de Krebs.



La activacion de los acidos grasos y transformacion en los
correspondientes acil-CoA se produce en el citosol, mien-
tras que la mayor parte de la p-oxidacion transcurre en
la matriz mitocondrial.

El ciclo de Krebs, comun a los tres procesos, tiene lugar
en la matriz mitocondrial. Finalmente, la Ultima etapa
del catabolismo comUn para glucidos, lipidos y protidos,
la cadena transportadora de electrones, transcurre en la
membrana mitocondrial interna.

5 Catabolismo anaerobio

I Actividades pag. 222 I

SeAala la importancia bioldgica del piruvato en el meta-
bolismo anaerobio.

b ;Quién es el aceptor final de los electrones del NADH en
las fermentaciones ldctica y alcohdlica?

Las levaduras crecen, en presencia de glucosa, tanto con
oxigeno como sin él. ;Por qué la velocidad de consumo
de la glucosa decrece cuando levaduras que han crecido
en condiciones anaerodbicas son expuestas al oxigeno?

d ;Cudl es el motivo de que haya células de nuestro orga-
nismo con catabolismo anaerobio?

Soluciones:

En el metabolismo anaerobio el piruvato es un metabo-
lito que permite la oxidacion del NADH para que este nu-
cledtido pueda participar de nuevo en la glicolisis.

En la fermentacion alcoholica el aceptor final de los elec-
trones del NADH es el acetaldehido y en la fermentacion
lactica es el piruvato.

En condiciones aerdbicas las levaduras aprovechan al ma-
ximo las moléculas de glucosa para la obtencion de ener-
gia, es decir, las degradan completamente hasta dioxido
de carbono y agua, o sea, obtienen mas energia por mo-
lécula de glucosa oxidada. Por el contrario, en condicio-
nes anaerobicas, al realizar solamente la glicolisis, las le-
vaduras deben consumir constantemente moléculas de
glucosa dado que aprovechan solamente una parte de su
energia libre disponible.

En primer lugar, en nuestro organismo existen células con
catabolismo anaerobio porque no poseen o poseen muy
pocas mitocondrias. En segundo lugar, hay células que
son capaces de realizar el catabolismo anaerobio cuan-
do no reciben suficiente oxigeno.

7 Fotosintesis

I Actividades pag. 225

a ¢Se dice que la clorofila transforma la luz en energia qui-

mica durante la fase luminosa ;Dénde se guarda, o en
qué se manifiesta esa energia quimica?

b ;Puede realizarse la fase oscura de la fotosintesis en au-

sencia de luz de forma indefinida, o tendria algun limi-
te dicha reaccion? ;A qué se debe ese limite?

La denominacion fase oscura de la fotosintesis, ;indi-
ca que la luz interfiere con dicho proceso o simple-
mente que éste es relativamente independiente de la
misma?

Algunas biomoléculas orgdnicas nitrogenadas se sinteti-
zan a partir de la energia quimica obtenida al transfor-
mar la energia luminosa. jEsto es también fotosintesis?

Soluciones:

En los tejidos vegetales donde se realiza la fotosintesis
la energia quimica se guarda o se acumula en forma de
biomoléculas, principalmente gllcidos.

La fase oscura o fase biosintética se realiza a partir del
momento en que el cloroplasto dispone de niveles eleva-
dos de NADPH y de ATP, que provienen de la fase fotoqui-
mica. Asi, el ciclo de Calvin tendra lugar mientras estén
disponibles estos reactivos; cuando la mayor parte del
NADPH esté oxidado y el ATP se haya transformado en
ADP y acido fosforico se interrumpira la fase biosintéti-
ca de la fotosintesis.

Se denomina fase oscura porque se trata de un conjunto
de reacciones quimicas que no dependen directamente
de la luz solar.

d Si.

8 Fase luminosa de la fotosintesis.

Fotofosforilacion

I Actividades pag. 228 mm

a Escribe los nombres o las iniciales de los compuestos que

intervienen en la ruta que siguen los electrones desde el
agua hasta el NADP*, e indica qué pasos se dan a favor
de la diferencia de potencial de oxidaciéon-reduccion y
qué pasos se dan en contra de dicha diferencia.




b Compara la fosforilacion oxidativa y la fotofosforilacion

y contesta las siguientes cuestiones: ;Cudl es el medio
rico en protones y el medio pobre en protones en cada
caso? ;Qué procesos quimicos provocan el desfase de la
concentracion de protones en los dos casos? ;Quién es el
dador inicial y el receptor final de electrones en el trans-
porte electronico en cada caso?

Soluciones:

Agua — Clorofila P680 — (*) Clorofila P680 excitada —
PQ (plastoquinona) — Complejo citocromo bf — PC
(plastocianina) — Clorofila P700 — Clorofila P*700 exci-
tada — Fd (ferredoxina) — NADP*

Todos los pasos anteriores se realizan a favor de la di-
ferencia de potencial de oxidacion-reduccion excepto
los indicados con un asterisco, que se realizan en con-
tra.

Fosforilacion oxidativa: el medio rico en hidrogeniones
es el espacio intermembranoso de las mitocondrias, y el
medio pobre en hidrogeniones es la matriz; el desfase de
la concentracion de hidrogeniones es provocado por la
oxidacion del NADH a través de la cadena respiratoria; el
dador inicial de los electrones es el NADH y el receptor
o aceptor final es el oxigeno.

Fotofosforilacion: el medio rico en hidrogeniones es el
estroma de los cloroplastos, y el medio pobre es el espa-
cio tilacoidal o interior de las vesiculas de los grana; el
desfase de la concentracion de hidrogeniones es provo-
cado por la excitacion luminica de las moléculas de clo-
rofila y el transporte electrénico que genera dicha exci-
tacion; el dador inicial de los electrones es el agua y el
receptor o aceptor final es el NADP+.

9 Fase oscura. El ciclo de Calvin

I Actividades pag. 230 mm—

a Razona el origen de los nombres que recibe la segunda

etapa de la fotosintesis: fase oscura, fase biosintética 'y
ciclo de Calvin.

b Las células fotosintetizadoras de las hojas de las plan-

tas verdes forman unos tejidos, los parénquimas cloro-
filicos. Estos tejidos durante el dia desprenden oxigeno

y consumen didxido de carbono. ;Qué procesos realizan
durante el dia? ;Y durante la noche?

Soluciones:

Fase oscura porque se trata de un conjunto de reaccio-
nes quimicas que no dependen directamente de la luz so-
lar.

Fase biosintética porque durante esta etapa se sinteti-
zan las moléculas de monosacaridos que, a su vez, seran
utilizadas en la sintesis de las restantes biomoléculas.

El nombre de ciclo de Calvin se debe al caracter ciclico
del proceso metabolico, es decir, a la regeneracion de la
ribulosa 1,5-bisfosfato y a su descubridor Melvin Calvin.

Los procesos metabdlicos que realizan las células de los
parénquimas clorofilicos son como en cualquier célula,
procesos catabdlicos y procesos anabdlicos; sin embar-
go, en estas células durante el dia el principal proceso
metabdlico que realizan es la fotosintesis cuyo rendimien-
to dependera de la temperatura y de la concentracion de
diéxido de carbono, mientras que los procesos cataboli-
cos suceden con unos rendimientos mas bajos. Durante
la noche y una vez finalizada la fase biosintética, sola-
mente persisten los procesos catabolicos que suministran
energia a procesos de biosintesis dependientes de ATP.

]g Quimiosintesis

I Actividades pag. 231 I

a Explica las principales diferencias entre el anabolismo

quimiosintético y el anabolismo fotosintético.

b ¢Son abundantes los organismos quimiosintéticos? Si tu-

vieras que traer una muestra de ellos al laboratorio en
10 minutos, ;dénde buscarias? ;Tendrias tiempo?

Soluciones:

La fuente de energia para el anabolismo autoétrofo es la
luz en el caso de la fotosintesis y la energia quimica en
el caso de la quimiosintesis.

Si, abundan en el suelo donde hay sales amoniacales re-
sultantes de la descomposicion de cadaveres y excremen-
tos.



B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Razonar si es cierta o falsa la siguiente frase: “En el
cuerpo humano todas las células obtienen el ATP a par-
tir de la respiraciéon mitocondrial”.

Solucién:

No es cierta. En nuestro organismo existen células que
obtienen solamente el ATP de la glicolisis, proceso me-
tabolico que ocurre en el citosol. Dichas células son: las
fibras musculares de contraccion rapida, los eritrocitos,
los leucocitos, las células de la médula renal, las células
de la cornea y del cristalino en el ojo.

E] Establecer correspondencias entre los conceptos de las
listas A'y B como, por ejemplo, glicdlisis — citosol.

A B

Reduccion del NAD
Sintesis de ATP
Acidos grasos

Fosforilacion
Ciclo de Calvin

Crestas mitocondriales

Ciclo de Cori Lactato
L Citosol
Glicolisis . .
Nivel de organismo

Ventilacion pulmonar Eliminacion de nitrégeno

Oxidacion Cadenas transportadoras de
Fase fotoquimica electrones

Reduccion del dioxido de

Enzima
carbono
Urea Clorofilas
Ambiente anodxico Nucleétido
Cloroplastos Anaerobiosis
FAD Piruvato deshidrogenasa
Solucién:
Lista A — ListaB

Sintesis de ATP.
Reduccion del didxido decar-

Fosforilacion

!

Ciclo de Calvin

bono.
Crestas mitocondriales — Cadenas transportadoras de
electrones.
Ciclo de Cori — Lactato.
Ventilacion pulmonar — Nivel de organismo
p-oxidacion — Acidos grasos
Fase fotoquimica — Reduccion del NADPH.
Enzima — Piruvato deshidrogenesa.
Urea — Eliminacion de nitrégeno.

Ambiente andxico — Anaerobiosis.
Cloroplastos — Clorofilas.
FAD — Nucledtido.

E] Indicar los productos finales de las siguientes rutas me-
tabdlicas: ciclo de Calvin, glicdlisis, B-oxidacion, fase
fotoquimica, cadenas transportadoras de electrones,
ciclo de Krebs, fermentacion ldctica.

Solucién:
Ciclo de Calvin — Gliceraldehido, glucosa.
Glicolisis — Piruvato, ATP, NADH.
p-oxidacion — Acetil-CoA, NADH, FADH,
Fase fotoquimica — NADPH, ATP.

Cadenas transportadoras
de electrones

!

H,0, ATP, FAD, NAD*.
CO,, NADH, FADH,, GTP.
Fermentacion lactica — Lactato, NAD*

!

Ciclo del acido citrico

[4] Explica cudl es la funcion de las mitocondrias en las cé-
lulas de los parénquimas clorofilicos.

Solucién:

Las moléculas de ATP sintetizadas en el interior de los clo-
roplastos durante la fase fotoquimica se “consumen” en
la fase biosintética de la fotosintesis. Asi, los procesos ce-
lulares de sintesis (procesos anabdlicos como la sintesis
de proteinas o de acidos nucléicos) o el transporte activo
de membranas, por ejemplo, que ocurren en el citoplas-
ma y en el nicleo y que requieren energia libre deben dis-
poner de las moléculas de ATP de origen mitocondrial.

[5] Una de las enzimas mds abundantes de la naturaleza
es la Rubisco: mds de la mitad del total de las prote-
inas de las hojas de las plantas superiores correspon-
de a esta enzima. ;Como explicarias un hecho tan sin-
gular?

Solucién:

La Rubisco cataliza un proceso fundamental en la fotosin-
tesis del carbono: la fijacion del CO, (inérganico) en aci-
do 3-fosfoglicérico (organico). De la importancia de esa
reaccion se deduce la abundancia de esta enzima en las
hojas, hecho favorecido por la evolucién de las plantas.

E] Fijate en el esquema siguiente y contesta las cuestio-
nes que hay a continuacion:

a. Indicar en qué lugar de la célula sucede el ciclo de
Calvin.




b. De las siguientes reacciones metabdlicas: fosforila-
cion, reduccion del nitrogeno, oxidacion del nitro-
geno, fermentacion, fijacion reductora de carbono,
sefalar aquellas que estdn relacionados con dicho
esquema.

c. Situar en el esquema los siguientes procesos: sinte-
sis de fosfolipidos, sintesis de proteinas, sintesis de
sacarosa y sintesis de dcidos nucleicos.

d. Subrayar aquellos organismos en los cuales se pro-
ducen los procesos metabdlicos representados: del-
fin, haya, moho, maiz, levadura, paramecio, mus-
go, escorpion, alga verde, liebre, abeto, ddtil de
mar, mochuelo, pélipo, cachalote, gorrion, posido-
nia, jurel, lechuga de mar, salamandra, coscoja.

Solucién:

En el estroma de los cloroplastos.

b. Estan representadas en el esquema las reacciones: la
reduccion del nitrégeno y la asimilacion reductora del
carbono.

ATP | NADPH | NOg~ |

co,
T [
| ADP + P | H Ciclo de Calvin ) >

v

- NH,

Glucosa

Aminoacido

v

| Celulosa | | Almidén | |Acido graso | |Nuc|eétidos|

Sintesis de
sacarosa

d. Delfin, haya, moho, maiz, levadura, paramecio, mus-
go, escorpion, fitoplancton, liebre, abeto, datil de
mar, mochuelo, polipo, cachalote, gorrion, posidonia,
jurel, lechuga de mar, salamandra, coscoja.

Sintesis de

proteinas
Sintesis de fosfolipidos v

Sintesis de acidos
nucleicos

Las plantas tienen cantidades de grasa muy inferiores
a las de los animales. ;A qué se debe este hecho?

Solucién:

Las plantas son seres vivos que no requieren energia para
los movimientos corporales, ni para desplazarse ni pose-
en aparatos o sistemas de coordinacion de las diferentes
partes del organismo. Por este motivo necesitan mucha

menos energia que los animales y no les importa que los
“depositos de biomoléculas” para almacenar “energia li-
bre” sean mas o menos densos, por eso tienden a almace-
nar la energia en forma de polisacaridos. Precisamente los
organos donde suelen almacenarse grasas, que son las se-
millas, son las partes de la planta que han de ser transpor-
tadas (por el viento, los animales u otros mecanismos).

Si se hace un agujero en las membranas externa e in-

terna de una mitocondria, ;podrd seguir realizando la
fosforilacion oxidativa? ;Pueden los fragmentos de una
mitocondria llevar a cabo la fosforilacion oxidativa?
Razona la respuesta.

Solucién:

En su mayor parte, la fosforilacion oxidativa depende de
la desigual concentracion de protones o hidrogeniones a
un lado y al otro de la membrana mitocondrial interna.
Cualquier cambio en el sentido de favorecer la comuni-
cacion de los medios acuosos de la matriz mitocondrial y
del espacio intermembranoso equilibraria las concentra-
ciones de protones e impediria la fosforilacion oxidativa.
Sin embargo, es posible (como demostraron por primera
vez Racker y colaboradores) reconstruir microvesiculas
de membrana interna a partir de fragmentos mitocon-
driales. Estas microvesiculas tienen ATP-asa y transpor-
tadores electrénicos y si pueden acoplar el transporte
electronico y el bombeo proténico con la sintesis de ATP.

[9] Las cuatro primeras reacciones de la glicdlisis son:

Glucosa — glucosa 6-fosfato — fructosa 6-fosfato —
fructosa 1,6-bisfosfato — gliceraldehido 3-P + dihidro-
xiacetona-P

Sin embargo, la glucosa 6-P también puede seguir la
ruta de las “hexosas monofosfato” oxiddndose a 6-fos-
fogluconolactona y a continuacidn, las reacciones si-
guientes:

6-fosfogluconolactona — ribulosa 5-P — ribosa 5-P

Razonar cudl debe ser la finalidad de la ruta de las he-
xosas monofosfato y en qué reaccion se produce des-
prendimiento de didéxido de carbono.

Solucién:

La ruta de las hexosas monofosfato es una ruta metabo-
lica de sintesis de nucleotidos, mondmeros precursores
de los acidos nucleicos y de sintesis de moléculas indis-
pensables para el metabolismo como el ATP, el NAD o el
FAD entre otras. El desprendimiento de dioxido de car-
bono se produce en la reaccion:

6 - fosfogluconolactona — ribulosa 5 - P.



Tanto el cianuro como el monoxido de carbono se unen
fuertemente a uno de los complejos enzimdticos de la
cadena respiratoria y bloquean el transporte de elec-
trones. Ambos son venenos de accion letal que con fre-
cuencia han producido la muerte de personas y anima-
les. ;Qué efectos producen estos venenos sobre el
metabolismo celular? Razona la elevada toxicidad de
estos venenos.

Al bloquearse la cadena respiratoria, se bloquea la princi-
pal fuente de obtencion de ATP en la célula, con lo que
ésta dificilmente podra seguir realizando funciones que
requieran el consumo de este intermediario energético.
Ademas, las coenzimas FADH, y NADH quedaran sin reoxi-
dar, con lo que se detendran los procesos de oxidacion de
materia organica previos a la cadena respiratoria: glicoli-
sis, ciclo de Krebs, beta-oxidacion de los acidos grasos...







LAS LEYES DE
LA HERENCIA

1. INTRODUCCION

El presente tema, repasa los conceptos elementales de
Genética y la relacion de la distribucion de los genes con la
distribucion de los cromosomas en la reproduccion celular,
que ya fueron tratados en cuarto curso de la ESO, pero in-
troduciendo una materia que no fue desarrollada en aquel
nivel, como es la recombinacion genética que precede a la
formacion de los gametos. Se recuerdan también los con-
ceptos de herencia del sexo y de herencia ligada al sexo, co-
mo caso concreto de la relacion de la herencia bioldgica con
la transmision de cromosomas, y dado el interés que des-
pierta esta materia en el alumnado.

El tema sirve asi de puente para introducirnos posterior-
mente, en los siguientes temas, en los mecanismos molecu-

2. TEMPORALIZACION

14

lares que explican la transmision de caracteres y la expre-
sion del mensaje genético, asi como la manipulacion gené-
tica de los organismos que permiten las modernas tecnolo-
gias.

El tema aborda pocos contenidos conceptuales, pero es
rico en sus posibilidades de transmitir contenidos procedi-
mentales, con el dominio de las cuestiones practicas de Ge-
nética, que permiten ademas asimilar mejor los conceptos
adquiridos.

También puede aprovechar este tema para que el alum-
nado aprenda a valorar el trabajo cientifico de los pione-
ros de las ciencias biologicas, como es el caso de Gregor
Mendel.

El presente tema puede desarrollarse en siete sesiones, de las cuales tres pueden dedicarse a la resolucion de cuestio-
nes de Genética. Dada la variedad de cuestiones practicas que se pueden abordar, el presente tema puede evaluarse de for-

ma separada de los demas temas.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.

ok W

Recordar las leyes elementales de transmision de los genes y su relacion con los mecanismos de transmision de cromo-
somas.

Recordar los mecanismos de determinacion genética del sexo en nuestra especie y en algunas otras.

Conocer los mecanismos de recombinacion genética que acompanan a la meiosis y por tanto a la reproduccion sexual.
Relacionar los fenomenos de recombinacion genética con la variabilidad de caracteres en los organismos.

Valorar las aportaciones a la Ciencia de los pioneros de las ciencias biologicas, como es el caso de Gregor Mendel.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

NS A D=

Conceptos basicos de herencia biologica.
Las leyes de Mendel.

Ejemplos de herencia mendeliana.
Ligamiento y recombinacion cromosomicos.
Herencia y sexo.

Herencia ligada al sexo.

Caracteres influidos por el sexo.



5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Conceptos basicos de la herencia

I Actividades pag. 237 I

a Un individuo tiene los ojos azules. ;Cudntos genes tiene
para determinar el color de los ojos? ;Qué han aportado
cada uno de sus padres en la determinacion del color de
sus ojos?

b Consideremos ahora un individuo de ojos pardos. Su pa-
dre aporto en la concepcion del individuo un gen que de-
termina el color pardo de los ojos, y su madre aporté un
gen que determina el color azul de los ojos. Indica si es-
te segundo individuo serd puro o hibrido para el color de
los ojos.

¢ Indica cémo serdn los alelos para el color de los ojos de
los dos individuos descritos anteriormente.

d La herencia del color de los ojos en la especie humana,
Jserd de tipo dominante o intermedia?

e Recuerda los individuos de ojos azules y de ojos pardos
descritos en las cuestiones de la actividad anterior. In-
dica como serd el genotipo y el fenotipo de dichos indi-
viduos para el color de sus ojos, y representa simbélica-
mente el genotipo de los dos individuos.

Soluciones:

a Un individuo de ojos azules tiene dos genes para deter-
minar el color de los ojos. Cada uno de sus padres ha
aportado un gen para el color de los ojos. Si los dos pa-
dres aportaron un gen para los ojos azules, el individuo
es homocigotico o puro para el color de los ojos.

b El segundo individuo es hibrido para el color de los ojos
porque los dos genes que determinan la coloracion son
alelos diferentes, el uno determina el color pardo y el
otro el azul.

¢ Los alelos para el color de los ojos del individuo de los 0jos
azules son iguales: determinan el color azul. Los alelos pa-
ra el color de los ojos del individuo de ojos pardos son dife-
rentes: uno determina el color pardo y el otro el color azul.

d La herencia sera de tipo dominante, pues el individuo hi-
brido solamente manifiesta el caracter de uno de los dos
alelos que posee; el alelo dominante sera el que deter-

mina el color pardo, y el recesivo el que determina el co-
lor azul. Elegimos la letra P para representar el gen del
color de los ojos.

e Individuo de ojos azules: Genotipo: pp
Fenotipo: ojos azules
Individuo de ojos pardos: Genotipo: Pp

Fenotipo: ojos pardos

2 Las leyes de Mendel

I Actividades pag. 238 M

a El color de la lana blanca de las ovejas estd determina-
do por el gen dominante B; su alelo recesivo b produce
la lana negra. Cuando una oveja de lana blanca de linea
pura se cruza con un carnero de lana negra, ;qué propor-
cion de la descendencia serd de lana blanca? ;Y de lana
negra?

b Existen variedades de lino que tienen las flores blancas
y variedades que tienen las flores violetas. Al cruzar en-
tre si plantas de las dos variedades, se obtiene una des-
cendencia con las flores de color violeta claro. Explica
el tipo de herencia y realiza el cruzamiento usando la
notacioén genética.

Soluciones:

a Oveja de lana blanca de linea pura. Genotipo: BB
Carnero de lana negra. Genotipo: bb

Aunque no se indica la condicion de homocigotico del car-
nero de lana negra, ya que estamos en un caso de heren-
cia dominante, el Unico genotipo posible es el escrito,
pues un individuo heterocigotico, Bb, seria de lana blan-
ca.

BB x bb

Y Y

(b) — gametos posibles

N,

Bb —> hibridos de la 12 generacion

Como no se obtiene descendencia de otro tipo: 100 % de
lana blanca y 0 % de lana negra.




b Plantas de flores blancas. Genotipo = BB
Plantas de flores violetas. Genotipo = bb

BB x bb
Y Y
(b) —gametos posibles
Bb — plantas de flores violeta claro

Como el hibrido tiene una coloracion intermedia entre los
colores de los progenitores, se trata de herencia interme-
dia.

I Actividades pag. 241 m—

a En la mosca del vinagre, el color gris del cuerpo domina
sobre el color negro. Cruzando dos moscas de cuerpo gris
entre si, se obtienen 152 moscas grises y 48 negras. ;Cudl
serd el genotipo de los progenitores?

b La forma de los rabanos puede ser alargada, redondeada
y ovalada. Cruzando plantas de rdbano alargado con plan-
tas de rabano redondeado, se obtiene una descendencia
formada por todas las plantas con rabanos ovalados. Cru-
zando plantas con rdbanos ovalados con plantas con raba-
nos redondeados, se obtienen 404 plantas. Decir el feno-
tipo que se puede esperar en esta descendencia.

¢ El color del cuerpo de la mosca del vinagre viene deter-
minado por los alelos G y g. Los individuos de cuerpo gris
pueden tener el genotipo GG o Gg, vy los individuos con
cuerpo negro tienen el genotipo gg. Si cruzamos una mos-
ca de cuerpo gris con otra de sexo contrario y cuerpo ne-
gro, se obtienen 60 moscas de cuerpo gris y 54 de cuerpo
negro. Determinar cudl es el genotipo de los progenitores.

d Resuelve la siguiente cuestion genética teniendo en cuen-
ta lo aprendido sobre la Tercera Ley de Mendel: Una plan-
ta de sandias de color verde liso y alargadas, se cruza con
una planta de sandias de color a rayas y achatadas, obte-
niéndose todas las plantas con sandias de color verde liso
v achatadas. Predecir como serdn los caracteres de la F,.

Soluciones:

a N.° total de moscas en la descendencia del cruzamien-
to: 152 + 48 = 200 moscas

Proporcion de moscas grises: 152/200, 3/4
Proporcion de moscas negras: 48/200, 1/4

Las proporciones nos indican que estamos en un caso de
cruce entre dos moscas hibridas para el color del cuer-

po, que el caracter dominante es el gris, que podemos
representar por G, y el caracter recesivo es el negro, que
podemos representar por g.

G x G — »progenitores
@g)_ ©E@ ——»gametos posibles
<3
GG Gg Gg gg —» descendencia
3/4 cuerpo gris  1/4 cuerpo negro

Lo comprobamos haciendo el cruzamiento:

Respuesta a la cuestion: los progenitores tienen un geno-
tipo Gg, adjudicando la letra G al alelo para el color gris,
y la letra g al alelo para el color negro.

b El hecho de que al cruzar plantas de rabano alargado con
plantas de rabano redondeado se obtengan plantas de ra-
bano ovalado, nos hace pensar que estamos ante un ca-
so de herencia intermedia.

Por tanto, podemos asignar los siguientes genotipos a los
tres fenotipos posibles:

— Rabano redondeado: RR

— Rabano ovalado: Rr

— Rabano alargado: rr

Representamos el cruce que se indica en la cuestion:

Rr x

\

®® ® —>gametos posibles

RR Rr —> descendencia

RR —>progenitores

Es decir, 50 % de plantas con rabano redondeado y 50 %
de plantas con rabano ovalado.

Por tanto, aproximadamente 200 de las plantas obteni-
das seran de rabano redondeado y aproximadamente 200
seran de rabano ovalado.

¢ La descendencia de 60 moscas de cuerpo gris y 54 de
cuerpo negro se ajusta aproximadamente a una frecuen-
cia del 50 % de cada clase fenotipica, lo cual nos indica
que se debe haber hecho un cruzamiento del mismo tipo
que los retrocruzamientos. Por tanto.

Gg x gg —» progenitores
¥
©) (g) — gametos

Gg gg —» descendencia




La respuesta a la cuestion es el genotipo de los progeni-
tores: Gg el de cuerpo gris y gg el de cuerpo negro.

Asignamos letras a los diferentes alelos; para ello, con-
sideramos el comportamiento de cada caracter por se-
parado en el primer cruzamiento:

— Del cruce entre plantas de sandia color verde liso con
otras de color a rayas, se obtienen plantas de color
verde liso; por tanto, este ultimo sera el caracter do-
minante: V = verde liso; v = color a rayas.

— Del cruce de plantas de sandia alargada con plantas
de sandia achatada se obtienen plantas de sandia acha-
tada; por tanto, este Ultimo sera el caracter dominan-
te: A = achatada; a = alargada.

Obtencion de la Fy:
plantas de sandias color verde liso y alargadas: VVaa
plantas de sandias color a rayas y achatadas: vvAA

VWaa x VvvAA —— generacion P

\J
¢ gametos posibles
VAa generacion F. Fe-
notipo: color verde
liso y achatadas

Obtencion de la Fy:

VvAa x VvAa ———— generacion F,

\/ \
VLB BBBE - Lo

Para obtener la F, construimos un tablero de Punnet:

VA Va VA va

VA VVAA VVAa VVAA VvAa
Va VVAa VVaa VvAa Vvaa
VA VVAA VvAa VVAA vvAa
va VvAa Vvaa VVAa vvaa

Fenotipos:

VA (color verde liso y achatadas): 9/16
Vaa (color verde liso y alargadas): 3/16
VWVA (color a rayas y achatadas): 3/16
vvaa (color a rayas y alargadas): 1/16

3 Ejemplos de herencia mendeliana

mm Actividades “LOS ARBOLES GENEALOGICOS”

En la figura adjunta se presenta un drbol genealdgico de
una familia en que se presenta la sordomudez. Estudia-
lo y razona qué se puede predecir sobre la descendencia
del matrimonio sefalado en la fila Ill.

tomte "™

Soluciones:

Se ofrece una explicacion de la utilidad de los arboles ge-
nealogicos en aquellas especies en las que se obtiene es-
casa descendencia en cada apareamiento.

Se plantea un problema concreto en un arbol genealdgico:
En el matrimonio de la fila lll, la Sra. X es hija de un sor-
domudo, pero ella no es sordomuda. Esto no significa que
no sea portadora del gen de la sordomudez, pues se tra-
ta de un alelo recesivo, como puede deducirse del ma-
trimonio de la primera fila entre los individuos 3 y 4, que
no siendo sordomudos ninguno de los dos, tienen dos hi-
jos sordomudos, de donde se deduce que los dos indivi-
duos eran portadores del alelo de la sordomudez, aun-
que no se manifestara:

— Cruzamiento de la fila | entre los individuos 3 y 4:

Ss X Ss

S S Ss ss

Los individuos 3 y 4 de la fila Il se corresponden con el
genotipo subrayado.

Como el individuo 2 de la fila Il y el 1 de la fila Il des-
cienden de otras familias diferentes de las que no se dan
noticias sobre la presencia de casos de sordomudez, hay
que imaginar en principio que no seran portadores de di-
cho gen.

— Cruzamiento de la fila Il entre los individuos 2 y 3:

SS X sS

Ss




— Cruzamiento de la fila Ill entre los individuos 1y 2:

SS X Ss
SS Ss

Por tanto, la descendencia del matrimonio problema no
padecera la sordomudez, pero hay un 50 % de probabili-
dades de que sean portadores del alelo de la sordomu-
dez aunque no manifiesten el caracter.

I Actividades pag. 242 M

a Un vardn de cabello rizado se casé con una mujer tam-
bién de pelo rizado. Tuvieron dos hijos: uno de pelo ri-
zado y otro de pelo liso. Decir cudles serdn los genotipos
de los padres y de los hijos.

b Un cerdo con orejas peludas se cruza con dos cerdas, una
de orejas desnudas y otra de orejas peludas. Del cruce
con la cerda de orejas desnudas se obtiene un 50 % de la
descendencia de orejas peludas y un 50 % de orejas des-
nudas. Predecir como serd la descendencia del cruce con
la cerda de orejas peludas.

Soluciones:

a La aparicion de descendencia con el caracter de pelo li-
so de unos padres que no presentan dicho caracter nos
hace pensar que dicho caracter permanecera oculto en
los padres, por tanto, el alelo dominante para el tipo de
pelo sera el que determina el pelo rizado(R) y el alelo re-
cesivo sera el que determina el pelo liso (r).

Genotipo de los padres: Rr
Cruzamiento:

Rr x Rr
R @®D gametos posibles
PSS
RR  Rr R 1 descendencia posible

El hijo de pelo liso tendra el genotipo rr.

El hijo de pelo rizado puede tener cualquiera de los dos
genotipos posibles para el cabello rizado que aparecen
en la descendencia: RR o Rr.

b Del cruce entre el cerdo y la cerda de orejas desnudas
de raza pura se obtiene un 50 % de cada tipo en la des-
cendencia, lo cual nos hace pensar que estamos ante un
caso similar al del cruzamiento prueba. Sabemos, por el
cuadro de ejemplos de herencia mendeliana en los ani-

males, que el alelo para la oveja peluda domina sobre el
alelo para la oveja desnuda. Por tanto:

Pp x  pp
Y Y
®P (p) ——> gametos posibles
< . .
Pp pp ——> descendencia posible:
50 % de cada

Cruzamiento del mismo cerdo con la cerda de orejas pe-
ludas de raza pura:

osz X PP?
Y

@@ é ——» gametos posibles

PP Pp —> descendencia posible:
100 % de orejas peludas,
en cuanto al fenotipo

Genotipo: 50 % puros y 50 % hibridos.

4 Ligamiento y recombinacion cromosémicos

I Actividades pag. 245 I

a Los granos de maiz pueden ser coloreados o blancos, li-

sos o rugosos. Cada una de estas caracteristicas estd de-
terminada por un par de genes situados en el mismo cro-
mosoma. Al cruzar una cepa homocigética coloreada y
rugosa (CCss) con una cepa homocigdtica blanca y lisa
(ccSS) se obtiene una F, coloreada y lisa. Se hace un cru-
zamiento prueba de esta F; con una cepa blanca y rugo-
sa y se obtiene una F, con los siguientes caracteres:
21.370 plantas coloreadas y rugosas; 21.096 plantas blan-
cas vy lisas; 638 plantas coloreadas v lisas, y 672 plantas
blancas y rugosas. ;Qué frecuencia de recombinacion exis-
te entre estos dos genes?

Dados dos genes ligados con un 20 % de recombinacion,
determina los genotipos y su proporcion en la descen-
dencia del siguiente cruzamiento: AB/ab x ab/ab (la no-
tacion “AB/ab” significa que un cromosoma homélogo
tiene los dos alelos dominantes y el otro cromosoma ho-
mologo tiene los dos alelos recesivos; en el caso “ab/ab”,
los dos cromosomas homélogos son idénticos en cuanto
a esta dotacion genética).



Soluciones:

a Como en la generacion P las plantas de granos colorea-
dos eran rugosos (CCss) y las plantas de granos blancos
eran lisos (ccSS), las formas recombinantes de la F; se-
ran las de granos coloreados y lisos y las de granos blan-
cos y rugosos. Por tanto:

frecuencia de recombinacion (p) =

N.° derecombinantes

N.° total

638 + 672 _
21.370 + 21.096 + 638 + 672

0,03

AB/ab X ab/ab

y Y
(AB)(ab)(Ab)(aB) (ab)

Se senalan los diferentes tipos de gametos que pueden
producir los progenitores. En el caso del progenitor he-
terocigotico, los gametos (Ab) y (aB) son recombinantes,
pues presentan alelos tomados de cromosomas diferen-
tes. Por tanto, los individuos formados a partir de dichos
gametos seran también recombinantes.

En un tablero de Punnet efectuaremos el cruzamiento in-
dicado, colocando junto a cada gameto la frecuencia con
que se presentan, obteniéndose directamente por mul-
tiplicacion de frecuencias, la proporcion en que se pre-
senta cada clase genotipica.

Como nos dice el enunciado que hay un 20 % de recom-
binacion entre los dos genes, eso significa que el 20 % de
los gametos producidos por el heterocigético, seran re-
combinantes, y el 80 % sin recombinar. Estos porcentajes
habra que repartirlos entre los dos tipos de recombinan-
tes y los dos tipos de no recombinantes:

0,4 AB 0,4 ab 0,1 Ab 0,1 aB

1ab 0,4 AB/ab | 0,4 ab/ab | 0,1 Ab/ab | 0,1 aB/ab

5 Herencia y sexo

I Actividades pag. 247 mmm—

a En los invertebrados, el mecanismo de determinacion del
sexo es muy variado. En la mosca Drosophila, los machos
son XY, pero el cromosoma Y es mds grande que el X; en
las aranas, hay varias parejas de cromosomas sexuales;
en las abejas y hormigas, los machos tienen la mitad de

cromosomas (numero haploide) que las hembras (nume-
ro diploide), y no se aprecia diferencia entre cromoso-
mas sexuales y autosomas. Observa el esquema explica-
tivo de este ultimo caso en la figura 25 y trata de explicar
la ventaja que puede suponer para estos insectos el he-
cho de que con este mecanismo los sexos no se distribu-
yan automdticamente al 50 %.

Solucion:

Abejas, hormigas, avispas y demas insectos sociales, vi-
ven en poblaciones en las que una sola hembra fértil po-
ne miles de huevos de los que aparecen diferentes tipos
de individuos segun las necesidades de la poblacion: hem-
bras fértiles (reinas), hembras estériles (obreras), ma-
chos fértiles o machos estériles (soldados). Por eso, el
mecanismo de distribucion de sexos no ha de centrarse
en la igualdad de frecuencias de los dos sexos, sino en la
posibilidad de variar dicha frecuencia teniendo en cuen-
ta las necesidades de la poblacion. Si la poblacion nece-
sita mas hembras, la reina pondra mas huevos fecunda-
dos, y si necesita mas machos, podran mas huevos sin
fecundar (el que machos y hembras sean fértiles o no,
depende de la alimentacion que se suministre a las lar-
vas en desarrollo). En el caso de abejas y avispas, el me-
canismo por el que la reina consigue que los huevos pues-
tos sean fecundados o no, consiste en la eleccion de la
celdilla donde se depositan los huevos: si la celdilla es
estrecha, al introducir el abdomen en ella, las paredes
de la celdilla presionaran sobre él y la bolsa donde se re-
servan los espermatozoides depositados por el macho en
el apareamiento liberara espermatozoides para fecundar
al 6vulo durante su salida; si la celdilla es ancha, la hem-
bra deposita su 6vulo en la celdilla sin que sea fecunda-
do, pues no es presionada la bolsa donde se reservan los
espermatozoides.

6 Herencia ligada al sexo

I Actividades pag. 249 I

a Dos personas con vision normal tienen una hija con vi-

sion normal y un hijo dalténico. Si cada uno de estos in-
dividuos de la primera generacion filial forma una fami-
lia con otra persona de vision normal, ;en cudl de las dos
familias hay probabilidades de que aparezcan hijos con
daltonismo? Justifica la respuesta.

b Si una mujer cuyo padre sufre de hemofilia se casa con

un hombre normal, ;cudl es la probabilidad de que los
hijos de este matrimonio sean hemofilicos?




Soluciones:

a Si aparece un caso con daltonismo es porque su madre es

portadora del alelo responsable:

XX X XY
XX XY XX XY
h\:l?;édne hio hija de hijo de
normal daltonico vision vision
portadora normal normal

Veamos primero la descendencia del hijo daltonico:

XY x XX

| —>—/

X XY—> ninguno de sus
descendientes sera daltonico

o]

En cuanto a la hija, no sabemos si es portadora o no del
daltonismo, pues en los dos casos tendria vision normal.
Pero seglin el cruzamiento correspondiente a sus padres,
la probabilidad de que sea portadora es del 50 % (se ob-
tiene una hija portadora por cada hija no portadora). Ve-
remos los dos casos por separado y multiplicaremos la
probabilidad de cada caso por 0,5:

XX X XY
XX XY XX XY

25 % de hijos daltonicos, por tanto: 25 x 0,5 = 12,5 % de
probabilidad de que la hija tenga un hijo daltoénico.

No aparecen hijos daltonicos.

En resumen, hay un 12,5 % de probabilidad de que la hi-
ja tenga hijos daltonicos.

El cruzamiento de los padres de la mujer seria:

XX XY

En este cruzamiento hemos interpretado que la madre
de la mujer no es portadora de la hemofilia, pues tratan-

dose de un defecto genético que se da en muy baja fre-
cuencia, a no ser que se nos dé un indicio de su presen-
cia, hay que suponerlo ausente.

Asi pues, la mujer del enunciado del problema es porta-

dora del gen de la hemofilia, y por tanto su descenden-
cia:

XX X XY
XX XY XX XY

Aparece un varon hemofilico entre los cuatro posibles ge-
notipos de la descendencia. Probabilidad: 25 %.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

[1] Senala cudles de las siguientes frases son verdaderas o

falsas, y justifica tu respuesta:

a. Los genes fueron observados por primera vez por
Gregor Mendel.

b. Morgan fue el primero que afirmo que los genes se
encontraba en los cromosomas.

c. Los genes estdn compuestos quimicamente de pro-
teinas.

d. Mendel publicé sus estudios sobre la genética del
guisante en 1866.

e. Los alelos son genes que estdn presentes en distin-
to cromosoma.

f. Los alelos son genes que estdn presentes en distin-
ta célula.

g. Los alelos son genes que determinan el color de los
0jos.

h. Los alelos son genes que determinan un mismo ca-
rdcter pero de diferente manera.

j. En la llamada herencia dominante, solamente se
manifiesta uno de los dos alelos diferentes presen-
tes en un individuo.

Solucién:

a. Los genes.... FALSO, ya que Mendel dedujo su existen-
cia, pero ni los visualizo ni supo cual era su naturale-
za.

b. Morgan... VERDADERO
c. Los genes... FALSO, porque son fragmentos de DNA.



d. Mendel... VERDADERO

e. Los alelos... cromosoma. FALSO, porque es incomple-
to, ya que muchos genes que estan en diferente cro-
mosoma no son alelos entre si.

f. Los alelos... célula. FALSO, no todos los genes que es-
tan en distinta célula son alelos entre si.

g. Los alelos... 0jos. FALSO, eso es simplemente un ejem-
plo de los que se han ofrecido en el tema.

h. Los alelos... manera. VERDADERO
i. En la llamada... VERDADERO.

E] Una vaca de pelo rojo, de raza pura, se cruza con un to-
ro de pelo negro cuyos padres tienen pelo negro uno de
ellos y pelo rojo el otro. ;Cudl es el genotipo de los ani-
males que se cruzan? ;Y el fenotipo de la descendencia?

Solucién:

El toro de pelo negro tiene un progenitor de pelo negro
y otro de pelo rojo, por tanto, en principio podemos pen-
sar que el alelo para el color negro domina sobre el ale-
lo para el color rojo.

Asignemos letras a los alelos: Negro: N; rojo: n

Los animales de pelo rojo sélo pueden tener como geno-
tipo: nn

Los de pelo negro pueden ser puros o hibridos: NN o Nn
Progenitores del toro del problema:

— Primer caso:

NN x nn

Nn — genotipo del toro del problema

— Segundo caso:

Nn x nn

Nn nn |>genotipo del toro del problema

Animales que se cruzan:

&'Nn x 1nn?

Nn nn—> descendencia

— Genotipo de los animales que se cruzan: toro Nn, va-
cann.

— Fenotipo de la descendencia: 50 % de pelo negroy 50 %
de pelo rojo.

E] Un hombre de cabello rizado y miope y una mujer tam-

bién de pelo rizado pero de visién normal, tuvieron dos
hijos: uno de pelo rizado y miope, y otro de pelo riza-
do y visién normal. Decir los genotipos de los padres y
de la descendencia.

Solucién:

Como segun la tercera ley de Mendel los genes se here-
dan de forma independiente unos de otros, podemos ha-
cer por separado el razonamiento para cada uno de los
caracteres.

« Para el tipo de pelo:

Segun el cuadro de caracteres mendelianos en la espe-
cie humana, el cabello rizado domina sobre el liso. Lue-
go el hombre y la mujer que se cruzan pueden tener de
genotipo RR o Rr. En los dos casos pueden tener descen-
dencia de pelo rizado, como indica el problema:

- primer caso:

RR  x RR———» hombrey mujer del
problema

RR — 3 descendencia 100% de
pelo rizado

— segundo caso:

RR x Rr—s hombre y mujer del
problema

RR Rr —»descendencia 100% de
pelo rizado

— tercer caso:

Rr x Rr — hombrey mujer del
problema

RR Rr Rr rr—» descendencia 75% de
pelo rizado

« Para el tipo de vision.

En el cuadro de caracteres mendelianos se dice que la
miopia domina sobre la vision normal. Por tanto:

— Varén miope: MM 0 Mm
— Mujer de vision normal: mm
— Descendencia para el primer tipo de varon:

MM x mm

MM——  descendencia 100 % miopes




Como en el enunciado del problema se dice que tienen
un hijo con vision normal, se desecha esta posibilidad.
Por tanto, contemplamos como sera la descendencia pa-
ra el segundo tipo de varoén:

Mm x mm

Mm mm—» descendencia 50 % miopes
heterocigoticos y 50 % con
vision normal

— Genotipo de los padres:
padre: RRMm o bien RrMm
madre: RRmm o bien Rrmm
— Genotipo de la descendencia:
hijo miope: RRMm o bien RrMm
hijo con visién normal: RRmm o bien Rrmm

[4] un varén sordomudo se casa con una mujer normal pa-
ra dicho cardcter. La madre de la mujer era sordomu-
day el padre normal. Del matrimonio nace un hijo nor-
mal. Razona como serd el genotipo de todos los
individuos citados.

Solucién:

Segun el cuadro de caracteres mendelianos en la espe-
cie humana, la sordomudez es recesiva respecto al ca-
racter normal. Por tanto, el varon sordomudo tendra co-
mo genotipo ss. Mientras que la mujer puede ser pura o
hibrida (SS o bien Ss).

Pero se dice que la madre de la mujer era sordomuda,
por tanto ella ha de ser hibrida, segin se deduce del si-
guiente cruzamiento:

o'SS x ss§ —»padres de la mujer

Ss ——> mujer del enunciado

Obtencion de la descendencia del matrimonio indicado
en el problema:

d'ss x Ss9

Ss ss—— descendencia

De los genotipos que aparecen en la descendencia, el que
responde al fenotipo normal es Ss, y por tanto ése sera
el genotipo del hijo.

E] Un cruzamiento entre dos plantas de calabaza con fru-
tos blancos ha dado en la siguiente generacion: 38 plan-
tas con calabazas blancas y 14 plantas con calabazas

amarillas. ;Cudles son los genotipos de las plantas pro-
genitoras?

Solucién:

Obtenemos la proporcion en que se presentan los carac-
teres en la descendencia:

calabazas blancas: 38/(38+14), 3/4

calabazas amarillas: 14/(38+14), 1/4

Estas proporciones son las propias de un cruzamiento en-
tre hibridos como los de los experimentos de Mendel:
color blanco: B; color amarillo: b

plantas de calabaza blanca: BB y Bb; plantas de calaba-
za amarilla: bb.

Cruzamiento:

Bh X Bb plantas que se cruzan

BB Bb Bb bb descendencia: 3/4

blancas y 1/4 amarillas

E] Se cruzaron plantas puras de guisante con longitud de

tallo alto y flor blanca con plantas de longitud de ta-
llo enano y flor roja. Sabiendo que el cardcter de ta-
llo alto es dominante sobre el tallo enano y la flor blan-
ca es dominante sobre la roja, predecir como serd el
fenotipo de la F; y de la F,.

Solucién:

Asignamos letras a los alelos: Tallo alto: A; tallo enano:
a; flor blanca: B; flor roja: b

Obtencion de la generacion F,:

AABB x aabb-—»Generacion P (plantas que
L i se cruzan)

AB ab —»gametos posibles

AaBb —— Generacion F,
fenotipo: 100 % tallo alto
y flor blanca

Construimos un tablero de Punnet:

AaBb X AaBb

i i
BB DB 5T




AB Ab aB ab

AB AABB AABb AaBB AaBb
Ab AABb AAbb AaBb Aabb
aB AaBB AaBb aaBB aaBb
ab AaBb Aabb aaBb aabb

Fenotipos: Tallo alto, flor blanca (AB): 9/16
Tallo alto, flor roja (Abb): 3/16

Tallo enano, flor blanca (aaB): 3/16

Tallo enano, flor roja (aabb): 1/16

En la mosca del vinagre, el tipo normal dominante pre-
senta el cuerpo gris y las alas normales, existiendo for-
mas mutantes de tipo recesivo con el cuerpo negroy
las alas vestigiales. Al cruzar dos moscas dihibridas de
caracteres normales, se obtienen 324 individuos. Pre-
decir cudntos serdn de cada clase fenotipica.

Solucién:

Asignamos letras a los alelos: Cuerpo gris: G; cuerpo ne-
gro: g; alas normales: V; alas vestigiales: v.

Las moscas dihibridas de caracteres normales tendran co-
mo genotipo: GgVv

Por tanto estamos en un caso de aplicacion directa de la
tercera ley de Mendel, como en el problema anterior. Al
realizar el cruzamiento con el tablero de Punnet, obten-

dremos las siguientes frecuencias fenotipicas en la des-
cendencia:

Cuerpo gris, alas normales (GV): 9/16
Cuerpo gris, alas vestigiales (Gvv): 3/16
Cuerpo negro, alas normales (ggV): 3/16
Cuerpo negro, alas vestigiales (ggvv): 1/16

Multiplicando la frecuencia de cada fenotipo por el nu-
mero total de descendientes, obtendremos el nimero
aproximado de cada clase fenotipica:

324 x 9/16 = 182 moscas de cuerpo gris y alas normales
324 x 3/16 = 61 moscas de cuerpo gris y alas vestigiales
324 x 3/16 = 61 moscas de cuerpo negro y alas normales
324 x 1/16 = 20 moscas de cuerpo negro y alas vestigiales

En el ganado bovino, la falta de cuernos C, domina so-

bre la presencia de cuernos c. Un toro sin cuernos se

cruza con tres vacas:

o La vaca 1, que tiene cuernos, pare un ternero con
cuernos.

e La vaca 2, que tiene cuernos, pare un ternero sin
cuernos.

e La vaca 3, que no tiene cuernos, pare un ternero
con cuernos.

Indica cudl es el genotipo de las vacas, del toro y de

los terneros que se citan en los cruzamientos.

Solucién:

Primer cruzamiento. Como en la descendencia aparece
un ternero con caracter recesivo (con cuernos) es logico
pensar que el toro tiene el factor para ese caracter, aun-
que permanezca oculto: genotipo del toro: Cc; genotipo
de la vaca 1: cc; cruzamiento:

Cc X cC

Cc cc

El 50 % de la descendencia puede tener cuernos, que es
el caracter que presenta el ternero del planteamiento
del problema.

Segundo cruzamiento. Ya sabemos el genotipo del toro,
que es el mismo del anterior cruzamiento, y también el
de la vaca, pues presenta el caracter recesivo:
genotipo del toro: Cc; genotipo de la vaca 2: cc; cruza-
miento:

Cc cC

El 50 % de la descendencia puede no tener cuernos, que
es el caracter que presenta el ternero del planteamien-
to del problema.

Tercer cruzamiento. Ya sabemos que el toro es heteroci-
gotico; si en la descendencia aparece un ternero con ca-
racter recesivo, la vaca también ha de ser heterocigotica:
genotipo del toro: Cc; genotipo de la vaca 3: Cc; cruza-
miento:

Cc X Cc

CC Cc Cc cc

El 25 % de la descendencia puede tener cuernos, que es
el caracter que presenta el ternero del planteamiento
del problema.

E] Un cruzamiento entre un cobaya de pelo rizado y otro

de pelo liso ha dado ocho crias todas de pelo rizado.
En otro cruzamiento entre un cobaya de pelo rizado
con otro de pelo liso se han obtenido seis crias de pe-




lo rizado y una de pelo liso. ;Cudl es el genotipo de los
padres en los dos casos?

Solucién:

En el primer cruzamiento, la distribucion de fenotipos en
los animales que se cruzan y en la descendencia coinci-
de con lo estudiado en la primera ley de Mendel, por tan-
to los dos progenitores seran homocigoticos. Adjudican-
do la letra R al alelo para el pelo rizado y la letra r al
alelo para el pelo liso, el cruzamiento seria el siguiente:

RR X T

Rr——— fenotipo 100 % pelo rizado

En el segundo cruzamiento, la distribucion de fenotipos en
la descendencia se aparta de las propias de las leyes de Men-
del, pero en todo caso, aparecen los dos tipos de fenotipos,
lo cual solo es posible si el progenitor de caracter dominan-
te es heterocigotico; el cruzamiento seria el siguiente:

Rr x rr

\><7

rRY Yo fenotipo: 50 % de rizado

y 50 % de pelo liso

Recuérdese que las frecuencias tedricas solamente coin-
ciden con las reales cuando la descendencia es muy nu-
merosa.

El pelo rizado en los perros domina sobre el pelo liso.
Una pareja de pelo rizado tuvo un cachorro de pelo
también rizado, del que se quiere saber si es hetero-
cigotico. ;Con qué tipo de hembras tendrad que cruzar-
se? Razénese dicho cruzamiento.

Solucién:

El planteamiento del problema coincide con lo explica-
do sobre la prueba del retrocruzamiento, por tanto, ha-
bra que cruzar el individuo problema con una perra de
caracter recesivo, es decir, de pelo liso.

Si el perro es homocigotico, toda la descendencia tendra
el pelo rizado:

R: pelo rizado; r: pelo liso

d'RR x 11§ —» padres

100 % de descendencia

Rr de pelo rizado

Si el perro es heterocigotico, habra un 50 % de probabili-
dad para cada tipo de descendencia, con lo cual es muy
probable que aparezcan cachorros con los dos caracteres:

oer X rr?

50 % de descendencia de pelo
Rr rr—— rizado y 50 % de pelo liso.

E] Un agricultor pretende obtener una variedad de plan-

tas de tomate de tallo enano y fruto con pulpa de co-
lor rojo. Para hacerlo, cruza una planta de tamafio nor-
mal vy fruto con pulpa de color rojo, homocigdtica
dominante para los dos caracteres, con otra planta de
tamano enano vy fruto con pulpa de color amarillo, ho-
mocigdtica recesiva para los dos caracteres. ;Consegui-
rd obtener dicha variedad? ;En qué generacion se pro-
ducird? ;Con qué proporcion aparecerd?

Solucién:

Tamano normal: N; tamano enano: n; pulpa de color ro-
jo: R; pulpa de color amarillo: r

NNRR x nnir — generacion P
@ ——— gametos posibles
NnRr ——generacion Fy. 100 % de

descendencia de tamano
nomal y pulpa roja

Segundo cruzamiento:

NnRr x NnRr— Generacion F,

\
@@@ nr) —> Gametos posibles

Hacemos el cruzamiento con el tablero de Punnet:

NR Nr nR nr

NR NNRR NNRr NnRR NnRr
Nr NNRr NNrr NnRr Nnrr
nR NnRR NnRr nnRR nnRr
nr NnRr Nnrr nnRr nnrr

Observamos en la descendencia 3/16 de individuos de ta-
mano enano y pulpa roja, que es el fenotipo deseado; se
trata de los genotipos subrayados: nnRR y dos de nnRr.
Respuesta: Se obtiene el fenotipo deseado en la 22 gene-
racion filial y en una proporcion de 3/16 de la descen-
dencia.

@ El pelo corto de los gatos siameses domina sobre el pe-

lo largo de los gatos persas, pero el color negro de es-
tos gatos persas domina sobre el rojizo de los gatos sia-



meses. Si cruzamos un ejemplar de gato persa con uno
siamés, los dos de raza pura para los caracteres que
hemos considerado, ;Qué aspecto tendrian los anima-
les obtenidos en la F,? Si dos de estos animales de la
F, se cruzaran, ;qué probabilidad habria de obtener un
gato de pelo largo y rojizo?

Solucién:

Pelo corto: C; pelo largo: c; pelo negro: N; pelo rojo: n.
Gato persa puro: ccNN; gato siamés puro: CCnn.

Obtencion de la generacion Fy:

ccNN x CCnn
Cn gametos posibles

CcNn — > 100 % de descendencia de
pelo corto y color negro

Obtencion de la generacion F,: CcNn x CcNn

CN Cn cN cn

CN CCNN CCNn CcNN CcNn
Cn CCNn CCnn CcNn Ccnn
cN CcNN CcNn ccNN ccNn
cn CcNn CcNn ccNn ccnn

Solo hay 1/16 de probabilidad de obtener gatos de pelo
largo y color rojizo (genotipo subrayado).

@] En el maiz, la aleurona coloreada (R) es dominante so-
bre la incolora (r) y el color amarillo de las plantas (y)
es recesivo respecto al verde (Y). Si los dos genes se
encuentran en el mismo cromosoma y la frecuencia de
recombinacion es 0,2, ;qué fenotipos, y en qué propor-
ciones, se esperan en un cruzamiento de plantas RY/ry
con plantas homocigéticas de aleurona incolora y ver-
des?

Solucién:

Las plantas homocigoticas de aleurona incoloras y verdes
presentaran el genotipo rY / rY.

RY / ry X rY /rY
! !
(RY) (ry) (Ry) (rY) (rY)

Los gametos subrayados son los recombinantes. Efectua-
mos el cruzamiento con un tablero de Punnet en que se
indique la frecuencia con que se presentara cada tipo de
gameto, teniendo en cuenta que el total de recombinan-
tes tiene una frecuencia de 0,2. Junto con cada genoti-

po de la descendencia, obtenemos directamente la fre-
cuencia con que se presenta:

0,4 RY 0,4ry 0,1 Ry 0,1 rY

1rY 0,4RY/rY | 0,4ry/rY | 0,1 Ry/rY | 0,1rY/rY

0’4 RY / rY: 40 % de plantas de aleurona coloreada y plan-
ta verde.
0’4 ry / rY: 40 % de plantas de aleurona incolora y plan-
ta verde.
0’1 Ry / rY: 10 % de plantas de aleurona coloreada y plan-
ta verde.

0’1 rY / rY: 10 % de plantas de aleurona incolora y plan-
ta verde.

o 26 + 23 _ 49
26 + 144 + 157 + 23 350

= 0,14 de frecuencia de recombinacion (14 %)

En resumen, 50 % de individuos de aleurona coloreada y
color de la planta verde, y 50 % de individuos de aleuro-
na incolora y color de la planta verde.

En los conejos, el alelo para la piel moteada es domi-

nante sobre el alelo para color uniforme, y el alelo pa-
ra pelo corto es dominante sobre el alelo para pelo lar-
go. Se aparea una coneja de Angora de pelo largo y
color uniforme con un conejo inglés moteado de pelo
corto, y a continuacion se efectua el retrocruzamien-
to de los animales de la F, con la cepa de Angora de
color uniforme. Si en la F, se obtienen 26 moteados de
Angora, 144 de color uniforme de Angora, 157 motea-
dos de pelo corto y 23 de color uniforme y pelo corto,
Jcudl es la frecuencia de recombinacion entre ambos
genes?

Solucién:

Determinamos las letras para representar los diferentes

alelos:

M: piel moteada.

m: color uniforme.

C: pelo corto.

c: pelo largo.

Representamos los cruces efectuados:

— Coneja de Angora, de pelo largo y color uniforme (se
entiende que de raza pura): cm / cm.

— Conejo inglés, de pelo corto y moteado (de raza pu-
ra): CM / CM.




Pcm/cm x CM/CM

\/
Fy: cm / CM
Retrocruzamiento:
cm / CM X cm / cm
y |
(cm) (CM) (cM) (Cm) (cm)

Los gametos subrayados son los recombinantes.

Los genotipos subrayados son los recombinantes, que co-
rresponden a los fenotipos:

cM/cm: pelo largo, color moteado.
Cm/cm: pelo corto, color uniforme.

El enunciado del problema nos da el nUmero de descen-
dientes de cada clase fenotipica. Realizamos el cocien-
te entre el nimero de recombinantes y el nimero total
de descendientes:

26 + 23 49

= =— =0,14
144 + 157 + 26 + 23 350

O también, 14 % de recombinacion.

E] La ceguera para los colores se debe a un gen recesivo
situado en el cromosoma X. Dos personas con vision
normal tienen cuatro hijos: la primera es una hija con
vision normal que tiene tres hijos, dos de ellos con ce-
guera para los colores; la segunda es una hija con vi-
sion normal que tiene cinco hijos, todos con visién nor-
mal; el tercero es un hijo con ceguera para los colores
que tiene dos hijos, todos con vision normal; el cuar-
to es un hijo con vision normal que tiene cuatro hijos,
todos con vision normal. ;Cudles son los genotipos pro-
bables de los progenitores originales, los hijos, las es-
posas de los hijos y de los nietos?

Solucién:

Los progenitores originales tienen un hijo con ceguera
para los colores, luego la madre es portadora del gen re-
cesivo para la ceguera de los colores, que representare-
mos por X, segln el cruzamiento:

progenitores originales:
XX X XY
hijos: (1)XX (2)XX  (3)XY (4)XY

(1) es la primera hija, pues tiene vision normal (el gen
para la ceguera de los colores es recesivo) y tiene dos hi-
jos con ceguera para los colores. Hemos de suponer al
padre de sus hijos como genéticamente normal, pues no
siendo de la familia de los progenitores originales, y no
dandose ningln otro indicio de que portara el gen, te-

niendo en cuenta que se trata de un gen de escasa fre-
cuencia en nuestra especie, en principio se supone que
el individuo no lo presentara. Por tanto, el cruzamiento
entre la primera hija y su marido sera igual que el repre-
sentado anteriormente; los hijos daltonicos seran del ti-
po (3), y el hijo con vision normal sera de tipo (4).

(2) es la hija con vision normal que tiene cinco hijos tam-
bién con vision normal, pues si fuera portadora, la pro-
babilidad de tener cinco hijos varones y ninguno de ellos
daltonico es muy baja, por tanto hay que suponer que se
trata de una mujer no portadora.

(3) es el hijo con ceguera para los colores, y si la madre
de sus hijos no es portadora del gen estudiado, lo cual
hemos de suponer, por no ser de la familia y tratarse de
un gen con escasa frecuencia en la especie, los hijos se-
ran genéticamente normales, pues el padre no pasa el
cromosoma X a los hijos varones:
Hijo (3) y su mujer:

XY X XX
nietos: (a)XX (b)XX (c)XY (d)XY
Los hijos nacidos serian del tipo (c) o (d) indistintamen-
te, y si hubieran tenido hijas, habrian sido portadoras del
gen (ayb).
(4) es el hijo con vision normal, y la madre de sus hijos,
que tienen vision normal, tendra que ser no portadora, pues
seria ella la que transmitiera a los hijos el daltonismo.

Los cruzamientos para la hija (2) y el hijo (4) con sus res-
pectivos conyuges serian:

XX X XY
XX XY XX XY

El siguiente drbol genealégico representa la herencia

de la distrofia muscular (simbolos sombreados) en una
familia formada por dos matrimonios consecutivos de
una misma mujer. Describe qué tipo de gen es respon-
sable de dicho defecto: dominante o recesivo, ligado
al sexo o autosémico.

[ O ]

DO0OBE BODO

Solucién:

Respecto de la cuestion de si es dominante o recesivo,
hay que advertir que el caracter aparece en la descen-
dencia sin que sea patente en los progenitores, o sea,



que el alelo correspondiente permanecia oculto en la ge-
neracion paterna, luego se trata de un gen recesivo.

Respecto de la cuestion de si es ligado al sexo o autoso-
mico, hay que advertir que el defecto solo aparece en
los varones de la 22 generacion, y que el elemento co-
mun a los dos cruzamientos es la mujer, de quien se de-
be suponer que es la transmisora, pues tratandose de un
defecto genético poco frecuente, es poco probable que
dos varones de la 12 generacion, no emparentados, lo pre-
senten. Por tanto, parece tratarse de un gen recesivo pre-
sente en el cromosoma X de la madre, que se trasmite
segln el siguiente mecanismo:

XX X XY
XX XY XX XY

Siendo XX y XX los genotipos correspondientes a las mu-
jeres representadas por simbolos no sombreadas de la 22
generacion, XY el genotipo de los varones representados
por simbolos sombreados de la 2* generacion y XY el ge-
notipo de los varones representados por simbolos no som-
breados de la 2® generacion.

El siguiente drbol genealdgico representa la herencia
de un cardcter poco frecuente (simbolos sombreados).
Interpreta si se trata de un gen recesivo ligado al se-
xo o de un gen autosémico dominante que sélo se ex-
presa en los varones.

(O

00
uful=lalil

Solucién:

Veamos si puede tratarse de un gen recesivo ligado al
sexo.

Para eso nos fijamos en el cruzamiento de la 1? genera-
cion de la parte derecha del arbol genealdgico. Un vardn
trasmite el caracter a un hijo varén. Por tanto no puede
tratarse de un gen presente en el cromosoma X.

XX x XY

XX XY —> Son las mujeres las que reciben
el cromosoma X del padre.

Tampoco es probable que el gen esté presente en un cro-
mosoma X de la mujer que participa en el cruzamiento,
pues como hemos dicho en el problema anterior, tratan-
dose de un problema genético poco frecuente, hay po-
cas probabilidades de que se dé a la vez en dos personas
no emparentadas.

También hemos de desechar que se trate de un gen liga-
do al cromosoma Y, porque en el cruzamiento que consi-
deramos aparece un hijo varén que no hereda el carac-
ter, cosa imposible en el caso de un gen presente en el
cromosoma Y.

XX x XY

XX XY —» Todos los varones heredan
el caracter.

También en el cruzamiento de 12 generacion de la parte
izquierda se ve imposibilitado, pues ni el padre ni uno de
los hijos varones presenta el caracter en cuestion.

Sobre la posibilidad de que se trate de un gen autosomi-
co dominante que solo se exprese en varones, observa-
mos lo siguiente:

En el cruzamiento de la generacion paterna, como el va-
rén no presenta el caracter, tratandose de un gen domi-
nante hay que pensar que es la mujer la portadora del
gen y que se lo transmite a los dos hijos:

o aa X Aa?

Aa aa

Siendo Aa el genotipo de los dos hijos, pero el caracter
A so6lo se manifiesta en el varon.

El cruzamiento de la izquierda se coresponde con el mis-
mo que hemos escrito arriba, por lo que solo el 50% de
la descendencia hereda el gen A, lo qual explica que apa-
rezca un varén con el caracter y otro sin el caracter; las
mujeres aparecen las dos sin el caracter genético en cues-
tion, pues suponemos que solamente se manifiesta en va-
rones.

El cruzamiento de la derecha en la 12 generacion filial se
corresponderia al siguiente:




" Aa x aa¥?

Aa aa

El 50% de la descendencia hereda el gen, pero solamen-
te se manifiesta en los varones, lo cual explica que las
dos mujeres de la siguiente generacion no manifiestan el
caracter y que si lo haga uno de los dos hijos varones y
no el otro.

El cruzamiento de 22 generacion filial ninguno de los hijos
varones hereda el caracter, lo que nos hace pensar que la
mujer que se cruza corresponde al 50% de los posibles hijos
del cruzamiento anterior que no ha heredado el carater.

Por tanto, todos los datos que ofrece el arbol genealdgico
son compatibles con el hecho de que se trate de un gen
autosomico dominante que solo se expresa en las varones.

El color de los ojos de tipo salvaje de Drosophila es ro-
jo, v existe una mutacion de ojos blancos (w). El gen pa-
ra el color de los ojos se halla situado en el cromosoma
X. El color del cuerpo se rige por un gen autosémico, y
la mutacion de cuerpo negro (e) es recesiva respecto al
color salvaje. Realiza un cruzamiento entre una hembra
homocigética de ojos blancos y cuerpo normal y un ma-
cho homocigético de ojos normales y cuerpo negro, de-
terminando las proporciones de los genotipos y fenoti-
pos resultantes. Realiza a continuacién un cruce F; x F,.

Solucién:

Se trata de hacer un cruzamiento entre individuos por-

tadores de los caracteres independientes entre si, uno

de los cuales esta ligado al cromosoma X. Los genotipos

de los individuos que se cruzan serian los siguientes.

— hembra homocigética de ojos blancos y cuerpo normal
XWXWEE

— macho homocigotico de ojos rojos y cuerpo negro XYee

XWXWEE X XYee
Xe @-» gametos posibles

XWXEe XWYEe > generacion F,

Fenotipos: 1/2 hembras de o0jos rojos y cuerpo normal,
1/2 machos de ojos blancos y cuerpo normal

Realizamos ahora el cruce entre un macho y una hembra
de la 12 generacion

XWXEe X XWYEe

@@@ @@@@

El cruzamiento lo realizamos ayudados de un tablero de
Punet:

XWE XWe XE Xe
XWE  XWxWEE XWXxWEe XWXEE XWXEe
xWe  XWxWEe XWxWee XWXEe XWXee
YE XWYEE XWYEe XYEE XYEe
Ye XWYEe XWyee XYEe XYee
Fenotipos:

3/16 de hembras con los ojos rojos y cuerpo normal (X_E_).
3/16 de hembras con los ojos blancos y cuerpo normal
(XWXWE_).

1/16 de hembras con los 0jos blancos y cuerpo negro (XVXWee).
1/16 de hembras con los 0jos rojos y cuerpo negro (X_ee).
3/16 de machos con los ojos rojos y cuerpo normal (XYE_).
3/16 de machos con los ojos blancos y cuerpo normal (XWYE_).
1/16 de machos con los ojos rojos y cuerpo negro (XYee).
1/16 de machos con los 0jos blancos y cuerpo negro (XWYee).

En Drosophila, las alas vestigiales (v) son recesivas con

respecto a las alas normales (V), vy los genes para este
cardcter no estdn en el cromosoma X. El cuerpo amari-
llo (y) es recesivo con respecto al color normal del cuer-
po (Y), vy este gen estd ligado al sexo. Si una hembra
homocigética amarilla vestigial se cruza con un macho
normal, ;cudl serd el aspecto de las progenies F;y F,?

Solucién:

alas vestigiales: v
alas normales: V
cuerpo amarillo: XY
cuerpo color normal: X
Cruzamiento propuesto:
VVXYXY X VVXY
Fq: VVXYX VvXYY
Fenotipos: hembras de alas normales y cuerpo de color
normal, y machos de alas normales y cuerpo amarillo
Cruzamiento entre los machos y hembras de la Fy:
Ovulos: VXY, VX, vXY, vX
Espermatozoides: VXY, VY, vXY, v¥Y



Fy:

VXY VX XY vX
VXY | VVXYXY VVXYX VVXYXY VVXYX
VY VVXYY VVXY VvXYY VvXY
vXY | VvXYXY VvXYX wX¥XY | vwXYX
vY VvXYY VvXY XYY XY

Fenotipos:

hembras:

3/8 (VXYXY) alas normales cuerpo amarillo

3/8 (VX¥X) alas normales cuerpo color normal
1/8 (vvXYXY) alas vestigiales cuerpo amarillo
1/8 (vvX¥X) alas vestigiales cuerpo color normal
machos:

3/8 (VXYY) alas normales cuerpo amarillo

3/8 (VXY) alas normales cuerpo color normal
1/8 (vvXYY) alas vestigiales cuerpo amarillo
1/8 (vvXY) alas vestigiales cuerpo color normal

Ocasionalmente, el ovario de una gallina no llega a de-
sarrollarse o pierde su funcion y en su lugar se desarro-
llan testiculos. Se sabe de “gallinas” de sexo invertido
que han producido descendencia como gallos. ;Qué tipo
de progenie se espera cuando una gallina de sexo inver-
tido se cruza con una gallina normal?. Si los huevos VV
no se desarrollan, ;cudl serd la progenie de los sexos?

Solucién:

gallina invertida ZV X gallinanormal ZV

77 VAY VA% \'AY%

Fenotipos:  1/3 gallos (ZZ)
2/3 gallinas (ZV)

@ En el pepinillo del diablo, las plantas monoicas (her-
mafroditas) son clasificadas en la variedad elaterium,
y las plantas dioicas (masculinas o femeninas) en la va-

riedad dioicum. ;Qué clases de plantas, y en qué pro-
porcion, se pueden producir en los siguientes cruces:

hembra macho

var. dioicum var. elaterium

var. elaterium var. elaterium

X X X X

var. dioicum var. dioicum

Solucién:

Recordamos la distribucion de alelos para los diferentes
sexos del pepinillo del diablo:

Sexo Genotipos
. aDad
masculino
aDat
femenino ad,d
plantas a*ta®
monoicas atad

Para simplificar el problema, consideramos las plantas
elaterium con el genotipo a*a*, y las plantas macho de
variedad dioicum con el genotipo aPad
Cruce 1:
adad X +at

a+ad
O sea, toda la descendencia de variedad elaterium.
Cruce 2:

a+a+ X a+a+

a+a+
O sea, toda la descendencia de variedad elaterium.
Cruce 3:
adad X aDad
aPad adad
O sea, 50 % machos y 50 % hembras de la variedad dioi-
cum.







LOS GENES Y
SU FUNCION

1. INTRODUCCION

En el presente tema se estudian los mecanismos, a nivel
molecular, que garantizan tanto la transmision de los carac-
teres de una generacion celular a la siguiente, como la ex-
presion de los caracteres codificados en la molécula porta-
dora del mensaje genético: el DNA.

Dilucidar como se llevan a cabo los complejos procesos
que pasan de la composicion quimica de los genes a la mul-
tiplicidad de caracteres del organismo, ha supuesto una ri-
ca y variada actividad investigadora. Por eso el desarrollo
del presente tema incluye referencias a los principales hi-
tos en el descubrimiento de estos mecanismos.

2. TEMPORALIZACION

Concluye el tema intentando relacionar los conceptos ad-
quiridos en él con aquellos que se adquirieron en el tema
anterior, donde se estudian los efectos de la transmision de
los genes, sin hacer referencia a los mecanismos de accion
de los mismos; o sea, lo que se ha dado en llamar Genética
clasica.

La expresion de los caracteres genéticos es reducible a
procesos metabolicos del tipo de los estudiados en los te-
mas anteriores: anabolismo de acidos nucleicos y proteinas.
Por eso el presente tema enlaza también con los conceptos
adquiridos en los temas 12y 13.

El presente tema puede desarrollarse en siete sesiones. La evaluacion del tema puede realizarse conjuntamente con el

siguiente tema, sobre mutaciones y manipulaciones genéticas.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.
2.
3.
4.
5.
6.

Describir las funciones de los acidos nucleicos: replicacion, transcripcion y traduccion.

Relacionar la estructura quimica de los acidos nucleicos con sus mecanismos de accion.

Relacionar la replicacion, transcripcion y traduccion con la transmision de caracteres bioldgicos y con su expresion.
Relacionar la replicacion, transcripcion y traduccion con el anabolismo heterotrofo de acidos nucleicos y proteinas.
Comprender el caracter universal de los mecanismos de transmision y expresion de los genes.

Conocer las principales diferencias que pueden darse en los mecanismos de transmision y expresion genética en los di-
ferentes modelos de organizacion de los organismos.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1.

2.

La replicacion semiconservativa del DNA.

El mecanismo de la replicacion.

» Modo de accion de las DNApolimerasas

» Mecanismo de la replicacion en procariotas
« La replicacion en eucariotas

o Reparacion del DNA

La expresion del mensaje genético.

El mecanismo de la transcripcion.

« La transcripcion en procariotas

« La transcripcion en eucariotas

« Diferencias entre la transcripcion y la replicacion
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5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J La replicacion semiconservativa del DNA

I Actividades pag. 257 mm——

Otros investigadores sugirieron una hipoétesis conserva-
tiva, segun la cual, cuando la molécula de DNA se dupli-
ca lo que hace es producir una molécula completamen-
te nueva, de manera que una de las células hijas
heredaria la misma molécula de DNA que la célula ma-
dre, vy la otra célula hija heredaria una nueva molécula
de DNA cuyo mensaje genético seria copia del mensaje
de la molécula originaria.

Dibuja un esquema similar al de la figura 1.2 para expli-
car esta hipétesis conservativa.

Indica qué resultados de los experimentos de Meselson y
Stahl te parecen definitivos para desechar esta hipote-
sis (fijate en los datos sobre la densidad del DNA de bac-
terias cultivadas en medios con "¥N).

Tal como se explica en el recuadro de ampliacion de es-
ta pdgina, antes de 1944, afio de los experimentos de
Avery y compafieros, la comunidad cientifica suponia que
los genes debian estar compuestos por proteinas. ;Qué
propiedades de las proteinas son adecuadas para supo-
ner que pueden constituir el material hereditario?

Soluciones:

N X
Molécula Molécula «hija» 1 Molécula «hija» 2
«madre» de con el mismo con material
DNA material nuevo
que la madre

b Si la duplicacion del DNA fuera conservativa, el DNA de

las bacterias de la primera generacion del experimento
(tras crecer en un medio con #N) se dividiria en dos ban-
das: unas moléculas conservarian la densidad de los com-
puestos con 9N, y otras tendrian la densidad propia de
los compuestos con '¥N. En la segunda generacion, se se-
guirian obteniendo dos tipos de DNA: una cuarta parte
tendria la densidad propia de los componentes con 1°N,
y tres cuartas partes tendrian la densidad de los com-
puestos con 14N.

Los resultados del experimento de Meselson y Stahl no
responden a este modelo.

Las células no pueden funcionar sin proteinas, pues to-
das las reacciones quimicas son catalizadas por enzimas
(proteinas), y las proteinas constituyen la base principal
de las estructuras celulares: microtUbulos y fibrillas del
citoesqueleto, proteinas estructurales de membrana, ri-
bosomas, etc. Incluso en algunos casos las proteinas pue-
den servir de molde para la sintesis de otras proteinas,
aunque esta no es una propiedad generalizada.

2 El mecanismo de la replicacién

I Actividades pag. 258 mmmmmmmm—

a Explica las diferencias que encuentras entre el modo de

actuacion de las DNA polimerasas vy la hipétesis inicial
de Watson y Crick sobre el mecanismo de replicacion del
DNA.

La replicacion del DNA es un proceso endergonico, pues
se pasa de compuestos sencillos (nucledtidos) a compues-
tos complejos (dcidos nucleicos). ;Cudl es la fuente de
energia para llevar a cabo esta reaccion?

Soluciones:

La hipotesis de Watson y Crick decia que la molécula ma-
dre se abria inicialmente en sus dos hebras, y frente a
cada nucledtido de la hebra antigua se colocaria un nu-
cleotido con la base complementaria, produciéndose pos-
teriormente los enlaces fosfodiéster que unen los nucle-
otidos de la hebra nueva.

Segln veremos a continuacion, las dos hebras no se se-
paran previamente a la replicacion, sino que se van se-
parando conforme avanza ésta. Y, segln se ha estudiado




ya, los nucledtidos sueltos se afladen a una cadena de po-
linucleotido ya preexistente, y a la nueva cadena alarga-
da, se anade otro nucledtido, y asi sucesivamente.

Los nucleotidos que se anaden al polinucleotido cebador
entran en su forma trifosfato, y quedan en la forma mo-
nofosfato; la pérdida del pirofosfato es un proceso sufi-
cientemente exoergonico para suministrar la energia ne-
cesaria para la polimerizacion.

I Actividades pag. 260 I

La siguiente secuencia de bases nitrogenadas correspon-
de a un fragmento de DNA monocatenario recién libera-
do por las enzimas girasa y helicasa. Escribe, frente a
ella, la secuencia de cinco nucledtidos del cebador que
ensamblaria la primasa:

5’-CGGCTACGGATTACGGA-3’

Escribe, a continuacion del cebador, la secuencia de nu-
cledtidos que ensamblaria la Pol III.

Efectua la sustitucion de nucledtidos que realizaria la
Pol I.

Observa la siguiente secuencia de un fragmento de DNA
recién formado por replicacion. Una de las dos hebras es
nuevay la otra es la hebra molde de la molécula madre.
/Qué necesitas saber para proceder a la reparacion de
los errores que observes? Explicalo.

—ATTCGGTACGTTGCA—
—TAAACCGTGCAGCGT—
La siguiente secuencia de un fragmento de DNA también
contiene errores, pero no se han producido en una re-
ciente replicacion, sino por reacciones quimicas de las

bases nitrogenadas. ;Como puedes reconocer los errores
y repararlos?

—ATTUCGGCUTCG—
—TAAGGCCMGAGC— M = metilguanosina

Soluciones:

5’- CGGCTACGGGATTACGGA -3’
3’- UGCCU -5’

5’- CGGCTACGGATTACGGA -3’
3’- GCCGATGCCTAAUGCCU -5’

5’- CGGCTACGGATTACGGA -3’
3’- GCCGATGCCTAATGCCT -5’

d Los errores observados son varios pares de bases no com-

plementarias:
Covevrnnnnnn Toeone.o. T.....
Aooo.el. G....... G......

Es preciso saber cual es la hebra molde, pues si, por ejem-
plo es la superior, las bases que hay que cambiar son las
de la hebra inferior (de Aa G, de GaAydeGaA, res-
pectivamente), pero si la hebra molde es la inferior, en-
tonces son las bases de la hebra superior las que hay que
cambiar (deCaT,de TaCydeT aC, respectivamente).

En la secuencia de bases se descubren tres bases atipi-
cas en el DNA: dos uracilos en la hebra superior y una me-
tilguanosina en la hebra inferior. El complejo enzimati-
co reconoceria esas bases como errores y procederia a
sustituirlas por las bases complementarias de las de la
otra hebra: los dos uracilos por citosinas, y la metilgua-
nosina por guanina.

4 El mecanismo de la transcripcion

I Actividades pag. 262

En los genes muy activos, la transcripcion puede efectuar-
se simultdneamente por varias moléculas de RNA polime-
rasa. La visualizacion de esos genes al microscopio elec-
tronico presenta un aspecto de pluma de ave (Fig. 10).

Interpreta qué representa el eje de la “pluma”, las “bar-
bas” v los puntos de la base de las barbas.

b ¢En qué parte de la pluma se encuentran las moléculas

de RNA mds modernas y en qué parte estdn las mds an-
tiguas?

Soluciones:

El eje de la pluma es la molécula de DNA, las barbas son
las moléculas de RNA recién transcritas o en formacion,
y la base de las barbas es la enzima RNA polimerasa.

Las barbas mas largas son las moléculas de RNA mas an-
tiguas, y las barbas mas cortas son las moléculas de RNA
mas modernas.
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a Un investigador consigue averiguar la secuencia de bases

nitrogenadas del gen responsable de la produccion de una



enzima en una bacteria, pero ha perdido los datos corres-
pondientes a los nucledtidos centrales y sélo conserva los
de los extremos, segun se indica a continuacion:
TTACACTAACGTATTAGATGCTTTTGCA—1682 nucleotidos—
AAAAGCCATAAAGCC

/Qué datos podemos suministrar para reconstruir el
mRNA que codifique la enzima en cuestion?

Para reconocer el fragmento de DNA responsable de la
sintesis de una proteina, se procede al aislamiento del
MRNA productor de la misma, muy abundante en las cé-
lulas especializadas en la produccién de dicha protei-
na; posteriormente, se mezclan las soluciones de DNA
y MRNA, v las moléculas de mRNA se fijan sobre las de
DNA en la regidn en que las bases nitrogenadas sean
complementarias, que serd l6gicamente la que haya ser-
vido de molde para la produccion del mRNA.

Al realizar esta prueba con el mRNA de una proteina de
una célula animal, se obtuvo el siguiente apareamiento
imperfecto:
AATTACGGGGCCCCTACAAAATTTCGAGGCGCCATTT
UGCCCCGGAUGUUUUAAAGCUUAAA

Explica a qué se debe este resultado y reconstruye al md-
ximo la secuencia del gen productor de este mRNA.

Soluciones:

Al estudiar el mecanismo de la transcripcion en proca-
riotas se ha dicho que el gen propiamente dicho va pre-
cedido de un fragmento promotor y otro terminador que
no se transcriben; por tanto, los nucleodtidos conserva-
dos pueden pertenecer a esos fragmentos, y en ese ca-
so, no podriamos suministrar ninguna informacion sobre
el mRNA, que seria transcrito mayoritariamente a par-
tir de los nucleotidos perdidos.

Podemos colocar las bases nitrogenadas del mRNA fren-
te a bases complementarias del DNA:

DNA: AATTACGGGGCCCCTACAAAATTTCGAGGCGCCATTT
mRNA:  AUGCCCC  GGAUGUUUUAAAGCU  UAAA

El segundo y tercer fragmento de DNA que carecen de co-
rrespondencia en la secuencia del mRNA pueden ser in-
trones del gen, que han sido eliminados del mRNA duran-
te su maduracion.

El primer fragmento de DNA sin correspondencia, podria
ser un intrdn o tratarse de una porcion del fragmento pro-
motor de la transcripcion.

Por tanto, el gen que se transcribe en mRNA presenta,
como minimo, la siguiente secuencia (sélo eliminamos las
bases que podrian corresponder al promotor):
ACGGGGCCCCTACAAAATTTCGAGGCGCCATTT

5 El mecanismo de la traduccion

I Actividades pag. 268 mmm

Observa la secuencia de bases nitrogenadas de la siguien-
te molécula de mRNA (se trata de una simulacién sim-
plificada, pues dijimos en su momento que un mRNA pue-
de estar formado por miles de nucledtidos) y contesta
las cuestiones que se proponen a continuacion:

ACAGAUGUUACAUAUCGGGCGCAUUACGUAAAGU

Haciendo uso del coédigo genético, escribe la secuencia
de aminodcidos del polipéptido (que puedes escribir ha-
ciendo uso solamente de las iniciales que aparecen en el
cédigo genético) que resulta de la traduccion de dicha
molécula.

Escribe los anticodones de los tRNA que intervendrdn en
la traduccidén de dicho mRNA.

Soluciones:

ACAG AUG UUA CAU AUC GGG CGC AUU ACG UAA AGU
Met -Leu -His -Ile - Gly -Arg -Ile - Thr
Volvemos a escribir el mRNA y subrayamos los tripletes
de bases nitrogenadas con sentido.
El primer triplete subrayado es AUG, pues en el aparta-
do correspondiente al mecanismo de la Traduccion, se ha
estudiado que las subunidades del ribosoma no se aco-
plan hasta que descubren este triplete, y por tanto el pri-
mer tRNA que se acoplara sera el complementario al co-
don AUG.
El ultimo triplete subrayado es UAA, pues en el codigo
puede leerse que significa “FIN”, ya que al llegar a él,
las subunidades del ribosoma se desacoplan y no conti-
ndan la traduccion.
Debajo de cada codoén se han escrito las iniciales del ami-
noacido que codifica, segln el codigo genético. Debajo
del codon de terminacion no se escribe nada, pues a di-
cho codon no se une ningln tRNA, ni por tanto se afade
ninguin aminoacido al polipéptido.
La sucesion de iniciales de aminoacidos representa el po-
lipéptido codificado por este mRNA, que es lo que pedia
la cuestion.

Frente a cada codoén se escribiran las bases comple-
mentarias, y el triplete resultante sera el anticodon
del tRNA que transportara el aminoacido codificado por
el codon:

AUG<UUA«CAU+AUC+GGG+CGCAUU-ACG
UAC/AAU/GUA/UAG/CCC/GCG/UAA/UGC




Como se ve, no se escribe ningln anticodon frente al co-
don UAA, pues este codon marca el desamblaje de las su-
bunidades del ribosoma, y no existen tRNA con anticodo-
nes complementarios a dicho codén.

6 Regulacion de la expresion del mensaje
genético

I Actividades pag. 270 mm—

Un gen de una célula eucariética tiene la region del ope-
rador en el fragmento de DNA que envuelve al octdme-
ro de histonas del nucleosoma.

(Afectard esta situacion a la accion de la RNA polimera-
sa para transcribir el gen?

/Qué paralelismo hay entre la proteina represora del mo-
delo del operon y el octdmero de histonas de este caso?

¢Por qué Jacob y Monod no citaron a las histonas en su
modelo del operdn extraido de un ejemplo en E. coli?

Soluciones:

Para que la RNA polimerasa transcriba el gen, antes ha
de desmontarse el octamero de histonas que estabiliza
esa region del DNA, si no, la enzima no tendra acceso a
la molécula de DNA.

En los dos casos, la proteina impide la union entre la RNA
polimerasa y el fragmento promotor de la transcripcion.

E. coli es una bacteria, o sea, un procariota; por tanto,
no presentara cromatina, ni octameros de histona, sino
una unica molécula de DNA, mas pequeia que un cromo-
soma de célula eucariota, estabilizada por proteinas que
no forman la compleja estructura de la cromatina.

7 Los genes y los caracteres del organismo

I Actividades pag. 272 I

a Mendel trabajo con genes que determinan caracteres
morfoldgicos del guisante, como el color y la forma de
la semilla, el color de la flor, o la longitud del tallo. Ex-
plica como podrian relacionarse estos caracteres con la
presencia de determinadas proteinas.

Soluciones:

a El color amarillo de las semillas del guisante puede de-
berse a un pigmento carotenoide, que queda enmasca-

rado por la clorofila cuando la semilla es inmadura. Con
la maduracion, una enzima degrada la clorofila y se ha-
ce patente la presencia del pigmento amarillo. En las va-
riedades de guisantes verdes puede faltar, o ser inacti-
va, la enzima que degrada la clorofila, y la semilla
permanecera verde en la madurez.

El color de la flor roja puede deberse a la presencia de
un pigmento en las vacuolas de la epidermis de la flor;
este pigmento sera sintetizado en una reaccion quimica,
catalizada por una enzima. En las variedades de flor blan-
ca puede faltar, o ser inactiva, dicha enzima, con lo que
no se producira el pigmento rojo; las vacuolas de la epi-
dermis de la flor, hinchadas de un contenido incoloro,
pueden dar la apariencia de color blanco.

El crecimiento en longitud del tallo puede deberse a la
accion de dos fitohormonas: las auxinas y las giberelinas.
Las variedades altas y las enanas se diferencian en la can-
tidad de alguna de las dos hormonas, producidas por la
yema apical en el caso de las auxinas, y por las yemas
axilares en el caso de las giberelinas. En el proceso de
sintesis de dichas hormonas intervienen numerosas enzi-
mas; la mayor o menor produccion de dichas enzimas o
el hecho de que sean mas o menos activas, producira una
mayor o menor longitud del tallo.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Define los siguientes conceptos:

duplicacion semiconservativa, horquilla de replicacion,
gen estructural, gen regulador, operodn, intron, exon,
codon, anticodon, polisoma.

Solucién:

— Duplicacién semiconservativa: Se aplica este térmi-
no a la replicacion del DNA, porque cuando una molé-
cula origina dos moléculas hijas, en cada una de las
hijas hay una hebra de polinucledtido que estaba ya
presente en la molécula madre, mientras que la otra
hebra ha sido formada de nuevo por ensamblaje de
nucleotidos.

— Horquilla de replicacién: En una molécula de DNA en
replicacion se llama asi la zona donde se sitlia el com-
plejo enzimatico, que va avanzando progresivamente
abriendo la molécula madre en sus dos hebras y pro-
duciendo las dos moléculas hijas. A partir de cada pun-
to de iniciacion de la replicacion (Ori-C) se forman dos
horquillas que avanzan en sentidos opuestos.



— Gen estructural: Es un gen que codifica una proteina
cuya accion se manifiesta en la produccion de carac-
teres en el organismo.

— Gen regulador: Es un gen que codifica una molécula
de RNA que no se traduce en proteinas, o que codifi-
ca proteinas reguladoras que se unen a segmentos del
DNA, y que por tanto no intervienen directamente en
la produccién de un caracter del organismo

— Operén: Modelo de regulacion de la transcripcion ba-
sado en las observaciones de Jacob y Monod sobre el
funcionamiento de genes conocidos en bacterias.
Segun este modelo, un conjunto de genes estructura-
les, responsables de la sintesis de varias proteinas re-
lacionadas con la expresion de un mismo caracter, ve-
rian regulada su transcripcion por un mismo gen
operador, el cual seria activado o desactivado por la
accion de una proteina cuya forma activa o inactiva
dependeria de la presencia del producto sintetizado
por las proteinas codificadas por el conjunto de genes
estructurales.

— Intron: Es una region del DNA que puede ser transcri-
ta en RNA, pero los nucledtidos de RNA correspondien-
tes a esa region seran eliminados durante la madura-
cion del mRNA, de manera que su mensaje no se
traduce en forma de un polipéptido.

— Exon: Los intrones suelen estar intercalados entre los
fragmentos de DNA que seran transcritos y traducidos,
que constituyen los exones.

— Codon: Triplete de bases nitrogenadas del mRNA al
que corresponde un aminoacido determinado o una ac-
cion determinada en la sintesis de proteinas (inicio o
finalizacion del proceso).

— Anticodon: Triplete de bases nitrogenadas del tRNA
que se une especificamente a alglin codon de bases
complementarias y que es la parte de la molécula de
tRNA que determina qué tipo de aminoacido se enla-
zara con dicho tRNA, que sera por tanto el correspon-
diente al codon con el que se una el tRNA.

— Polisoma: Conjunto de ribosomas unidos por un fila-
mento de RNA. El significado de esta estructura es un
grupo de ribosomas que en un momento dado estan
recorriendo una molécula de mRNA, uno detras de
otro, realizando la traduccioén y por tanto producien-
do cada ribosoma una molécula de polipéptido.

E] /Qué quiere decir que las DNA polimerasas son enzimas
procesivas? ;Lo son todas las enzimas que intervienen
en la replicacion y en la transcripcion? Cita, si hay al-
guna, un ejemplo de enzima no procesiva que inter-
venga en estos procesos.

Solucién:

Las enzimas procesivas van enlazando nucleétidos pro-
gresivamente, afadiendo cada nuevo nucledtido a la ca-
dena preexistente siempre por el mismo extremo, y co-
locando precisamente el nucledtido cuya base
nitrogenada es complementaria de la del nucleétido de
la cadena que actlia de molde, que es la cadena que la
enzima va recorriendo progresivamente de un extremo a
otro, leyendo su mensaje genético para formar una ca-
dena complementaria.

No todas las enzimas que intervienen en la replicacion
son procesivas; no lo son las girasas (que desenrollan la
doble hélice), helicasas (que separan las hebras comple-
mentarias) y ligasas (que enlazan los fragmentos de Oka-
zaki).

E] ;Tiene el ser humano el mismo cédigo genético que una
bacteria? ;Y el mismo mensaje genético?

Solucién:

El codigo genético, o sea, la correspondencia entre los
codones o tripletes de mRNA y los aminoacidos, es uni-
versal, por tanto el ser humano tiene el mismo que una
bacteria.

Esta afirmacion tiene una ligera excepcion que no se ha
subrayado en el libro del alumnado por no complicar la
cuestion: en procariotas, frente al codon AUG no se co-
loca el aminoacido metionina, sino un derivado suyo, la
formil-metionina.

El mensaje genético, o sea, la indicacion de las protei-
nas que ha de sintetizar un organismo, es diferente en
cada individuo, no solamente en cada especie, y eso es
lo que determina la especificidad de las proteinas: que
cada individuo presente en sus proteinas una estructura
primaria diferente, o sea, una diferente secuencia de
aminoacidos.

Naturalmente, el mensaje genético sera tanto mas pare-
cido cuanto mayor sea el grado de parentesco entre dos
organismos, y entre un ser humano y una bacteria, el pa-
rentesco es minimo

E] Observa el cuadro del cédigo genético. ;Qué significa
el codén GCU? ;y el codén GCG? ;cudntos codones sig-
nifican el mismo aminodcido que el codén GCU? ;Por
qué se da esa repeticion de significados?

Solucién:

El codon GCU significa el aminoacido alanina (“Ala”). ELl
codon GCG también significa alanina. Son cuatro los co-
dones que significan “alanina”. Se da esta repeticion por-




que hay mas tripletes de bases nitrogenadas (variaciones
con repeticion de cuatro elementos tomados de tres en
tres = 43 = 64) que aminoacidos diferentes (20).

da por el gen transcrito anteriormente. Habrds de
hacer uso del coédigo genético y tener en cuenta lo
estudiado sobre el modo de inicio de la traduccion.

9. Sise tratara de una célula eucariética, ;qué mds co-
sas necesitarias conocer para obtener la secuencia
del polipéptido codificado por el gen transcrito an-
teriormente? (recuerda lo estudiado sobre la ma-
duracion del mRNA).

h. Escribe los anticodones de las moléculas de tRNA que
intervienen en la traduccién del gen transcrito.

E] Segtin el cédigo genético, el codon AAA significa “Lys”,
que son las iniciales del aminodcido lisina. Indica el tri-
plete de bases nitrogenadas del DNA que producird el
codon AAA (al que se le suele denominar coddgeno).
Indica también el anticoddn del tRNA que transporta-
rd lisina para colocarlo frente al codon AAA. ;Existe al-
gun otro tRNA con anticoddn diferente que pueda

transportar al aminodcido lisina? Explicalo. i. ¢Qué compuestos suministran la energia necesaria

para la polimerizacién de los aminodcidos que com-
ponen el polipéptido? ;en qué momentos de la tra-
duccioén actuan?

Solucién:

— El coddgeno de la lisina sera TTT
— El anticodon del tRNA que transportara lisina sera UUU Solucion:

— Observando el codigo genetico, se ve que hay dos co- a. Al estudiar el mecanismo de la replicacion, se ha vis-

dones que significan lisina: AAA y AAG. Por tanto exis-
tira otro tRNA que puede transportar lisina, que sera
aquel cuyo anticodon es UUC.

[6] Observa la secuencia de bases nitrogenadas del siguien-

te fragmento de DNA, vy su orden de colocacion:
5’-AAATTATGCCCCCGTTAATCTGAT-3’
3’-TTTAATACGGGGGCAATTAGACTA-5’

a. Suponiendo que el punto OriC (inicio de la replica-
cion) se encuentra a la izquierda de la secuencia es-
crita, indica cudl de las dos hebras (superior o in-
ferior) dard lugar, durante la replicacion, a la hebra
conductora y a la hebra retardada. (Has de recor-
dar el sentido en el que avanzan las enzimas proce-
sivas de la replicacion).

b. Indica el nombre de algunas enzimas que interven-
gan en la replicacion de este fragmento de DNA.

c. Suponiendo que el promotor de un gen presente en
el fragmento escrito esté a la izquierda de la secuen-
cia, scudl de las dos hebras se podrd transcribir?
(también aqui has de recordar el sentido de avance
de las enzimas procesivas de la transcripcion).

d. Indica el nombre de la enzima que podrd realizar la
transcripcion en el caso de tratarse de una célula
procaridtica y en el caso de tratarse de una célula
eucariotica.

e. Escribe la secuencia del RNA producido por la trans-
cripcion de este fragmento de DNA, suponiendo que
el promotor del gen estd a la izquierda de la se-
cuencia escrita.

f. Suponiendo que se trata de una célula procaridtica,
escribe ahora la secuencia de aminodcidos codifica-

to que la DNA pol Il aiade nucledtidos al extremo 3’
de una cadena preexistente.

La copia de la cadena inferior representada tendria
una orientacion (de izquierda a derecha) de 5’ a 3’,
0 sea, antiparalela a la cadena copiada, y por tanto,
habria de crecer hacia la derecha (hacia 3’). Si el pun-
to Ori C se encuentra a la izquierda del fragmento re-
presentado, la copia indicada sera continua, sin inte-
rrupciones: la cadena inferior es la hebra conductora.

La copia de la cadena superior representada tendria
una orientacion (de izquierda a derecha) de 3’ a 5’, y
por tanto, habria de crecer hacia la izquierda (hacia
3’). Si el punto Ori C esta a la izquierda, esta cadena
nueva no podra crecer de forma continua, sino a sal-
tos, siempre y cuando la cadena a copiar se doble en
bucles que permitan a la pol Il copiar de 5’ a 3’: la
cadena superior es la hebra retardada.

. El alumnado no tiene por qué conocer el nombre de

todas las enzimas implicadas, sino simplemente el ti-
po de enzimas necesarias. Pero para poder explicar el
mecanismo de Replicacion, habria de saber nombrar
algunas enzimas. Nosotros escribimos a continuacion
una lista de enzimas, pero las respuestas del alumna-
do no tienen por qué ser tan extensas: girasa, helica-
sa, primasa, Pol lll, Pol I, ligasa.

. Las RNA polimerasas anaden nucledtidos también al

extremo 3’ de una cadena de RNA (en este caso, sin
necesidad de cebador).

Si el RNA crece hacia el extremo 3’, como es copia an-
tiparalela de una cadena de DNA, la cadena de DNA
habra de ser recorrida por la enzima hacia el extre-
mo 5’.



Si el promotor esta a la izquierda, sélo la cadena in-
ferior representada podra ser leida, de izquierda a de-
recha, en el sentido de 3’ a 5’: podra transcribirse la
hebra inferior.

d. En procariotas actuara la enzima RNA polimerasa.

En eucariotas, segln el tipo de RNA que se haya de
sintetizar, pueden actuar la RNA polimerasa I, la RNA
polimerasa Il y la RNA polimerasa lll.

e. La secuencia de bases nitrogenadas del RNA que re-
sulta de la transcripcion de la cadena inferior repre-
sentada sera:

5’- AAAUUAUGCCCCCGUUAAUCUGAU-3’

f. Se procede a seialar el primer codon AUG, a sefalar
los codones hasta hallar uno que signifique “FIN”, y a
escribir frente a ellos el aminoacido codificado segun
el codigo genético:

------- AUG CCC CCG UUA AUC UGA «---e-vee
Met/Pro/Pro/Phe/lle

g. Se necesitara conocer la localizacion de los posibles
intrones, que aunque sean transcritos, son eliminados
durante la maduracion del mRNA, antes de la Traduc-
cion.

h. Seran las bases complementarias de los codones uti-
lizados:

UAC / GGG / GGC / AAU / UAG

No se coloca ninglin anticodon correspondiente al co-
don de finalizacion, pues en ese lugar no se une nin-
gun tRNA, sino que ese lugar marca el punto donde
las dos subunidades del ribosoma se desacoplan.

i. ELATPy el GTP.

El ATP se consume en la union de los aminoacidos al
tRNA (formacion del aminoacil-tRNA).

El GTP se consume en la fase de elongacion de la
sintesis del polipéptido, principalmente en el des-
plazamiento del ribosoma a lo largo de la cadena de
MRNA.

Al principio del apartado correspondiente a la trans-
cripcion se hace una comparacion entre la replicacion
vy la transcripcién. Siguiendo un esquema semejante,
redacta tu una comparacion entre la transcripcion y la
traduccion.

Solucién:

Semejanzas

Tanto la transcripcion como la traduccion son reiterati-
vas, es decir, pueden tener lugar muchas veces en la vi-
da de una célula.

En la transcripcion, un mismo fragmento de DNA puede
sintetizar muchas moléculas idénticas de RNA. En la tra-
duccion, una misma molécula de mRNA puede sintetizar
muchas moléculas idénticas de polipéptido.

En la transcripcion no se transcribe toda la molécula de
DNA, sino solamente un gen estructural. En la traduccion
no se traduce toda la molécula de mRNA, sino desde el
primer triplete AUG hasta un coddn de finalizacion.

En la transcripcion, un fragmento de molécula de DNA
puede contener varios genes estructurales, por lo que
puede originar varias moléculas diferentes de RNA. En la
traduccion, un mRNA puede significar varios polipépti-
dos, por lo que puede originar varias moléculas diferen-
tes de polipéptido (RNA policistronico).

Diferencias

En la transcripcion actUa una enzima, la RNA-polimera-
sa, ayudada en la iniciacion por una proteina, la subuni-
dad o. En la traduccion intervienen los ribosomas ayuda-
dos por numerosos factores proteicos y por el GTP.

En procariotas, la molécula molde de la transcripcion
(DNA) es muy estable, y la molécula molde de la traduc-
cion (mRNA) es muy inestable, pues se altera en pocos
minutos.

En eucariotas, la transcripcion tiene lugar en el nlcleo,
y la traduccion en el citoplasma.

El afo 1935, Ephrussi y Beadle efectuaron unos famosos

experimentos con la polilla de la harina (Ephestia khue-
niella). Esta especie de mariposa presenta individuos al-
binos, debido a una mutacién, que son incoloros en la
fase de larva y tienen el cuerpo blanco y los ojos rojos
en la fase de adulto, mientras que las larvas normales
estdn pigmentadas y los adultos normales presentan di-
bujos oscuros en su cuerpo y los ojos negros. Al trasplan-
tar a una larva albina un fragmento del cuerpo de una
larva normal, la larva albina desarrolla un adulto nor-
mal, mientras que al hacer el transplante reciproco (un
trozo de cuerpo de larva albina en una larva normal),
el animal no sufria cambio alguno. Ephrussi y Beadle ob-
tuvieron los mismos resultados cuando inyectaban a la
larva albina un extracto del cuerpo de una larva pigmen-
tada, y llegaron a aislar del extracto los compuestos qui-
micos precursores de la pigmentacion y las enzimas res-
ponsables de las reacciones quimicas. Relaciona estos
datos con la hipdtesis “un gen - una enzima”.

Solucién:

Los mutantes albinos no presentan pigmentacion normal
porque carecen de alguna o algunas de las enzimas ne-
cesarias para la sintesis de los pigmentos correspondien-




tes; por eso se obtiene pigmentacion siempre que se fa-
cilite a la polilla albina las enzimas implicadas en la pig-
mentacion (fragmentos de cuerpo o extractos).

Las enzimas son proteinas cuya sintesis viene regida por
un gen. La alteracién de uno o varios genes puede pro-

ducir la inactivacién o ausencia de las enzimas, y esto,
a su vez, la ausencia de pigmentacion. El gen de la pig-
mentacion produce dicho caracter mediante la sintesis
de las enzimas que catalizan la formacion de dichos pig-
mentos.



MUTACIONES Y
MANIPULACIONES
GENETICAS

1. INTRODUCCION

El presente tema, estudia los mecanismos que explican
la diversidad de caracteres en la especie. Esta idea puede
ser como la motivacion para el estudio de esta materia: a
pesar de que los mecanismos genéticos estudiados en el te-
ma anterior tienden a mantener los caracteres biolégicos
inalterados de generacion en generacion, ;por qué se pro-
duce una variabilidad en los caracteres?.

El estudio de los mecanismos de mutacion no solo da res-
puesta al problema de la variabilidad genética dentro de la es-
pecie, sino que ayuda también a comprender otros fenéme-
nos naturales, como el de determinados genes que no parecen

2. TEMPORALIZACION

cumplir las predicciones de las leyes de Mendel, la aparicion
de los procesos cancerosos y la evolucion bioldgica.

Por Gltimo, este estudio permite también comprender
las técnicas de que dispone la Ciencia para hacer una ma-
nipulacion de los caracteres de los organismos con el fin de
satisfacer alguna necesidad de la especie humana. La inge-
nieria genética, la obtencion de variedades transgénicas,
la terapia génica y otras técnicas que hoy se han hecho im-
prescindibles en la obtencion de informacion sobre la salud
de los individuos, constituyen también materia del presen-
te tema.

El presente tema puede desarrollarse en cinco sesiones. La evaluacion del tema puede realizarse conjuntamente con la

del tema anterior.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Conocer los mecanismos que pueden provocar la aparicion de mutaciones en los organismos.

2. Aprender a diferenciar los distintos tipos de mutacion y sus consecuencias en la vida de los organismos
3. Relacionar los fenomenos de mutacion con la variabilidad de caracteres en los organismos.
4.

Conocer la relacion que existe entre determinados fenomenos naturales y las mutaciones, como pueden ser los procesos
cancerosos Yy la evolucion bioldgica.

5. Relacionar los fendmenos naturales de recombinacion genética con las técnicas que permiten manipular el genoma de
los organismos para satisfacer necesidades de la especie humana.

6. Conocer las principales perspectivas que sugiere a la humanidad el dominio de las técnicas de recombinacion de genes.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Concepto de mutacion.

2. Mutaciones cariotipicas.

3. Mutaciones cromosomicas.

4. Mutaciones génicas.

5. Frecuencia de las mutaciones naturales.

6. Algunos fenomenos naturales resultado de las mutaciones.
o Alelos mdltiples
» Genes letales
e Procesos cancerosos

7. Las mutaciones y la evolucion de los seres vivos.
8. Mutaciones experimentales.

9. Los DNA recombinantes y la ingenieria genética.
« Transformaciones genéticas naturales
« Laingenieria genética
« Obtencion de DNA recombinantes
o Aplicaciones de la ingenieria genética

10. Manipulaciones genéticas en eucariotas.
« Plantas transgénicas
« Animales transformados genéticamente




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Concepto de mutacion
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a Las hortensias son plantas ornamentales que producen
flores rosas cuando se cultivan en tierras dcidas y flores
azules cuando se cultivan en tierras bdsicas (fig.1.1.).
Cuando se trasplanta una hortensia de flores rosas a una
maceta de tierra bdsica o alcalina, cambia el color de
sus flores, que al poco tiempo se hacen azules.

1. Si siembras semillas de una planta de hortensias de
flores rosas en una maceta con tierra dcida, ;de qué
color serdn las flores?

2. Si siembras semillas de la misma planta en una ma-
ceta de tierra bdsica, ;de qué color serdn las flores?

3. ¢ Puede considerarse el cambio del color de las flores
de hortensia como una mutacion?. Razénalo

Observa las fotos adjuntas.

1. Sehala al menos tres caracteres para los que los dos
individuos presentan variantes diferentes. Imagine-
mos que se debe a que presentan alelos diferentes
del mismo gen.

2. Razonasi las tres diferencias pueden estar relaciona-
das con alguna mutacion respecto al tipo de perro pri-
mitivo.

3. Razona si se puede considerar que ha habido una evo-
lucion desde el perro primitivo hasta estos tipos de
perro.

Soluciones:

1. Seran de color rosa.

2. Seran de color azul.

3. No, porque el cambio de color no es heredable, ya que
obedece solo a factores ambientales, como es la aci-
dez del suelo; unas mismas semillas producen plantas
con flores de colores diferentes seglin el suelo donde
se planten.

b 1. Se propone la simplificacion de que las diferencias en
los caracteres se deben a un solo alelo diferente pa-
ra cada caracter, pues requeriria un razonamiento
mas complicado la consideracion de genes que regu-
lan muchos caracteres o de caracteres regidos por
multitud de genes.

Si los caracteres diferentes se deben a alelos diferen-
tes del mismo gen, segln lo estudiado hasta ahora, se
han dado diferentes mutaciones del alelo que presen-
taba la variedad mas primitiva de perro.

2. El alumnado puede consultar libros sobre razas y cria
de perros, o hacer una encuesta en establecimientos
especializados en cria y cuidados para perros. En prin-
cipio hay que suponer que se pueden hacer hibridacio-
nes, pues se trata de animales de la misma especie.

3. Puesto que en las hibridaciones pueden dejar de ma-
nifestarse algunos de los caracteres peculiares de una
raza de perros, los cambios producidos desde el pe-
rro primitivo pueden considerarse como diversifica-
ciones de los caracteres de la especie, pero no como
evolucion bioldgica en sentido estricto, pues los dos
perros siguen siendo de la misma especie; el salto de
la barrera de la especie seria lo que permitiria que los
nuevos caracteres aparecidos no se ocultaran como
consecuencia de una hibridacion.

3 Mutaciones cromosémicas
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Observa la figura 3.2 y contesta las siguientes cuestio-
nes:

Indica los genes (usando las letras que aparecen en la fi-
gura) que estardn presentes en los cuatro gametos que
producird la célula germinal portadora de los cromoso-
mas que se indican en la figura.

¢;Cudntos gametos pueden producir individuos viables?

¢Cudntos gametos pueden transmitir la mutacién cromo-
somica a la descendencia?

Los individuos que hereden la mutacion que se represen-
ta en la figura, ;tendrdn a su vez problemas de fertilidad?

Soluciones:

En un gameto, A, B, C, D, Ey F. En el segundo, ABy C.
En el tercero, A, By D. En el cuarto, A,B,D,C,EyF.

Dos gametos, los dos que contengan los cromosomas con
todos los genes (A, B, C, D, Ey F).

Uno, el que posee el cromosoma con todos los genes, pe-
ro con el orden cambiado: A, B, D, C,Ey F.




d Si son resultado de la fecundacion entre un gameto mu-
tado y otro no mutado, los individuos volveran a presen-
tar problemas de apareamiento entre los cromosomas ho-
mologos cuando las células germinales sufran meiosis.

4 Mutaciones génicas
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El dcido nitroso puede actuar también sobre la adenina
produciendo una desaminacion y transformdndola en la
base nitrogenada denominada hipoxantina (H) (fig. 4.3).
La hipoxantina se aparea especificamente con la citosi-
na. Explica qué puede suceder si la siguiente secuencia
de bases nitrogenadas de DNA sufre una desaminacion de
sus adeninas de la hebra superior:

TTACGGGACTTGC

AATGCCCTGAACG

Recuerda que para explicar los efectos de la mutacion
has de hacer uso del cédigo genético.

Soluciones:

— Molécula original: TTACGGGACTTGC
AATGCCCTGAACG
— Desaminacion de las adeninas de la cadena superior:
TTHCGGGHCTTGC

AATGCCCTGAACG
— Replicacion: 1. TTHCGGGHCTTGC
AACGCCCCGAACG
2. TTACGGGACTTGC
AATGCCCTGAACG

— Reparacion de la molécula 1, que sera la mutada:
TTGCGGGGCTTGC
AACGCCCCGAACG

— Traduccién de la molécula 2, intacta respecto de la ori-
ginal:
x) Cadena superior: Asn-Ala-Leu-Asn-
x) Cadena inferior: Leu-Arg-Asp-Leu-

Recuérdese que las tablas del codigo genético se constru-
yen respecto del mRNA, por tanto, para leer el significa-
do de los tripletes de DNA (codogenos), hemos de buscar
sus complementarios, cambiando ademas la T por la U.

— Traduccion de la molécula 1, mutada:

x) Cadena superior: Asn- Ala- Pro- Asn-

x) Cadena inferior: Leu- Arg- Gly- Leu-
Como puede verse, el efecto de la mutacion descrita es
el cambio de un aminoacido en el mensaje genético de
la cadena superior, y de un aminoacido en el mensaje de
la cadena inferior.

5 Frecuencia de las mutaciones naturales
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Se afirma que es mayor la frecuencia de mutaciones en
los genes de la especie humana que en los genes de las
bacterias. Pero también se ha afirmado que es mayor la
frecuencia de mutacion en las células que mds se repro-
ducen, y es sabido que el ritmo de reproduccion de las
bacterias es mayor que en nuestra especie. ;Como se pue-
den compaginar estas dos afirmaciones?

Para responder ten en cuenta que se habla de individuo
mutado cuando todas sus células son portadoras de la mu-
tacion, porque ésta estaba presente en las células sexua-
les que dieron lugar al zigoto del que procede el individuo.

Soluciones:

En la aparicion de una nueva bacteria solamente es ne-
cesaria una division celular. En la aparicion de un game-
to humano son necesarias miles de divisiones celulares,
para conformar el organismo entero con sus 6rganos se-
xuales a partir de la célula huevo.

Por eso hay mayor frecuencia de gametos humanos mu-
tados que de bacterias mutadas.

Pero una célula bacteriana producida en la biparticion de
una bacteria, es ya una nueva bacteria, un nuevo indivi-
duo: la frecuencia de bacterias mutadas coincide con la
de aparicion de gametos mutados. Mientras que en la es-
pecie humana, sélo un bajo porcentaje de gametos inter-
vienen en la formacion de un nuevo individuo: ni todos los
ovulos son fecundados, ni todos los espermatozoides lle-
gan a fecundar a un o6vulo. Por tanto, aunque la frecuen-
cia de gametos mutados sea muy grande, la frecuencia de
nuevos individuos portadores de una mutacion aportada
por los gametos es muy baja.

Por eso, cuanto mayor es la fertilidad de una especie (n°
de individuos a partir de uno de la generacion paterna)
por unidad de tiempo, mas probabilidades de que apa-
rezcan individuos mutados, y la fertilidad de las bacte-
rias es mayor que la de la especie humana.



6 Algunos fenémenos naturales resultado
de las mutaciones
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a Una mujer de grupo sanguineo A tiene un hijo de grupo
B. Se duda de la paternidad entre los dos varones, uno
del grupo AB cuyo padre era del grupo B, y otro del gru-
po 0 cuyo padre era del grupo B. Resuelve la cuestion.

Una mujer de grupo sanguineo A tiene un hijo de grupo
0. Los abuelos paternos del nifo tienen los dos el grupo
sanguineo B. Determinar el grupo sanguineo del padre.

Se utilizo el polen de una cepa pura de tomates vires-
centes (amarillos a causa de una deficiencia en clorofi-
la) para fecundar una planta verde normal. Se obtuvie-
ron plantas hibridas de los dos tipos, v al cruzar dos de
dichos hibridos de color verde normal se obtuvo una pro-
genie formada por 122 plantas verdes y 62 virescentes.
 ;Qué fenomeno puede explicar esos resultados?

 ;Qué otras pruebas realizarias para probar tu hipote-
sis?

Soluciones:

La madre del grupo A puede tener dos genotipos, IAIA o
bien IAi. Si tuviera el primero, pasaria a su hijo un alelo
IA, con lo que el hijo podria ser del grupo AB (IA1B) o del
grupo A (IA1A o bien IAi), pero nunca del grupo B.

Por tanto deducimos que la madre es heterocigotica (1Ai)
y le transmite al hijo el alelo i.

Eso quiere decir que el hijo, de grupo B, tiene de geno-
tipo IBi. Como el alelo i lo ha recibido de la madre, el pa-
dre ha aportado el alelo IB.

Pero el varén de grupo 0 tiene como genotipo ii, o sea,
ningun alelo 1B, mientras que el varén de grupo AB tiene
como genotipo IAIB, y por tanto si que puede aportar un
alelo IB. Asi pues, éste ultimo sera el padre del nifo, y
el cruzamiento realizado sera el siguiente:

AL x  ABY

IATA  TAIB 1A IBj

El genotipo subrayado es el que corresponde al hijo del
enunciado del problema.

Los datos sobre los padres de los varones no aportan nin-
guna informacion importante; simplemente, se puede
comprobar que dichos datos son compatibles con lo es-
tudiado sobre la transmision de los grupos sanguineos;

— En el primer caso, el varén del grupo AB, genotipo IAIB,
puede haber recibido el alelo el alelo IB de su padre,
cuyo genotipo seria IBIB o bien IBi.

— En el segundo caso, el varén del grupo 0, genotipo ii,
puede haber recibido un alelo i de su padre, aunque
sea del grupo B, pues su genotipo puede ser IBj.

El hijo del grupo 0 tiene como genotipo ii, por tanto ha
de recibir un alelo i de cada progenitor.

La madre, de grupo A, puede tener como genotipo IAi, y
transmitir al hijo un alelo i.

El padre ha de tener en su genotipo al menos un alelo i
para transmitir a su hijo. Siendo los dos abuelos pater-
nos del grupo B, caben las siguientes posibilidades:

I) abuelos
Bi  x 1Bj

ass-Sd

BB B 1B i

Los genotipos subrayados son compatibles con los datos
del problema.

Il) abuelos: B x BB

B1B BB [Bj [Bj

Los genotipos subrayados son compatibles con los datos
del problema.

Asi pues, el hijo del enunciado del problema es fruto de
uno de los dos siguientes cruzamientos:

1)

QIAL x  Bid

IAIB 1A Bi i

El genotipo subrayado es el del hijo del enunciado del
problema.

Il

El genotipo subrayado es el del hijo del enunciado del
problema.

En consecuencia, la respuesta al enunciado del proble-
ma es que el padre puede ser del grupo B o del grupo 0.

El hecho de que los hibridos de la primera generacion mas
numerosos sean plantas verdes, nos hace suponer que el
alelo dominante sera el que determina dicho caracter:
color verde: V; virescente: v.




Obtenemos ahora la proporcion fenotipica de la F:
Verdes: 122/(122+62) * 2/3
Virescentes: 62/(122+62) * 1/3

Esta proporcion no responde a la segunda ley de Mendel
(3/4,1/4), en cambio si que responde al caso de la pre-
sencia de un gen letal, que presumiblemente sera el ale-
lo dominante. Por tanto:

Vv x vv —>» Generacion P

Vv v —> Generacion F, fenotipo:
50 % verdes y 50 %
virescentes

Cruzamiento de dos hibridos de color verde:

Vv x Vv

VV Vv Vv wv

VV: muere

Vv: color verde (2/3)

vv: virescente (1/3)

La respuesta al apartado b) puede ser doble:

I) Hacer numerosos cruzamientos entre plantas verdes y
comprobar que la descendencia corresponde siempre
a una frecuencia fenotipica de 2/3 verdes y 1/3 vires-
cente.

Il) Realizar numerosos retrocruzamientos (cruce efectua-
do en la resolucion del problema para obtener la Fy)
y comprobar que los individuos verdes son siempre he-
terocigoticos, lo cual se nota porque en la descenden-
cia se obtienen plantas de los dos caracteres en una
proporcion aproximada del 50 % de cada tipo.

7 Las mutaciones y la evolucién de los
seres vivos
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a Existe una corriente dentro del Neodarwinismo, [lama-
da Neutralismo, segun la cual no deberia hablarse de va-
riantes de alelos favorables y desfavorables, sino que to-
das serian neutras, es decir, contribuirian por igual al
proceso de la evolucion bioldgica. Plantea argumentos a
favor y en contra de esta corriente.

b Muchos naturalistas consideran las adaptaciones extre-

mas como auténticas trampas de la evolucion. Piensa qué
les ocurriria a los insectos-hoja si en su ambiente desa-
parecieran los drboles de hojas verdes, o en lo que les
pasaria a los osos hormigueros si en su medio desapare-
cieran las hormigas. Redacta una explicacion de la teo-
ria de dichos naturalistas.

Existen tres especies de mosquitos del género Anophe-
les que en estado adulto son morfoldgicamente idénti-
cos, pero unos transmiten la malaria y otros no. Se ha
descubierto que una de las diferencias entre dichas es-
pecies radica en el lugar donde se desarrollan sus larvas:
una especie necesita agua salobre, otra, agua dulce co-
rriente, y la otra, agua dulce estancada. Elabora una hi-
potesis sobre el origen de estas tres especies a partir de
un Anopheles ancestral.

Soluciones:

A favor del neutralismo se pueden argumentar todos los
datos que se han dado sobre el caracter cambiante del
ambiente, que puede hacer que un caracter desfavora-
ble en un tiempo (alas oscuras de la esfinge del abedul,
por ejemplo) pasen a ser favorables, y al revés con el
transcurso de mas tiempo.

En contra del neutralismo se puede argumentar que hay
variedades alélicas que afecten a la estructura anatomica
del animal, o al modo de reproduccion, que seran intrinse-
camente favorables o desfavorables para la especie, con
independencia del ambiente. Por ejemplo, cualquier varia-
cion que implicara una mejora en la eficacia de la circula-
cion sanguinea, o en el acoplamiento entre el aparato mas-
culino y femenino que favoreciera la reproduccion, seria
siempre una variante favorable frente al alelo contrario.

Los datos que se aportan pueden ser suficientes para que
el alumnado se dé cuenta de que las adaptaciones extre-
mas tienen valor en la Evolucién cuando el medio am-
biente es estable durante mucho tiempo, mientras que
en circunstancias cambiantes son las adaptaciones some-
ras del organismo las que permiten sobrevivir con mas fa-
cilidad en los diversos ambientes en que los organismos
se pueden ver obligados a habitar. Por ejemplo, las ratas
son animales que no muestran especiales adaptaciones
organicas a la vida acuatica, a la velocidad, a la depre-
dacion, y sin embargo pueden adaptarse satisfactoria-
mente a vivir en medios acuaticos (alcantarillas), terres-
tres, a comer alimentos vegetales o a funcionar como
depredadores de otros animales; esta versatilidad fun-
cional les permite sobrevivir aunque se den cambios brus-
cos en las condiciones ambientales.



¢ Se trata de un mecanismo de especiacion homeopatrica
o por aislamiento reproductivo. Se trata de una subdivi-
sion del ecosistema en subhabitats con agua salobre, dul-
ce corriente y dulce estancada; los apareamientos de los
mosquitos se realizaran preferentemente cerca de los lu-
gares donde se desarrollaron sus larvas, pues los mosqui-
tos no vuelan grandes distancias; las larvas que han pros-
perado en cada uno de los tres subhabitats, llevaran
informacion genética compatible con el crecimiento en
dichas condiciones, con lo que a lo largo del tiempo se
creo6 una barrera genética entre las diferentes poblacio-
nes, hasta divergir en especies diferentes de mosquitos.
Los diferentes requerimientos de las larvas pueden de-
berse a alguna mutacion que afecte a la produccion de
los reguladores del desarrollo embrionario.

8 Mutaciones experimentales

I Actividades pag. 289 mmm——

a Irradiando machos de una cepa de Drosophila melano-
gaster con distintas dosis de rayos X (expresadas en r =
roentgen), se encontro los siguientes porcentajes de ge-
nes letales recesivos ligados al sexo:

Representa grdficamente los resultados y calcula la fre-
cuencia de letales que se espera para 6000 r

b Algunas plagas agricolas de insectos presentan hembras
que solo se aparean una vez. Considerando que las dosis
altas de rayos X producen genes letales dominantes pe-
ro que no afectan a la fertilidad de los machos en mu-
chos insectos, ;Qué tipo de programa seria efectivo pa-
ra eliminar dichas plagas?

Soluciones:
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b Irradiar con dosis altas de rayos X a un gran nimero de

moscas Yy liberarlas entre la poblacién natural. Si una
hembra normal se aparea con un macho irradiado, no ob-
tendra descendencia, pues dicha descendencia morira
por ser portadora de una mutacion letal. Tampoco habra
descendencia cuando un macho normal fecunde a una
hembra irradiada. Ni tampoco si el apareamiento se pro-
duce entre hembra irradiada y macho irradiado. Como se
indica que el apareamiento de cada hembra se realiza
una sola vez, no hay riesgo de que una hembra que no ha
tenido descendencia tras una copula, pueda tenerla en
una copula posterior con un macho no irradiado. Con es-
te procedimiento, descendera drasticamente la fertili-
dad del insecto plaga.

Al dibujar una curva que se adapte aproximadamente a
los valores de la tabla, y extrapolar para el valor de 6.000
roentgen, obtenemos que el valor de porcentaje de ge-
nes letales obtenidos sera aproximadamente del 14 %.

9 Los DNA recombinantes y la ingenieria

genética

I Actividades pag. 294 mmmmm—

a A partir de la siguiente lista de técnicas relacionadas con

la ingenieria genética, ordena la secuencia apropiada pa-
ra la obtencién de DNA recombinantes:

— PCR

— Obtencion de mRNA para una determinada proteina.

— Secuenciacion de un gen.

— Clonacién de un gen.

— Insercidn de un gen en un pldsmido.

— Aislamiento de un gen mediante enzimas de restric-
cion.

— Cultivo de bacterias.

— Identificacion del fragmento de DNA portador de un
gen.

— Obtencion de DNA complementarios.

b ¢;Por qué es mejor insertar genes en pldsmidos que en

moléculas de DNA bacteriano? ;Qué tipos de organismos
son portadores habituales de pldsmidos?

¢ ;Qué fendmenos naturales llevaron a pensar en la posi-

bilidad de desarrollar la ingenieria genética?

d ;Qué relaciones hay entre la ingenieria genética y el des-

ciframiento del genoma humano?




Soluciones:

1. Obtencion de mRNA para una determinada proteina.
Como se explica en el texto correspondiente, la célu-
las productoras de una determinada proteina son ricas
en el mRNA que codifica la sintesis de dicha proteina.

2. Obtencion de DNA complementarios. Es la forma mas
rapida de obtener un segmento de DNA que codifique
la proteina en cuestion.

3. Identificacion del fragmento de DNA portador de un
gen. A partir del DNA complementario, por afinidad
quimica, es posible determinar el fragmento de molé-
cula de DNA donde se ubica el gen.

4. PCR. Es la manera mas rapida de obtener muchas co-
pias de un segmento de DNA.

5. Secuenciacion de un gen. Una vez obtenidas muchas
copias de un segmento de DNA, se las puede someter
a las transformaciones quimicas necesarias para deter-
minar su secuencia de bases nitrogenadas.

6. Aislamiento de un gen mediante enzimas de restric-
cion. Conocida la secuencia de bases nitrogenadas, se
puede cortar el gen por sus extremos para acoplarlo
después en una molécula de DNA.

7. Insercion de un gen en un plasmido. Recortados pre-
viamente el gen y el plasmido, mediante enzimas de
restriccion, de manera que queden extremos comple-
mentarios por donde pueden empalmarse uno y otro.

8. Clonacion de un gen. Una vez se ha conseguido la in-
sercion en un plasmido, lo primero sera obtener mu-
chas copias del mismo para repetir el experimento con
mayores garantias de éxito.

9. Cultivo de bacterias. Cuando se tiene un buen nime-
ro de bacterias transformadas, se puede intentar su cul-
tivo para determinar las condiciones optimas de pro-
duccion de la sustancia deseada.

Los genes deben insertarse en una molécula de DNA que
contenga todos los segmentos necesarios para la regula-
cion de la replicacion y de la transcripcion, o de los con-
trario no se duplicarian, y por tanto no pasarian a la des-
cendencia de la bacteria que se pretende transformar, o
no se expresarian, y por tanto no se produciria el efecto
que se buscaba.

La insercion de un segmento de DNA en una molécula ma-
yor de DNA es un hecho aleatorio, puede ocurrir o puede
no ocurrir. Pero experimentalmente se ha visto que este
hecho ocurre con mayor frecuencia cuando se intenta la
insercion en un plasmido que cuando se intenta en la mo-
lécula mayor de DNA de la bacteria, que se llama también
*genoforo”.

Desde que se ha realizado la secuenciacion del genoma
de varias especies bacterianas, se sabe que un plasmido
es un grupo de genes que intervienen en funciones vege-
tativas de mantenimiento de la célula, que por la circuns-
tancia que sea se agrupan en una molécula diferente que
el resto de genes; se duplican al mismo ritmo que la mo-
lécula mayor de DNA bacteriano, aunque en los fendme-
nos de conjugacion se ha descubierto que pueden dupli-
carse antes de la biparticion para invadir otra bacteria
no portadora de plasmido.

Se han descubierto plasmidos tanto en bacterias como en
levaduras, aunque son mas frecuentes en bacterias. No
todas las especies de bacterias presentan plasmidos, pe-
ro si es bastante frecuente.

¢ La existencia de los fenomenos naturales de recombina-

cion genética en bacterias (conjugacion, transformacion
y transduccion), el descubrimiento de los trasposones o
genes capaces de pasar de una célula a otra, lo fenome-
nos naturales conocidos de inoculacion de un gen de una
célula en otra de diferente especie, como es el caso de
la infeccidn de la bacteria A. tumefasciens en las célu-
las de la raiz de zanahoria.

d Mediante la ingenieria genética se pretendia obtener a

gran escala DNA recombinantes que permitieran la pro-
duccion rapida y eficaz de determinadas sustancias. Pe-
ro en la puesta a punto de estas técnicas, se perfeccio-
naron procedimientos experimentales que después se
pudieron aplicar con otros fines. Asi por ejemplo, las téc-
nicas de secuenciaciéon permitieron la secuenciacion de
genomas completos, comenzando por organismos muy
simples, hasta llegar a nuestra especie.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Define los siguientes conceptos: mutacion, poliploidia,
aneuploidia, delecion, translocacién, mutacion inver-
sa, gen estable, gen letal, oncogén, especiacion.

Solucién:

Mutacion. Cambio producido en el genotipo, y por tan-
to heredable, que puede manifestarse en el fenotipo pro-
duciendo variaciones medibles en los caracteres de los
individuos de una especie.

Poliploidia. Mutacion cariotipica que se caracteriza por-
que los individuos son portadores de mas de dos series
haploides de coromosomas.



Aneuploidia. Mutacion cariotipica que se caracteriza por-
que los individuos poseen alglin cromosoma de mas o de me-
nos respecto al cariotipo normal de la especie, pero sin que
llegue a faltar o a repetirse una serie haploide completa.
Deleciéon. Mutacion cromosémica que se caracteriza por-
que el individuo mutado carece de un segmento o grupo
de genes en alguno de sus cromosomas.

Translocacion. Mutacion cromosomica que se caracteri-
za porque el individuo mutado presenta un segmento o
grupo de genes en un lugar diferente de sus cromosomas
con respecto a la disposicion habitual en al especie..
Mutacion inversa. En ocasiones. los genes mutados, es
decir, alterados en su composicion quimica, sufren una
nueva alteracion quimica que restablece la composicion
quimica original de los genes.

Gen estable. Gen que tiene poca tendencia a sufrir al-
teraciones quimicas. Esto es mas frecuente en los genes
en cuya composicion quimica figure una gran abundan-
cia de citosina y guanina, porque el apareamiento entre
estas dos bases nitrogenadas es mas estable que el apa-
reamiento entre la adenina y la timina.

Gen letal. Gen mutado cuya expresion produce la muer-
te del individuo que lo presenta. Si el gen es dominante,
basta un solo ejemplar del gen para desarrollar la muer-
te del portador de dicho gen. Si el gen es recesivo, se ne-
cesita la presencia de dos ejemplares de dicho gen para
producir la muerte del portador del gen.

Oncogén. Gen producido por la mutaciéon de un proto-
oncogén cuyo efecto es el desarrollo de un proceso can-
ceroso. Los protooncogenes son normalmente genes re-
guladores del ciclo celular, y la mutacion que produce un
oncogén suele ser una transformacion que aumenta la ac-
tividad de dicho gen.

Especiacion. Mecanismo por el que dos poblaciones de
una misma especie pasan a acumular diferencias genéti-
cas hasta llegar a constituir poblaciones de especies di-
ferentes porque ya no se puede conseguir la hibridacion
entre individuos de las dos poblaciones.

[2] ¢Por qué se suelen llamar mutaciones verdaderas sola-
mente a las mutaciones génicas?

Solucién:

Porque las mutaciones cariotipicas y cromosémicas man-
tienen inalterada la naturaleza quimica de los genes, pro-
duciéndose simplemente una distribucion diferente de
los mismos en los cromosomas.

E] ¢Por qué se dice que la poliploidia suele ser favorable
para la especie mientras que la aneuploidia suele ser
desfavorable?

Solucién:

La poliploidia es relativamente frecuente en las plantas
y se observa que los individuos poliploides desarrollan
mayores tamanos, o bien de la planta o bien de sus fru-
tos, lo cual es beneficioso para el provecho humano, por
lo que los agricultores seleccionan y protegen las varie-
dades poliploides. Quizas no pudiera decirse lo mismo
cuando se trate de evaluar la supervivencia de los indi-
viduos de la especie vegetal en cuestion creciendo en
condiciones silvestres.

En cuanto a la aneuploidia, son conocidos los casos de
sindromes (conjuntos de caracteres patologicos) produ-
cidos por este tipo de mutacion cromosoémica: sindrome
de Down, de Klinefelter, de Turner. Quizas estos sindro-
mes se produzcan por un desequilibrio entre el niUmero
de genes correspondientes a los cromosomas que se re-
piten andmalamente y el nimero de los demas genes de
la especie.

[4] Se dice que las mutaciones cromosémicas suelen afec-
tar principalmente a la fertilidad de los individuos.
¢Por qué ocurre esto?

Solucién:

Porque en la sinapsis, 0 sea, la etapa de la profase | de
la meiosis en la que los cromosomas homélogos se colo-
can pegados el uno al otro, por afinidad quimica, cada
gen busca a su alelo del otro cromosoma homologo, vy si
uno de los dos cromosomas homologos esta mutado, es-
tos sufren pliegues y bucles que llevan a que durante la
anafase |, o separacion de los cromosomas homologos, se
produzcan roturas de los cromosomas o distribuciones
anomalas de los genes, y se obtengan gametos inviables
porque no son portadores de ejemplares de todos los ge-
nes de la especie.

E] Tenemos una molécula de DNA que presenta en una re-
gidn la siguiente secuencia de bases nitrogenadas:

ATTGCCCTA
TAACGGGAT

Sometemos la molécula a la accidn del dcido nitroso
(recuerda la accion mutagénica sobre la citosina y so-
bre la adenina explicada en el tema).

a. Indica cémo quedaria la secuencia de bases nitro-
genadas del fragmento de DNA antes de que se pro-
dujera ninguna reparacion, suponiendo que se han
alterado todas las citosinas, pero no las demds ba-
ses.

b. Si después de los cambios que tu has sehalado tie-
ne lugar la duplicacién del DNA, indica como que-




daria la secuencia de bases nitrogenadas de las dos
moléculas hijas.

c. Indica ahora cémo quedarian las secuencias de ba-
ses nitrogenadas después de los mecanismos de re-
paracion, y compdralas con la secuencia original.

Solucién:

a. La secuencias mutada solamente en las citosinas se-

ria la siguiente:
ATTGUUUTA
TAAUGGGAT

. Después de la duplicacion y antes de la reparacion, la

molécula antes escrita originara estas dos:
ATTGUUUTA ATTACCCTA
TAACAAAAT TAAUGGGAT

Como puede verse, ninguna de las dos moléculas es
igual a la molécula madre del enunciado.

. Después de la reparacion, las dos moléculas quedari-

an asi:
ATTGTTTTA ATTACCCTA
TAACAAAAT TAATGGGAT

[6] Se obtiene la secuencia de bases nitrogenadas de un

fragmento de DNA, que resulta ser la siguiente:
CGCTCGAGC

GCGAGCTCG

Se somete la molécula de DNA a la accion del dcido ni-
troso, y se averigua que este dcido ha provocado la de-

saminacion de la adenina pero que no ha afectado a la
citosina.

. Escribe las secuencias de fragmentos de DNA mutados

que se obtendrian tras la replicacion del fragmento
de DNA en cuestion (sin que haya reparacion previa).

. Determina si las mutaciones que has obtenido pueden

afectar significativamente a las proteinas codificadas
por la cadena superior y a las determinadas por la ca-
dena inferior del DNA (para eso has de hacer uso del
codigo genético).

Solucién:

CGCTCGHGC CGCTCGGGC

CGCTCGHGC — GCGAGCCCG — GCGAGCCCG
GCGHGCTCG — CGCCCGAGC — CGCCCGAGC

GCGHGCTCG GCGGGCTCG

b. (Conviene recordar que el codigo genético esta refe-

rido a las bases del mRNA)

Mensaje original:

— Cadena superior: CGC TCG AGC: Ala- Ser- Ser
— Cadena inferior: GCG AGC TCG: Arg- Ser- Ser

Mensaje tras la mutacion:

— Primer caso:

— Cadena superior: CGC TCG GGC: Ala- Ser- Pro
— Cadena inferior: GCG AGC CCG: Arg- Ser- Gly

En el primer caso cambia uno de los aminoacidos codifi-
cados, tanto en la cadena superior como en la inferior.

— Segundo caso:

— Cadena superior: CGC CCG AGC : Ala- Gly- Ser
— Cadena inferior: GCG GGC TCG : Arg- Pro- Ser

También en este caso cambia uno de los aminoacidos co-
dificados, tanto en la cadena superior como en la infe-
rior.

En cuanto al alcance bioldgico del cambio de un amino-
acido por otro, podemos conjeturar que el efecto sera
grande si se trata del cambio de un aminoacido polar por
uno apolar, o del cambio de uno con carga positiva a uno
con carga negativa, pues en ese caso se puede afectar a
la estabilidad de la estructura de la proteina.

Observemos las estructuras de los aminoacidos en la pa-
gina 56 del libro del alumnado:

El cambio de serina por prolina (primer caso, cadena su-
perior) es un cambio de cadena lateral polar a cadena la-
teral apolar. Puede ser significativo.

El cambio de serina por glicina (primer caso, cadena in-
ferior) es un cambio de cadena lateral polar a cadena la-
teral apolar. También puede ser significativo.

El cambio de serina por glicina (segundo caso, cadena su-
perior) es un cambio de cadena lateral polar sin carga a
cadena lateral apolar. También puede ser significativo.

El cambio de serina por prolina (segundo caso, cadena
inferior) es también un cambio de cadena lateral polar
sin carga a cadena lateral apolar. Por tanto, también pue-
de tratarse de un cambio que afecte significativamente
a la estructura de la proteina.

En el presente tema se ha estudiado el comportamien-
to de los tres alelos que determinan el grupo sangui-
neo del sistema ABO. Con independencia de este gru-
po, se dan también dos grupos sanguineos segun que
los globulos rojos presenten o no el factor rh (una gli-
coproteina) en su membrana; la presencia del factor
rh determina el grupo Rh+, y la ausencia del factor rh
determina el grupo Rh-. Este sistema de grupos san-
guineos viene determinado por dos alelos: el alelo R
determina el grupo Rh+, y el alelo r determina el gru-



po Rh-, y R domina sobre r. Teniendo en cuenta esta in-
formacioén, y la que proporciona el texto del tema so-
bre el sistema ABO, determina los fenotipos, y sus pro-
porciones, en los cruzamientos siguientes:

a. 1% Rr x 1BIB rr; b. ii Rr x IAi rr
Soluciéon:

La presente actividad supone que se conoce la herencia
de los grupos sanguineos del sistema ABO, por eso solo se
anade la informacion correspondiente a la herencia del
factor Rh.

a.

TAiRr X B1Brr

IAIBRr 1A1Brr IBiRr  1Birr

— IAIB Rr: 25 % grupo AB Rh+
— 1AI1B rr: 25 % grupo AB Rh-
— 1Bi Rr: 25 % grupo B Rh+
— 1B rr: 25 % grupo B Rh-

iiRr X Airr

— 1A Rr: 25 % grupo A Rh+
— ii Rr: 25 % grupo 0 Rh+
— 1Ai rr: 25 % grupo A Rh-
— iirr: 25 % grupo 0 Rh-

Completa el siguiente cuadro comparativo de los dos

mecanismos principales de formacion de procesos can-
cerosos tachando la palabra que no proceda:

Solucién:

Tipo de gen
responsable

Expresion del gen

Ciclo celular

Oncogenes:
mutacion de
protooncogenes

El gen mutado es
dominante sobre
el alelo normal

Amplificacion de
la funcion del gen
normal

Mutacion de TSG
(genes supresores
de tumores)

El gen mutado es
recesivo sobre
el alelo normal

Desactivacion de
la funcion del gen
normal

E] Algunos tipos de cdncer se asocian a infecciones de vi-

rus. Por ejemplo, el cdncer de cuello de Utero puede
estar provocado por el virus del papiloma humano. Es-
tos virus se insertan en el DNA humano y pueden pro-
vocar la aparicién de oncogenes. ;Puede existir alguna
forma de prevenir este tipo de cdnceres?

Solucién:

Evitando las infecciones de estos virus. Por ejemplo, se
esta extendiendo la vacuna contra el virus del papiloma
humano como manera de prevenir el cancer de cuello de
utero.

;Qué diferencias encuentras entre la obtencion de nue-

vas variedades de plantas como consecuencia de la in-
duccion de mutaciones y seleccion de los mutantes, y
la obtencidn de variedades de plantas transgénicas?

Solucién:

La obtencion de nuevas variedades de plantas por selec-
cion de mutantes es un mecanismo que depende del azar:
la aparicion de mutaciones es impredecible. En cambio,
las variedades transgénicas se obtienen con la utilizacion
de genes expresamente deseados, y la incertidumbre es-
triba solamente en si el nuevo gen se habra integrado o
no en el genotipo de la planta.

E] Se dice que uno de los riesgos de la utilizacién de va-

riedades transgénicas en agricultura es la disminucion
de la biodiversidad. ;Qué significa eso?

Solucién:

Si se va a la blusqueda de variedades que concentren to-
dos los caracteres deseables (produccion, resistencia a
plagas, resistencia a suelos de mala calidad...), se deja-
ran de cultivar las variedades que relnen solamente al-
gunos de los caracteres deseables, con lo que al final se-
ran muy pocas las variedades que se cultiven.

Esto es potencialmente peligroso, pues si se cultivan muy
pocas variedades y de pronto aparece una plaga especi-
fica de esas variedades, la humanidad puede verse en pe-
ligro de pasar hambre porque tardara en encontrar va-




riedades alternativas que resistan las nuevas plagas apa-
recidas.

Frente a este argumento, conviene recordar que la ex-
periencia con los productos industriales es la contraria:
la facilidad para obtener productos industriales no ha he-
cho mas que multiplicar la variedad de productos que se
ofrecen al consumidor. Por tanto se puede sospechar que
lo mismo puede ocurrir con las variedades agricolas: la
facilidad para producir nuevas variedades puede ser oca-
sion de multiplicacion de la oferta de variedades.

[12] En la obtencién de un animal transgénico, del tipo de
los ratones in, han de pasar tres generaciones hasta
obtener una cepa de transgénicos:

a. animal resultante del desarrollo del embrion mani-
pulado

b. descendientes del cruce entre el animal transfor-
mado y otro de la misma especie sin transformar,
que serdn portadores de un ejemplar del gen ino-
culado

c. descendientes del cruce entre dos animales de la
generacion anterior, que serdn ya homocigéticos pa-
ra dicho gen.

Indica cudles de los pasos dependen del azar y cudles
siguen las leyes conocidas en la Genética mendeliana.

Solucién:

El primer paso depende del azar: al inocular genes en
un embrion de raton, no sabemos cuantas células van a
asimilar el nuevo material genético, ni si van a ser pre-
cisamente las células germinales las que asimilen el ma-
terial genético, para que los nuevos genes pasen a la des-
cendencia.

Los demas pasos siguen las leyes de la Genética mende-
liana.

C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

CELULAS MADRE CANCEROSAS

1 Indica algunos lugares del organismo donde sean abun-
dantes las células madre de adulto o células pluripo-
tentes.

Solucién:

La capa germinal de la piel, la médula dsea roja (células
madre sanguineas), hipocampo (células madre de neuro-
nas).

2 ,;Qué diferencia hay entre un célula madre maligna y
una célula madre embrionaria? ;Qué caracteristica tie-
nen en comun?

Solucién:

Las células madre malignas tienen activados algunos on-
cogenes, mientras que las células madre embrionarias no
presentan en principio oncogenes. La caracteristica co-
mun es su capacidad ilimitada de reproducirse; en el ca-
so de las embrionarias, algunas de las descendientes pier-
den esa capacidad para diferenciarse en algun tipo celular
adulto, y en el caso de las células madre cancerosas, al-
gunas de las descendientes pueden perder capacidad de
reproducirse, pero sin diferenciarse en algln tipo celu-
lar adulto.

3 El documento habla del reconocimiento de algunas se-
Aales moleculares especificas de las células madre can-
cerosas. ;En qué lugar de la célula se localizarian esas
senales moleculares?

Solucién:

En la membrana plasmatica, que es donde radica el CMH
(complejo mayor de histocompatibilidad, que se explica-
ra en el tema 19), conjunto de proteinas y glicoprotei-
nas que sirven para el reconocimiento de la identidad ce-
lular. También en la membrana plasmatica se sitlan las
proteinas y glicoproteinas encargadas de la recepcion de
sefales quimicas.



BIOLOGIA DE LOS
MICROORGANISMOS

1. INTRODUCCION

En el Tema 6 se cito la existencia de células con organizacion procaridtica y a los microorganismos que respondian a di-
cha estructura, pero no se paso6 a describirlos.

En el curso anterior se hizo también esa sucinta referencia a la organizacion procariotica y a la existencia de microorga-
nismos procariotas. Con anterioridad, en la ESO, el estudio de los microorganismos se hacia principalmente en cuanto inci-
dian en la salud y en las actividades econdmicas de nuestra especie, y los estudios sobre la organizacion y sistematica de
estos seres microscopicos eran muy elementales.

Con el presente Tema se retoman los estudios sobre Microbiologia de la ESO dandoles un nivel adecuado a la maduracion
intelectual del alumnado, y partiendo de los conocimientos sobre estructura celular que ha adquirido en el presente curso.
Se aborda un estudio de la estructura y modo de vida de los principales microorganismos procariotas y de los virus, tratan-
do de compaginar una vision extensa de la diversidad de formas y funciones vitales que pueden darse entre los microbios,
con una vision unitaria que permita al alumno extraer ideas fundamentales y de validez general sobre la organizacion cor-
poral y los requerimientos vitales de los principales microorganismos.

2. TEMPORALIZACION

Para el desarrollo del presente tema se calculan seis sesiones. La sesion de evaluacion puede ser conjunta con la del
tema siguiente.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer las principales formas de vida de los microorganismos procariotas y de los virus.
Ordenar de modo sistematico la diversidad de formas del mundo de los microorganismos.
Conocer las estructura de los organismos procariotas y de los virus.

Relacionar la estructura de los microorganismos con sus formas de vida.

iAo

Conocer detalles del ciclo vital de los microorganismos que después seran necesarios para comprender los modernos pro-
cesos de la Biotecnologia.

4, CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Los microorganismos y la Microbiologia.

2. Los virus
o Estructura
« Clasificacion
Ciclo vital

Origen de los virus
e Otras formas acelulares

3. Las bacterias
» Morfologia y distribucion
» Estructura
* Metabolismo

4. La reproduccion y la recombinacion genética en las bacterias
 La reproduccion
« Conjugacion bacteriana
 Transformacion bacteriana
 Transduccion

5. Otros microorganismos procarioticos
» Cianobacterias
o Micoplasmas
o Arqueobacterias




5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

J Los microorganismos y la Microbiologia

I Actividades pag. 302 M-

A veces de habla de microorganismos beneficiosos y de mi-
croorganismos perjudiciales. Pon ejemplos de cada uno de
estos tipos.

Soluciones:

La cuestion es abierta a la investigacion de alumnas y alum-
nos, pero a modo de ejemplo, incluimos los siguientes:

Beneficiosos: levaduras de la fermentacion alcohodlica, bac-
terias de la fermentacion del yogur, bacterias y hongos de
la fermentacion de los quesos, bacterias y hongos produc-
tores de antibidticos, bacterias habitantes del tubo diges-
tivo que suministran vitaminas al organismo (y en el caso
de los herbivoros, digieren la celulosa), bacterias y hongos
que descomponen los restos organicos suministrando nu-
trientes a las plantas, bacterias nitrificantes que producen
nitratos que las plantas aprovechan, bacterias fijadoras del
nitrégeno que viven en las raices de las leguminosas...

Perjudiciales: virus, bacterias y hongos productores de en-
fermedades, bacterias y hongos que crecen en los alimen-
tos alterandolos, bacterias desnitrificantes que consumen
los nitratos del suelo...

2 Los virus

I Actividades pag. 303 mm—

a Qué diferencia hay entre un virus y un virion?

b ;De donde proceden las proteinas transmembrana de la
membrana lipoproteica de los virus?

Soluciones:

a Elvirus es el organismo individual, que puede encontrar-
se en diversas fases de su ciclo vital: dentro de la célu-
la, fuera de la célula, en plena duplicacion, antes de la
duplicacion, después de la duplicacion...

El viridn es una fase concreta de la vida del virus: es la
particula que puede pasar de una célula a otra, para lo
cual debe poseer todos los componentes tipicos del vi-

rus: acido nucleico, capsida proteica y, en su caso, en-
voltura lipoproteica.

b Proceden de la membrana plasmatica de la célula infec-
tada de donde procede el virus, ya que cuando este tipo
de virus abandona una célula infectada, lo hace por ge-
macion y arrastra parte de la membrana plasmatica de
la célula, con sus proteinas transmembrana incluidas.
La membrana lipoproteica de un virus puede contener
proteinas que no son tipicas de las especies celulares que
infecta; pero se trata de proteinas que desarrolla la cé-
lula hospedadora durante la infeccion, que en ocasiones
sirven para que el sistema inmunitario detecte la infec-
cion y se prepare para combatirla.

I Actividades pag. 305

a ¢Piensas que podria hacerse una clasificacion de los vi-
rus segun su modo de vida? Explicalo.

b Después de estudiar la clasificacion de los virus, ;pien-
sas que puede definirse un virus como un dcido nucleico
rodeado de proteinas? Piensa en los grupos de virus que
no responderian a esta descripcion.

Soluciones:

a No, porque todos los virus son parasitos intracelulares
obligados. No hay virus autotrofos, ni saprofitos, ni sim-
bidticos, ni biofagicos.

b No responderian a esta definicion los virus con envoltu-
ra lipoproteica, ni algunos virus, como el de la gripe, que
presentan varias moléculas de RNA, ni tampoco los re-
trovirus, que presentan junto al RNA algunas moléculas
de transcriptasa inversa.

I Actividades pag. 309 mm—

a En las células eucariodticas infectadas, ;donde se sinteti-
zan las proteinas de la cdpsida, en el ntcleo o en el cito-
plasma? ;Y dénde se producen los dcidos nucleicos viri-
cos?

b Los vectores son necesarios para la entrada de los virus
en una planta. ;Por qué estos vectores no son imprescin-
dibles en el caso de las bacterias y los animales?

Soluciones:

a Las proteinas viricas se sintetizan en el citoplasma, por-




que es lo propio de la maquinaria de sintesis de protei-
nas de la célula eucariotica. Por la misma razon, los aci-
dos nucleicos viricos se sintetizan en el nlcleo, igual que
los acidos nucleicos de la propia célula.

b En las plantas, las paredes celulares constituyen un entra-
mado esquelético que protege todas las células, y que hay
que romper por algun lugar para que penetren los agentes
infecciosos externos, cosa que realizan los vectores (por
ejemplo, los pulgones, que perforan la epidermis de la
planta en busca de los vasos que transportan savia elabo-
rada; en la saliva de estos insectos estan los virus que co-
menzaran a invadir la planta desde la savia elaborada).

En los animales no existe el entramado de paredes celu-
lares, y aunque la piel es una buena proteccion, por las
capas de queratina que la protegen, los microorganismos
pueden burlar esa barrera en las heridas o en las apertu-
ras naturales (del tubo digestivo, del aparato urinario,
de los oidos...).

En las bacterias, cada bacteria cuenta con una pared ce-
lular protectora, pero los virus bacteriofagos presentan
mecanismos para producir un orificio e inyectar por él el
acido nucleico.

Z Las bacterias

I Actividades pag. 313 I

a Teniendo en cuenta los orgdnulos bacterianos estudia-
dos, ;pueden presentar sintesis de proteinas las bacte-
rias? ;Y fotofosforilacion? Justifica tus respuestas.

b Seala las principales diferencias que observas en la es-
tructura y composicion de la pared celular bacteriana y
la de las células vegetales.

¢ Senala las principales diferencias entre los flagelos bac-
terianos y los flagelos de las células eucaridticas.

Soluciones:

a Las bacterias pueden presentar sintesis de proteinas por-
que presentan ribosomas, moléculas de DNA y moléculas
de RNA.

Las bacterias también pueden presentar fotofosforila-
cion, porque las bacterias fotosintéticas presentan foto-
sistemas, factores de acoplamiento y proteinas transpor-
tadoras de electrones en las membranas de los
mesosomas, e incluso en muchas especies presentan
membranas equivalentes a las tilacoidales de los cloro-
plastos en la superficie del citosol.

b En cuanto a la composicion, la pared celular vegetal tiene

como principal componente la celulosa, acompanada de
otros polisacaridos, glicoproteinas, agua e iones de calcio.
La pared celular bacteriana tiene como principal compo-
nente la mureina, que es una glicoproteina, acompanada
de otras glicoproteinas (peptidoglicanos), acidos teicoicos
(de naturaleza glicidica) y, en el caso de las gramnegativas,
una segunda membrana lipidica con proteinas intercaladas.
En cuanto a la estructura, la pared vegetal crece desde la
pared primaria (que se forma en la mitosis por fuera de la
membrana plasmatica) hacia el interior de la célula (siem-
pre por fuera de la membrana plasmatica), y crece en ca-
pas en las que se observa un enriquecimiento progresivo en
celulosa y un empobrecimiento en agua. En cambio la pa-
red celular bacteriana no tiene crecimiento en grosor en ca-
pas, sino que algunas especies desarrollan una capsula ex-
terna por fuera de la pared, formada por polisacaridos, que
tiene como funcion adherirse al sustrato, protegerse de las
defensas inmunitarias, o formar esporas de resistencia.
También se puede senalar que la pared celular vegetal
esta interrumpida por poros de menor grosor (punteadu-
ras), y en ocasiones por puentes citoplasmaticos (plas-
modesmos), mientras que la pared bacteriana carece de
interrupciones.

El filamento flagelar bacteriano esta constituido basica-
mente por la proteina flagelina, mientras que el axone-
ma de cilios y flagelos eucarioticos esta formado por mi-
crotlbulos de tubulina y proteinas anexas, como la
nexina, la dineina y las fibras radiales.

En la base de los flagelos bacterianos hay unos discos pro-
teicos que les imprimen movimiento giratorio, mientras que
en cilios y flagelos eucaridticos esta el granulo basal, de
estructura idéntica a los centriolos, con microtbulos y otras
proteinas anejas, y el movimiento del cilio o flagelo es por
flexion del axonema debido ala accion de la dineina.

I Actividades pag. 315 I

a En el texto aparecen en varias ocasiones asociaciones en-

tre diversos tipos de bacterias, con metabolismos dife-
rentes, de manera que unas bacterias aprovechan los
compuestos producidos por otras. Trata de rellenar el si-
guiente cuadro indicativo de dichas asociaciones, tenien-
do en cuenta que en muchos casos se pueden citar varios
grupos de bacterias en los huecos correspondientes:

Se han citado grupos de bacterias cuyo metabolismo es
beneficioso para las plantas, y grupos de bacterias cuyo
metabolismo puede ser perjudicial para las plantas. Es-
cribe a qué grupos de bacterias nos referimos en uno y
en otro caso.



Soluciones: Bacilo. Bacteria de forma alargada o de bastoncillo.
Vibrio. Bacteria de forma de coma (bastoncillo un poco

a 5 q
roductoras | COmPuestos conpumidoras cvedo) , .
P Espirilo. Bacteria de forma mas o menos helicoidal.
fotosintéticas del azufre (rojas e . ,

fermentadoras ;géfqro de o verdes) y quimiosintéticas G,rarnpOSItlva. Bacter@ cuya pared .celular ?sta formgda
1Arogeno | el azufre (incoloras) basicamente por mureina y otras glicoproteinas y polisa-

quimiosintéticas| srmerobias desnitrificantes carldF)s, .S,Ituada externamer?tcla § la membrana plasmatl-l
nitrificantes ca, sin ninguna membrana lipidica externa. Se llama asi
aerobias y dioxido de autotrofas, tanto fotosintéticas porque esta pared se tifie con la llamada tincion de Gram.
fermentadoras | carbono como quimiositeticas Virién. Es la particula virica preparada para la fase ex-

tracelular, capaz por tanto de invadir nuevas células,
constituida por el acido nucleico, la capsida proteica vy,
— aerobias, que liberan nutrientes inorganicos, como sul- en algunas especies, la membrana lipoproteica.
fatos y fosfatos.
— quimiosintéticas nitrificantes, que oxidan el amonio a
nitratos.
— fijadoras del nitrégeno, que reducen el nitrogeno atmos-
férico hasta amonio, o hasta incorporarlo a proteinas.

b Bacterias beneficiosas para las plantas:

Capsida. Cada una de las piezas proteicas que constitu-
ye la capsida de un virus. Generalmente las capsidas po-
seen uno unos pocos tipos de capsomeros.

Bacteriofago. Virus que infecta células bacterianas.

Bacterias perjudiciales para las plantas: Retrovirus. Virus que posee RNA como material genético
— fermentadoras, que producen acidos perjudiciales pa- y algunas moléculas de la enzima transcriptasa inversa,
ra las raices. capaz de sintetizar DNA a partir de la molécula de RNA.
— anaerobias desnitrificantes, que reducen los nitratos
a nitritos o a amonio. E] Ordena, de menor a mayor tamafno, los siguientes mi-
— otras anaerobias que reducen los sulfatos y fosfatos. croorganismos: micoplasma, virus de la gripe, ciano-
bacteria, viroide, bacilo, ameba.
Solucién:
B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION viroide (forma acelular sin capsida), virus de la gripe (vi-

rus con capsida), micoplasma (procariota sin pared celu-
lar), bacilo (bacteria tipica con pared celular), cianobac-
teria (procariota de mayor tamano que las bacterias) y
ameba (eucariota).

E] Define los siguientes conceptos: coco, bacilo, vibrio,
espirilo, grampositiva, virién, cdpsida, capsémero, bac-
teridfago, retrovirus.

Solucién: [3] Rellena, con pocas palabras, el siguiente cuadro com-
Coco. Bacteria de forma esférica. parativo de los tipos de ciclo vital de virus estudiados:
Solucién:
FASE LiTICO LISOGENICO RETROVIRUS
Afinidad quimica entre Afinidad quimica entre capsomeros del virus y Afinidad quimica entre proteinas de la
el capsomeros del virus y glicoproteinas de pared celular (en el caso de envoltura lipoproteica y proteinas de la
Tk glicoproteinas de pared bacteridfagos) o de la membrana plasmatica (en el membrana plasmatica
celular caso de virus de células animales)
Solamente el acido Solamente el acido nucleico (en el caso de los La capsida y el acido nucleico,
ENTRADA | nucleico bacteridfagos) o el virion completo quedando la membrana lipoproteica
fundida con la membrana plasmatica.
Muy breve Duracion indefinida, pudiendo durar durante varias Variable, pero generalmente es larga,
ECLIPSE generaciones celulares porque el DNA transcrito desde el RNA
ha de integrarse en el DNA celular
Por lisis o rotura de la En los bacteridfagos, por lisis o rotura de la célula Liberacion persistente; de la célula,
LIBERACION | célula hospedadora cuando | hospedadora. En los virus animales, puede ser una aun viva, van saliendo por gemacion
esta llena de nuevos virus | liberacion persistente sin que la célula llegue a morir | los nuevos viriones




E] Explica las diferencias en la morfologia de un virus en
fase extracelular y del mismo virus en fase intracelular.

Solucién:

El virus en fase intracelular esta formado solo por el acido
nucleico, en cambio en la fase extacelular, el acido nuclei-
co esta envuelto por la capsida y, en algunos casos, por la
membrana lipoproteica. Por eso, cuando en la fase de en-
trada penetra el virion completo, o el virus con capsida, ha
de darse un desensamblaje de la envoltura del virus.

E] Explica las principales diferencias entre la pared de las
bacterias grampositivas y la de las bacterias gramne-
gativas. Indica también cudl es la funcion de la mure-
ina en los dos tipos de pared.

Solucién:

La pared grampositiva es mas gruesa que la gramnegativa.
La pared grampositiva tiene naturaleza glicoproteica, con

sencia de oxigeno. En cambio, las anaerobias tolerantes
solamente pueden presentar metabolismo anaerobio, aun-
que el oxigeno no sea toxico para ellas ni dificulte su cre-
cimiento.

Son anaerobias facultativas Escherichia coli, habitante del
intestino grueso humano, y otras especies que habitan fan-
gos. Son anaerobias tolerantes las responsables de las fer-
mentaciones lacticas que producen el yogur (Lactobacillus
acidofilus y Streptococcus bulgaricus) y muchos quesos.

Segun el procedimiento de reproduccién por biparti-

cioén, todas las bacterias hijas de una misma bacteria,
son genéticamente idénticas: forman un clon o cepa.
¢Por qué se dan diferencias genéticas entre bacterias
de la misma especie?.

Porque con el tiempo se van produciendo mutaciones que
generan diferencias genéticas entre las que han sufrido

peptidoglicanos y polisacaridos intercalados. En cambio la mutacion y las que no la han sufrido.

la pared gramnegativa contiene, ademas, lipidos y lipo-
proteinas.

La razén principal de esta diferencia de composicion es
que, las gramnegativas, por fuera de la capa de mureina
(peptidoglicanos) hay una segunda bicapa lipidica con
proteinas y lipoproteinas intercaladas.

La mureina, presente en los dos tipos de pared, es la res-
ponsable de la resistencia de la pared bacteriana a la pre-
sion que puede originarse por fendmenos osmoticos, ya
que las moléculas de peptidoglicanos se colocan engar-
zadas formando una malla muy resitente.

¢/Qué utilidad tiene, para la vida de las bacterias, los
fenémenos de recombinacion genética?.

Solucién:

El fendmeno de las mutaciones espontaneas podria pro-
ducir la aparicién de cepas de bacterias inviables porque
han acumulado muchas mutaciones desfavorables. Con
la recombinacion genética, bacterias que carecen de ge-
nes activos e interesantes para la supervivencia, adquie-
ren esos genes que habian perdido por mutacion.
También puede ser que algunas bacterias hayan adquiri-
do genes especialmente favorables por mutacion (por
ejemplo, los de resistencia a antibioticos), y mediante la
recombinacion, traspasan esas ventajas genéticas a otros
miembros de la especie.

[6] Las bacterias anaerobias facultativas y las anaerobias
tolerantes, pueden vivir en presencia de oxigeno. ;En
qué se diferencian entre si?. Pon ejemplos de cada uno
de los tipos.

Solucién: [9] Intenta resumir las diferencias estructurales entre los

Las bacterias anaerobias facultativas presentan metabo- diferentes tipos de procariotas rellenando el siguien-

lismo anaerobio en ausencia de oxigeno y aerobio en pre te cuadro:
Solucién:
bacteria cianobacteria micoplasma arqueobacteria
capsula o vaina Algunas especies Todas las especies No tienen Algunas especies
Todas las especies. Grampositivas | Todas las especies. . Todas las especies. Mas rica en
pared celular . . No tienen ,
0 gramnegativas Gramnegativas proteinas

membrana
plasmatica

Todas las especies. Hidrocarburos

Todas las especies en vez de fosfolipidos

Todas las especies Todas las especies

Saprofitas, algunas heterétrofas
pero con fotofosforilacion

Autotrofas, saprofitas, parasitas,

modo de vida s Autotrofas Parasitas
simbioticas




Para cultivar una determinada especie de bacteria se
recomienda el siguiente medio de cultivo:

Por litro de agua desionizada:

« extracto de carne bovina, 2,0 g

« hidrolizado dcido de caseina, 17,5 g
 extracto de levadura, 3,0 ¢

e almidon, 1,5¢

* NAD, 30,0 mg

e hemina, 15,0 mg

e timidina fosforilasa, 100 U.I.

e agar, 17,0 ¢

epH=7,28a7,32

Razona si se trata de un microorganismo autdétrofo o
heterétrofo, aerobio o anaerobio.

Solucién:

Se trata de un microorganismo heterétrofo, porque pre-
cisa de materia organica (carne bovina, caseina, almidon).

En cambio, de la lista de requerimientos no podemos de-
ducir si se trata de un microorganismo aerobio o anaero-
bio, aunque tratandose de un medio de cultivo comercial
(la presencia de NAD, hemina y timidina fosforilasa nos
hace pensar que no es un medio de cultivo casero) nos
inclinamos a pensar que se trata de un microorganismo
aerobio, pues la mayoria de los medios de cultivo son pa-
ra microorganismos aerobios.

E] Observa la siguiente grdfica que representa la evolu-
cion tipica de un cultivo bacteriano (numero de bacte-
rias a lo largo del tiempo) en un medio liquido.

a. ;Responde esta curva al crecimiento que se ha in-
dicado en el apartado de la reproduccion de las bac-
terias (una duplicacion cada veinte minutos)? Inten-
ta representar grdficamente un crecimiento de un
cultivo que duplicara su numero de células cada
veinte minutos.

b. ¢A qué se deben las diferencias entre la evolucion
tipica de un cultivo bacteriano y la curva tedrica
que has intentado construir en la cuestién anterior?

c. ¢A qué puede deberse la aparicion de una fase es-
tacionaria en la que el cultivo no aumenta de nu-
mero de individuos?

Solucién:

a. La parte de la grafica senalada como “fase de creci-
miento” si que responde al crecimiento tedrico, aun-
que no totalmente. En cambio la parte de la grafica
sefnalada como “fase estacionaria” no responde al cre-
cimiento teodrico. Se puede comprobar con la grafica
construida por el alumnado que sera similar a la que
aqui se muestra:

N.°de 14108
células 13406 1h. 2h. 3h.
12:108-
11+108 -
10-108-

9108

8-10° ]

71061

6-106-

5-10%

4106

3.4064 -

210°1

108

05

Tiempo
de cultivo

100'
L
140'
160"
180"

b. La fase de crecimiento no responde exactamente a la
curva tedrica por razones de competencia por los nu-
trientes entre las diferentes bacterias; ademas, apa-
rece la fase estacionaria cuando el cultivo lleva ya
unas tres horas en funcionamiento.

c. La fase estacionaria se debe a dos factores: algunos
nutrientes pueden haberse agotado, y empiezan a acu-
mularse productos toxicos procedentes del metabo-
lismo de las bacterias. Estos dos factores hacen que
las bacterias se reproduzcan mas lentamente e inclu-
so que mueran algunas, alcanzandose un equilibrio en-
tre las bacterias que se forman y las que mueren, man-
teniéndose el nUmero de individuos “estacionario”.




gidas a la descendencia de los mutantes, que quizas pu-
dieran haber sido eliminados por cualquier factor am-
biental.

C. ACTIVIDADES DE LOS DOCUMENTOS

RECOMBINACION GENETICA BACTERIANA EN LA NATURALEZA . . ., .
2 A lavista de la informacion de este Documento, jpien-

1 Comenta la influencia que han podido tener los meca- sas que son excesivas las cautelas que se tienen a la
nismos de recombinacion genética en bacterias en el hora de desarrollar la ingenieria genética, o por el con-
ritmo de evolucién de estos microorganismos. trario piensas que aun se deberia ir mds lento en su

. aplicacion?
Solucién: P
S " . . ion:
La recombinacion genética ha podido acelerar el ritmo Solucién;
de evolucion de las bacterias al poner a disposicion de Cuestion abierta, que tiene como objetivo hacer refle-
muchos individuos las mutaciones adquiridas por otros in- xionar al alumnado sobre los riesgos de la investigacion

dividuos, que de otra manera hubieran quedado restrin- con bacterias.




MICROBIOLOGIA
APLICADA

1. INTRODUCCION

Ya en los estudios de la ESO se abordaba la incidencia de
los microorganismos en las actividades humanas. No se ha
querido abandonar esta vertiente practica del estudio de la
Microbiologia en cuanto que los microorganismos se relacio-
nan con nuestra especie, sino mas bien ampliar dichos co-
nocimientos, sobrepasando asi las ideas elementales adqui-
ridas sobre los microbios beneficiosos y los microbios
perjudiciales.

Se estudian en este tema aspectos generales del estu-
dio de los microorganismos en el mundo de la Sanidad, con

2. TEMPORALIZACION

un repaso de los conceptos basicos relacionados con las en-
fermedades infecciosas, y de la produccion de alimentos y
otros productos industriales; pero también su incidencia en
la Biosfera, que de manera directa nos afecta a nosotros.
Para que dicho estudio no caiga en una lista interminable
de casos concretos, se relacionan las aplicaciones de los
microbios con su fisiologia y modos de vida, por lo que se
comienza el tema con una profundizacion sobre los habi-
tats naturales de los microorganismos y sobre su modo de
vida.

Para el desarrollo del presente tema se calculan cinco sesiones. La evaluacion se puede hacer conjuntamente con el te-

ma anterior.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Conocer la incidencia de la actividad de los microorganismos sobre el buen funcionamiento de la Biosfera.
Entender mejor la importancia de la vida de los microorganismos del plancton y del suelo.

Dominar conceptos elementales relacionados con la prevencion y el tratamiento de las enfermedades infecciosas.
Relacionar los problemas cotidianos de salud con la actividad de los microorganismos.

SR o

Adquirir un conocimiento basico sobre la incidencia de los microorganismos en los procesos industriales que mejoran la
calidad de vida de nuestra sociedad.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1. Modos de vida de los microorganismos
2. Microorganismos autdtrofos y Biosfera
3. Microorganismos del suelo

4. Microorganismos patogenos
« Conceptos de Microbiologia médica.
o Lucha contra los microorganismos.
« Infecciones transmitidas por via respiratoria.
« Infecciones transmitidas por via intestinal.
 Infecciones por contacto directo.
« Enfermedades contagiadas por vectores

5. Los microorganismos y los alimentos

6. Otras aplicaciones industriales de los microorganismos
« Obtencién de productos quimiofarmacéuticos.
» Tratamientos de residuos.



5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO

2 Microorganismos autotrofos y Biosfera

I Actividades pag. 325 mmmmm—

a Las bacterias fotosintéticas son abundantes en costas con
grandes acumulaciones de excrementos de aves y en la-
gunas de aguas sulfurosas o ferrosas. ;Qué nutrientes en-
cuentran esas bacterias en esas aguas que sean necesa-
rios para su metabolismo?

b Las acumulaciones de las bacterias citadas en la cuestion
anterior forman muchas veces costras de color rojizo ;A
qué puede deberse esa coloracion?

Soluciones:

a Las bacterias fotosintéticas, tal como se estudio en el te-
ma 13, sobre la fotofosforilacion bacteriana, y en el te-
ma 17, sobre el metabolismo de las bacterias, utilizan el
sulfuro de hidrogeno como fuente de electrones y proto-
nes, o bien otros compuestos reducidos, como el amonio,
el metano o acidos organicos. Todos estos compuestos
pueden aparecer en las acumulaciones de materia orga-
nica en descomposicion, por accion de las bacterias des-
componedoras que liberan los nutrientes inorganicos al
oxidar la materia organica, o por accion de las bacterias
que producen fermentaciones, y esto seria lo que ocurre
en las acumulaciones de excrementos de aves.

En las aguas sulfurosas hay ya abundancia de sulfuro de
hidrogeno, y en las aguas ferrosas pueden crecer bacte-
rias quimiosintéticas del hierro que favorezcan la apari-
cion de materia organica que nutriria a su vez a las bac-
terias descomponedoras y fermentadoras.

b El color rojizo puede deberse a las bacterioclorofilas, pig-
mentos necesarios para que se realice la fotosintesis bac-
teriana.

3 Microorganismos del suelo

I Actividades pag. 326 mmm—

a ¢Podrian vivir las plantas en suelos estériles, o sea, li-
bres de microorganismos? Explicalo.

b Si en el texto se afirma que en el subsuelo hay bacterias

que producen hidrocarburos por fermentaciones anaero-
bias, ;por qué hay preocupacion por el agotamiento de
las reservas de combustibles fosiles?

Soluciones:

Muchos microorganismos del suelo, como los heterotro-
fos aerobios, suministran a las plantas nutrientes inor-
ganicos procedentes de los restos organicos, como los
sulfatos y fosfatos. En ausencia de estos microorganis-
mos, habria que suministrar a las plantas esos nutrien-
tes de forma directa, y no son muy abundantes en los
suelos.

Otros microorganismos, como los quimiosintéticos nitri-
ficantes, transforman el amonio liberado en la descom-
posicion de la materia organica en nitratos que pueden
ser absorbidos por las plantas. En ausencia de estos mi-
croorganismos, habria que suministrar a las plantas esos
nutrientes de forma directa, que tampoco son muy abun-
dantes en los suelos.

La ausencia de micorrizas dificultaria el acceso de agua
a las plantas, y habria que garantizar también el sumi-
nistro de este bien escaso.

En resumen, solamente en medios de cultivo controlados
por la actividad humana, podrian desarrollarse las plan-
tas en ausencia de microbios.

La velocidad de produccion de hidrocarburos por fermen-
tacion es mucho menor que la velocidad de consumo de
estas reservas naturales. Si se mantiene el ritmo actual
de consumo de hidrocarburos, no se puede garantizar en
absoluto su regeneracion por actividad microbiana.

4 Microorganismos patoégenos

I Actividades pag. 329 mmmmm—

a ¢;Se podria curar una enfermedad infecciosa sometiendo

al paciente a una radiacioén ultravioleta? Razénalo.

b ;Qué diferencias observas entre los antisépticos, los bac-

teriostadticos y los antibidticos?

c ¢;Piensas que los médicos deberian recetar antibioticos

para curar todo tipo de enfermedades infecciosas? ;Por
qué?




Soluciones:

Las radiaciones ultravioletas son dafninas para todo tipo
de organismos, tanto para los microbios como para las cé-
lulas de los tejidos de la persona infectada. Por tanto, no
es viable este tipo de tratamiento contra las infecciones.

Los antisépticos solamente pueden usarse sobre la piel,
pues las células de la piel tienen proteccion contra la ac-
cion de estas sustancias y pueden sobrevivir al tratamien-
to mejor que los microorganismos; no asi las células de
los tejidos internos del organismo infectado.

Los bacteriostaticos y los antibidticos, con algunas ex-
cepciones, son inocuos contra las células de los tejidos
internos y pueden ser usados en infecciones interiores
del organismo.

Los bacteriostaticos son sustancias producidas por reac-
ciones quimicas dirigidas por los humanos; o sea, son pro-
ductos sintéticos. En cambio los antibidticos son sustan-
cias producidas por microorganismos, como fruto de su
metabolismo, y las personas se limitan a purificarlas y
aplicarlas en las dosis adecuadas.

Conviene matizar, por un lado, que muchos antibidticos
son en realidad fruto de una transformacion quimica de
las sustancias producidas por los microorganismos; con
dicha transformacion se pretende amplificar los efectos
del antibidtico o evitar una posible toxicidad hacia el or-
ganismo infectado.

Por otro lado, muchos autores suelen distinguir dos tipos
de antibioticos: los que impiden la reproduccion del mi-
croorganismo, y los que le producen la muerte. Al primer
tipo se le llama también “antibioticos bacteriostaticos”.
Nosotros, en nuestra cuestion nos referimos a los bacte-
riostaticos de sintesis.

Conviene ser restrictivos en el consumo de antibioticos,
para no favorecer la aparicion de fenomenos de resisten-
cia a los antibioticos entre las cepas de microbios que
son habitantes normales del tubo digestivo, o de la piel,
o de las vias respiratorias, o de las vias urinarias de las
personas, muchas de las cuales, aunque sean normalmen-
te inofensivas, pueden invadir el organismo y convertir-
se en patogenas cuando la persona pasa por episodios de
disminucion de sus defensas inmunitarias. Por ejemplo,
durante una gripe, muchas de las bacterias de las vias
respiratorias pueden invadir el organismo. Si las cepas
portadoras por el enfermo son resistentes a los antibio-
ticos, resulta dificil el tratamiento de una enfermedad
que en condiciones normales seria leve.

Por otra parte, los antibioticos solamente son efectivos
contra bacterias, nunca contra virus o contra hongos.

B Actividades pag. 332 I

a Hay muchas enfermedades bacterianas y viricas que no

se han citado en los apartados anteriores, por tratarse
de enfermedades de menor incidencia en la poblacion,
bien por padecerse una vez en la vida, bien por haberse
prdcticamente erradicado de las sociedades desarrolla-
das por las campafias de vacunacion, bien por tratarse
de enfermedades benignas. Cita un ejemplo de cada uno
de estos tres casos y busca informacion sobre el agente
infeccioso y sobre el tratamiento de la enfermedad.

b ;Cudles son las principales precauciones que tomarias pa-

ra evitar una enfermedad transmitida por via respirato-
ria? ;v para prevenir enfermedades transmitidas por via
intestinal?

La prevencion de enfermedades de transmision sexual
requiere en ocasiones el cambio de determinados hdbi-
tos sociales. ;Piensas que esa es una diferencia con las
otras enfermedades estudiadas, o se trata del mismo ti-
po de prevencion?

Soluciones:

Cuestion abierta, sujeta a la labor investigadora del alum-
nado.

Contra enfermedades transmitidas por via respiratoria:

— Evitar ambientes cerrados con muchas personas.

— Evitar la excesiva proximidad y el contacto intimo (be-
sos, caricias) con personas que presenten sintomas de
la enfermedad

— No compartir objetos usados por dichas personas (va-
sos, platos, cubiertos...).

— Usar mascarillas que eviten la entrada masiva de mi-
crobios con el aire que respiramos.

Contra enfermedades transmitidas por via intestinal:

— Lavar bien los objetos usados para la alimentacion.

— Cocer los alimentos, o si se trata de verduras frescas,
lavarlas con una solucion de lejia u otro desinfectan-
te (sin que la concentracion sea excesiva, para evitar
intoxicaciones por la ingestion de estas sustancias es-
terilizantes).

— Asegurar que no hay contacto con los excrementos del
enfermo y cuidar la higiene personal del enfermo.

— No compartir con el enfermo alimentos o cubiertos.

— Lavarse las manos antes de comer.

La cuestion es abierta por sus implicaciones éticas. Con-
viene hacer reflexionar al alumnado que si en los otros
tipos de enfermedades se requiere un cierto cambio de



habitos sociales (higiene, menos contactos personales,
buscar espacios mas abiertos, preparacion de los alimen-
tos, etc.), también en las relaciones intimas hace falta
cuidar unas normas elementales de higiene, que pueden
llevar en muchos casos a ser exigentes consigo mismos y
no multiplicar factores de riesgo.

5 Los microorganismos y los alimentos

I Actividades pag. 335 I

a ¢Por qué la adicion de azucar o de sal impide el creci-
miento de los microorganismos?

b ;Qué procedimientos conoces para deshidratar los ali-
mentos?

¢ Los alimentos refrigerados se estropean cuando se sacan
de la nevera. ;Por qué?

d ;Qué tipos de radiaciones pueden matar microorganis-
mos? ;Afectarian también a nuestras células?

Soluciones:

a El azlcar y la sal son solubles en agua. Si se afnaden en
gran cantidad, se obtiene disoluciones de gran concen-
tracion (“almibares” con el azlcar, “salmueras” con la
sal) en los que la presion osmética de la disolucion es muy
grande, pues la presion osmotica depende de la concen-
tracion de las particulas disueltas y no de su naturaleza.
Con dicha presion, cualquier microorganismo que preten-
diera crecer moriria, pues su contenido hidrico saldria de
la célula para diluir la disolucion de azlcar o de sal.

Principalmente dos:

— el calor, sea en aire caliente forzado, sea por tostado
sobre la fuente de calor. Asi se conservan el caféy las
galletas, por ejemplo. Por eso deben conservarse ta-
pados herméticamente, para que no tomen humedad
del ambiente.

— la liofilizacion, que consiste en congelar los alimentos
y después colocarlos en un recipiente al vacio, de ma-
nera que el hielo sublima y el alimento queda deshidra-
tado sin que se aumente la temperatura ambiente. Se
utiliza para conservar frutas, que son empaquetadas
después herméticamente para que no tomen humedad.

El frio de la refrigeracion no mata a los microbios, sino
que simplemente retrasa su metabolismo y su reproduc-
cion. Cuando el alimento se saca de la nevera y se ca-

lienta, los microorganismos presentes en él, que no cre-
cian, comienzan a desarrollarse y alteran el alimento.

Pueden ser radiaciones gamma, de origen radiactivo, o
X, o ultravioletas. Los alimentos irradiados han de ser
empaquetados herméticamente para que no tomen con-
tacto posterior con los microorganismos.

Los alimentos irradiados no afectan a nuestras células por
razon de la irradiacion, pues las radiaciones no permane-
cen en el alimento después del tratamiento. Pero algunos
organismos sanitarios alertan sobre la posibilidad de que
las radiaciones provoquen reacciones quimicas indesea-
bles en las células de los alimentos irradiados, y se pro-
duzcan sustancias nocivas para la salud. Por eso este tipo
de conservacion de los alimentos no se ha generalizado y
se restringe a determinados productos en los que se ha
comprobado que no hay riesgo para la salud humana.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] La mayor parte de las bacterias habitantes del planc-

ton (superficie del mary de los lagos no contaminados)
estdn adaptadas a vivir en bajas concentraciones de
nutrientes. ;A qué nutrientes nos referimos?, es decir,
Jqué sustancias necesitan dichas bacterias para vivir?

Solucién:

Si se trata de bacterias heterotrofas, los nutrientes que
necesitan son la materia organica; por eso la vida de di-
chas bacterias va ligada a la presencia de microorganis-
mos autotrofos o de microorganismos muertos en des-
composicion.

Si se trata de bacterias fotosintéticas, nos referimos al
sulfuro de hidrogeno o cualquier otro dador de electro-
nes y protones para la fotofosforilacion, y al dioxido de
carbono como fuente de carbono, y en el caso de las cia-
nobacterias, la propia agua es el dador final de electro-
nes y protones para la fotofosforilacion, no necesitando
mas que dioxido de carbono y trazas de iones amonio,
sulfuro y fosfato para completar la sintesis de todas las
biomoléculas.

E] Las bacterias fotosintéticas (diferentes a las cianobac-

terias) solo son abundantes en aguas enriquecidas en
sulfuros o en sales ferrosas, sea en el litoral, sea en
lagos interiores. ;Qué microorganismos fotosintéticos
ocupan su lugar en mar abierto o en lagos no contami-
nados?




Solucién:

Las cianobacterias y las algas unicelulares eucariotas, o
protofitas, que son capaces de utilizar el agua como da-
dor de electrones para la fotofosforilacion.

[3] En el suelo abundan muchos microorganismos benefi-
ciosos para los ecosistemas y para la especie humana
en particular, por beneficiar a las plantas o por ser fuen-
te de productos farmacéuticos. Indica de qué grupos de
microorganismos estamos hablando y qué medicamen-
tos pueden proceder de microorganismos del suelo.

Solucién:

Son beneficiosos para las plantas:

a) Los hongos y bacterias aerobios, que consumen la ma-
teria organica y liberan los iones metalicos y los sul-
fatos y fosfatos, que pueden ser absorbidos por las ra-
ices de las plantas.

b) Las bacterias nitrificantes, que transforman el amo-
nio procedente de la descomposicion de la materia or-
ganica en nitratos, que pueden ser absorbidos por las
raices de las plantas.

c) Las bacterias fijadoras del nitrogeno, tanto las asocia-
das a las raices de leguminosas (del género Rhizobium)
o de otras plantas (del grupo de los actinomicetos),
como las que viven libres en el suelo (del género Azo-
tobacter), porque transforman el nitrégeno atmosfé-
rico en sales de amonio o incluso en proteinas.

d) Los hongos del grupo de la micorrizas, porque facili-
tan la absorcion de agua por las raices.

Son beneficiosos por producir productos farmaceuticos,
los microorganismos productores de antibioticos. Por
ejemplo, Streptomyces, bacteria filamentosa producto-
ra de la estreptomicina, es un microorganismo del sue-
lo, y también la mayoria de los hongos productores de
antibioticos.

E] Define los siguientes conceptos: microorganismo patoé-
geno, infeccién, contagio, toxemia, asepsia, antisep-
sia, virulencia, vector.

Solucién:

Microorganismo patégeno. Capaz de producir una enfer-
medad en el organismo que invade.

Infeccion. Invasion de un organismo por microorganismos
parasitos.

Contagio. Traspaso de microorganismos patogenos desde
un organismo enfermo a uno sano.

Toxemia. Acumulacién de toxinas en un organismo, proce-
dentes de la accion de algiin microorganismo patogeno.

Asepsia. Eliminacion de microorganismos de cualquier ar-
tefacto o habitacion; se eliminan tanto los patogenos co-
mo los inocuos.

Antisepsia. Eliminacion de microorganismos en el cuerpo
de los organismos infectados; aunque se pretende elimi-
nar los microorganismo patogenos, también resultan eli-
minados muchos otros inocuos.

Virulencia. Es la intensidad de la enfermedad producida
por un microorganismo patogeno.

Vector. Es un animal o un objeto responsable de la introduc-
cion de los microorganismos patdgenos en un organismo.

E] /Qué es la resistencia a los antibidticos? ;Por qué pre-

ocupa este fendmeno a las autoridades sanitarias?
Solucién:

Es la capacidad que adquieren algunas bacterias de produ-
cir enzimas que inactivan a los antibidticos. Estas enzimas
son producidas por genes que han sufrido una mutacion es-
pontanea; dichos genes pueden transmitirse rapidamente
entre las bacterias, tanto por razon de la reproduccion (las
bacterias hijas heredan el gen mutado) como por los feno-
menos de recombinacion genética entre bacterias vecinas:
conjugacion, transformacion y transduccion.

Este fenomeno preocupa a las autoridades sanitarias por-
que podrian aparecer cepas de bacterias resistentes a to-
dos los antibioticos conocidos, con lo que se dificultaria la
lucha contra las enfermedades producidas por dichas cepas.

E] La lepra es una enfermedad de la piel producida por

la bacteria Mycobacterium leprae o bacilo de Hansen.
Fue importante y temida en la antigliedad, pero hoy
dia su extension se restringe a paises poco desarrolla-
dos y con deficientes politicas sanitarias, especialmen-
te la India. Busca informacion sobre esta enfermedad
y contesta las siguientes cuestiones:

a. ¢En qué grupo de enfermedades, segun la via de
transmision, colocarias la lepra?

b. ;Qué medidas sanitarias piensas que han favoreci-
do su erradicacion de los paises desarrollados y de
muchos otros lugares?

Solucién:

a. Es una enfermedad transmitida por contagio directo,
especialmente si el contacto se realiza con las zonas
de la piel afectadas por la enfermedad. En la antigie-
dad la enfermedad era temida porque se creia que
también se podia transmitir por la proximidad de la
persona enferma, como si se tratara de una enferme-
dad transmitida por via respiratoria. También se igno-



raba que es necesaria una cierta predisposicion gené-
tica para adquirir la enfermedad, lo cual explica que
haya personas que no son infectadas a pesar del con-
tacto repetido con los enfermos, y que existan grupos
sociales emparentados donde la frecuencia de la en-

Haz una clasificaciéon de los alimentos obtenidos por
fermentacion, segun si el alimento incluye el microor-
ganismo vivo, o si el alimento ya no incluye el micro-
organismo que lo ha producido:

fermedad es mucho mayor. Solucion:
b. Tanto la higiene personal, que elimina muchos de los alimento con / sin microorganismo vivo
microorganismos presentes en la piel, como el diag- -
pan sin

nostico precoz de la enfermedad, pues un tratamien-

to adecuado con antibioticos impide el desarrollo de queso Roquefort | con

la enfermedad. yogur con
cerveza las artesanales con, las industriales sin
Clasifica las siguientes enfermedades segun que sean vino los artesanales con, los industriales sin
producidas por bacterias o por virus, y segun la via de queso Emmental | con
contagio: encurtido sin
Solucioén: sidra las artesanales con, las industriales sin
; - " : aguardiente sin
Enfermedad bacteriana / virica via de contagio
cuajada sin
tuberculosis bacteriana respiratoria
oliomelitis virica intestinal . . . .
P E] Se denomina biogds al metano producido por micro-
colera bacteriana intestinal organismos que fermentan residuos orgdnicos. Este
neumonia bacteriana respiratoria producto constituye una de las fuentes de energia
— - - X - renovable y existen ya plantas de produccién de elec-
meningitis bacteriana o virica | respiratoria .. . iy . . ;
tricidad a partir de la combustion de biogds. ;Qué
varicela virica contacto directo ventajas tiene, para el cuidado del medio ambien-
gripe virica respiratoria te, el consumo de biogds sobre el consumo de gas na-
st cteriana contacto directo tural, que es metano fosil, acumulado en yacimien-
(heridas profundas) tos?
salmonelosis bacteriana intestinal Solucion:
fiebre tifoidea bacteriana intestinal La combustion del biogas devuelve a la atmdsfera el dio-
tifus exantematico | bacteriana vectores (piojos) xido de carbono que las plantas acaban de absorber me-
. - . . diante la fotosintesis para producir la materia organica
resfriado virica respiratoria , K » X .
que sera objeto de fermentacion. Hay un cierto equili-
herpes virica contacto directo brio entre el carbono que entra y sale de la atmosfera en
intestinal (A) y por un ano o en ciclos ligeramente mayores.
hepatitis viriea i‘:;:ﬁﬁ;f;ez 6y 0 En cambio, el gas natural procede de la acumulacion del
producto de fermentaciones ocurridas durante miles y
peste bacteriana vectores (pulgas) millones de afios; por tanto, se devuelve en un afo lo que
vectores las plantas tardaron en hacer desaparecer de la atmds-
rabia virica (morded‘iris de fera durante miles de afos, y por eso no hay equilibrio
erros o lobos .
P ) entre el carbono que sale y el que entra en la atmosfe-
gangrena bacteriana contacto directo ra: entra mucho mas que sale y se propicia el efecto in-
(heridas profundas)
vernadero.
e . contacto directo
sifilis bacteriana s
(transmision sexual)
transmision sexual y
SIDA virica por jeringuillas o
transfusiones




C. ACTIVIDADES DE DE LOS DOCUMENTOS 2 Se dice que las bacterias Roseobacter y Bacteroidetes
son heterdtrofas, porque consumen carbono orgdnico
BACTERIAS OCEANICAS Y REGULACION DEL CLIMA y no pueden fijar el carbono inorgdnico, y sin embar-
go tienen un mecanismo para producir ATP a partir de
1 En el ciclo del DMS (sulfuro de dimetilo) descrito en el la energia luminica. Podriamos decir que presentan so-
articulo, intervienen otros microorganismos ademds de lamente una de las dos fases de la fotosintesis. ;Qué
las bacterias. ;A cudles nos referimos? fase de la fotosintesis poseen y qué fase no poseen?
Solucién: Solucién:
Las algas unicelulares, que son las productoras del DMSP Poseen la fotofosforilacion o fase luminosa, y no poseen
que después las bacterias transformaran en DMS. el ciclo de Calvin o fase oscura.




INMUNOLOGIA

1. INTRODUCCION

Aprovechando los conceptos que el alumnado adquirio
sobre el funcionamiento del organismo pluricelular en el
curso anterior, en este tema, Inmunologia, se aborda el es-
tudio de los mecanismos que nuestro organismo posee pa-
ra defenderse de la invasion de los microorganismos, y se

2. TEMPORALIZACION

El tema podria desarrollarse en 10 sesiones.

relaciona dicho estudio con la funcion mas compleja que
los investigadores han deducido del conocimiento de di-
chos mecanismos de defensa, que es la tendencia del or-
ganismo a mantener un equilibrio entre todos sus tipos ce-
lulares.




3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Reconocer las funciones defensivas contra las infecciones de los componentes del sistema inmunitario.

. Adquirir conceptos generales sobre los mecanismos de defensa del organismo que permitan la comprension de otros pro-

blemas de salud relacionados con la inmunidad, como las alergias y el cancer.

para la salud del ser humano.

. Relacionar los procesos de vacunacion y de autoinmunidad, y ser conscientes de los peligros que comportan las alergias

. Conocer las principales vias de investigacion en el campo de la Microbiologia y la Inmunologia que pueden desembocar

en importantes mejoras en el campo industrial o de la sanidad.

4. CONTENIDOS CONCEPTUALES

1.

2.

Concepto y tipos de inmunidad.

Defensas innatas.
o Externas: barreras fisicas y quimicas.
« Internas: respuesta inflamatoria.

. Células y drganos del sistema inmuntario.

« Organos linfaticos.

Inmunidad adquirida: La respuesta inmunitaria.
« Especificidad. Los antigenos.

e Memoria inmunologica.

« Distincion entre lo propio y lo extrafo.
 Diversidad.

El reconocimiento del antigeno por los linfocitos By T.
o Los receptores de los linfocitos B.

o Los receptores de los linfocitos T.

e Las proteinas del CMH.

Los anticuerpos.

o Estructura de los anticuerpos.

o La reaccion antigeno-anticuerpo.
o El sistema del complemento.

« Caracteristicas de las diferentes clases de
anticuerpos.

7. Desarrollo de los linfocitos: seleccion clonal.

» Memoria inmunolégica. Respuesta primaria y
secundaria.

8. Dos respuestas inmunitarias: humoral y celular.
 Los linfocitos Th.
e Inmunidad celular. Linfocitos Tc.
e Inmunidad humoral. Linfocitos B.

9. Inmunidad natural frente a la infeccion.
o Inmunidad congénita.
e Inmunidad adquirida.

10. Inmunidad inducida artificialmente.
« Las vacunas. Inmunizacion activa.
o Los sueros. Inmunizacion pasiva.

11. Trastornos del sistema inmunitario.
 Alergia y anafilaxia.
o Autoinmunidad.
» Inmunodeficiencia.

12. Trasplante de 6rganos.



5. SOLUCIONES Y COMENTARIOS

A. ACTIVIDADES VINCULADAS AL TEXTO Los animales también presentan otra barrera quimica en
el tubo digestivo, como es el acido clorhidrico del esto-

mago, que destruye la mayor parte de los microorganis-

3 Células y organos del sistema inmunitario mos

¢ Es unainvasion de microorganismos que no se da por to-
do el organismo, sino que se circunscribe a un lugar con-
creto: una herida en la piel, un organo linfatico (por
ejemplo, las amigdalas), alguna fisura en alguna abertu-
ra natural (boca, oido, recto...).

I Actividades pag. 345 mm——

a Relaciona las medidas de higiene tradicionales con lo
aprendido sobre las barreras externas de inmunidad: la-
varse las manos, limpiarse los dientes, higiene intima...

b Cita las defensas quimicas externas que presentan los d Generalmente, las reacciones inflamatorias son produci-
animales para impedir la invasién e infeccion de los pa- das por el sistema 1Inmumta‘no como respuesta a l?{ pre-
togenos. sencia de algun antigeno, microorganismo o sustancia to-

xica, como manera de facilitar su eliminacion, aunque
lleven consigo efectos secundarios molestos. A veces, son
d ;Quién produce las inflamaciones, los microorganismos las toxinas producidas por los microorganismos las que

invasores o el sistema inmunitario? de manera directa producen los sintomas de la inflama-
cion, especialmente los pruritos y la fiebre, pero es mas
comun que sean las sustancias que intentan neutralizar
las toxinas las causantes de esos efectos.

¢ ;Qué es una infeccion local?

e Si las inflamaciones son molestas, porque elevan la tem-
peratura del cuerpo, producen picores, hinchazones, e
incluso dificultades respiratorias, ;por qué se estudian

como un fenémeno de defensa del organismo? e Muchos de los sintomas de las inflamaciones facilitan di-
rectamente la lucha contra los antigenos: la elevacion de
la temperatura puede ser un mecanismo que retrase la
a En la piel pueden acumularse microorganismos; si se pro- proliferacion de los microbios, ya que la temperatura op-
tima para el desarrollo del microorganismo es nuestra
temperatura normal (36 6 37 °C), y una temperatura mas
alta puede ralentizar el desarrollo del microbio; las hin-
chazones y mucosidades en las vias respiratorias, son re-
sultado del aumento de la permeabilidad de los capila-
res sanguineos, lo cual a su vez facilita la dilucién de las
toxinas y la llegada de las defensas celulares desde los
capilares hacia el plasma intersticial. Los pruritos, la dis-
minucion de la tension arterial, la secrecion de mucosi-
dades y la contraccion de los bronquios pueden conside-
rarse efectos secundarios indeseables que tienen las
sustancias responsables de los fendmenos inflamatorios.

Soluciones:

duce una abertura en esa barrera (una herida), los mi-
crobios pueden invadir por alli el organismo antes de que
actien los mecanismos de reparacion de la piel; por eso
es importante lavarse la piel a menudo, eliminando las
colonias de microorganismos, sobre todo las manos, que
toman luego contacto con otras aberturas naturales del
organismo: ojos, boca, etc.

En las aberturas naturales hay colonias de bacterias, que
no se desarrollan en exceso gracias a los mecanismos de
defensa citados en el texto (lisozima, flora bacteriana
del intestino...); pero conviene eliminar el exceso de mi-
croorganismos por si una disminucion de las defensas del
cuerpo, o una invasion imprevista de otros microorganis-
mos, pudiera ocasionar que esos microbios que se man-
tienen habitualmente a raya, proliferaran indeseable-
mente; esto justifica la higiene de la boca, nariz, orejas... 5 Los anticuerpos
y de la salida de los aparatos digestivo y urinario.

I Actividades pag. 351 I—

b Las defensas quimicas externas de los animales son las se-
creciones que se vierten en los orificios naturales, necesa-
rios para las funciones de nutricion y respiracion, o para los
organos de los sentidos: saliva, lagrimas, mucosidades, ce-
rumen... que, ademas de retener a los microorganismos, b ;Qué tipo de anticuerpos son los que activan a los mas-
contienen sustancias que los destruyen, como la lisozima. tocitos?

a ;Qué tipos de anticuerpos son los que favorecen las aglu-
tinaciones?




Indica qué tienen en comun y qué tienen de diferente en
su composicion los anticuerpos citados en las cuestiones
anteriores.

Indica también qué tienen en comun y qué tienen de di-
ferente dos anticuerpos del mismo tipo dirigidos contra
antigenos diferentes.

Soluciones:

Las IgM y las 1gG, que son las inmunoglobulinas que ori-
ginan las aglutinaciones de células infecciosas. Al tomar
contacto con estos anticuerpos, las moléculas del com-
plemento pueden provocar la lisis de las células, o faci-
litar la adherencia de los macrofagos a las células para
que pueda llevarse a cabo la fagocitosis.

Las IgE, que se fijan a la superficie del mastocito. Cuan-
do el antigeno se fije sobre esas moléculas de IgE, se
provocara la liberacion de granulos del interior del mas-
tocito.

Todas la inmunoglobulinas responden a una estructura en
forma de Y formada por cuatro cadenas proteicas. La ba-
se de la Y y la base de los brazos estan formadas por por-
ciones de moléculas proteicas de estructura constante,
pero con algunas diferencias, que son las que determi-
nan el tipo de inmunoglobulinas. Ademas, las IgM estan
formadas por cinco subunidades como las descritas uni-
das por la base por piezas proteicas.

En todos los tipos de anticuerpos, los extremos de los bra-
zos de la Y estan formados por porciones de moléculas
proteicas que tienen una estructura muy variable, que
son las que determinan la especificidad respecto del an-
tigeno al que han de unirse.

Soluciones:

Cuando un antigeno penetra en el organismo se encuen-
tra con muchos clones de linfocitos B diferentes, pero so-
lo se une y activa a aquel clon que tiene los receptores
especificos.

La teoria que explica este proceso se denomina selec-
cion clonal, ya que es el antigeno el que selecciona y ac-
tiva sdlo a un clon de linfocitos que ademas ya estaba
destinado a responder ante él. La seleccion clonal expli-
ca también la memoria inmunolégica debido a que, tras
la primera exposicion a un antigeno se forman células
memoria de vida larga que responderan con rapidez en
las siguientes exposiciones al mismo antigeno.

La respuesta inmunitaria primaria se produce cuando el
organismo se expone por primera vez a un antigeno y la
mayoria de los anticuerpos que se producen son IgM, de
baja afinidad por el antigeno. Si una vez superada la en-
fermedad y al cabo de un tiempo, el organismo se expo-
ne de nuevo al mismo antigeno se producira una respues-
ta inmunitaria secundaria, diferente a la anterior. La
respuesta secundaria es mas rapida ya que se produce a
los 2 6 3 dias, mas intensa ya que produce mucha mayor
cantidad de anticuerpos y mas prolongada en el tiempo.
Ademas, en este caso se segregan anticuerpos IgG que
tienen una mayor afinidad por el antigeno.

La seleccion de un linfocito B virgen por un antigeno ha-
ce que dicho linfocito se active y prolifere dando lugar a
dos clones de células:

» células efectoras, de vida corta, que en este caso se
denominan células plasmaticas y son secretoras de an-
ticuerpos especificos contra el antigeno.

» células memoria, de vida larga, que intervendrany
responderan con rapidez cuando se produzca la siguien-
te exposicion al mismo antigeno.

7 Desarrollo de los linfocitos:

seleccion clonal m Inmunidad inducida artificialmente

I Actividades pag. 353 mm—

I Actividades pag. 357 mmmm—

a (En qué consiste la seleccion clonal de los linfocitos? a Explica qué tipos celulares, ademds de los linfocitos B, son

b Seiiala las caracteristicas de la repuesta primaria y de la los responsables de la inmunidad adquirida naturalmente.

secundaria. ;Qué tipo de anticuerpos se produce en ca-

b ¢Intervienen los mismos tipos celulares en la creacion de
da caso?

la inmunidad congénita? Explicalo.

¢ ¢;Qué diferencias hay entre los dos clones de células que
se forman a partir de un linfocito virgen cuando éste se
encuentra con su antigeno especifico?

¢ Tradicionalmente se ha dicho que las vacunas constitu-
yen una defensa activa y los sueros una defensa pasiva
contra las infecciones. Razonalo.




d También se ha dicho que las vacunas tienen una funcion

de prevencidn de las enfermedades, mientras que las
y-globulinas tienen la funcidén de curar la enfermedad
cuando ésta ya se ha desarrollado. Explica por qué.

Soluciones:

Los linfocitos B han de ser activados por linfocitos Th pa-
ra proliferar y desarrollarse como células plasmaticas ela-
boradoras de anticuerpos.

Para realizar su accion, los linfocitos Th han de tomar
contacto con los macrofagos, que les presentan los anti-
genos contra los que hay que luchar, y los activan.

En muchos casos, los anticuerpos producidos por las cé-
lulas plasmaticas (IgE) se fijan a la superficie de masto-
citos y granulocitos basofilos, que responden desencade-
nando reacciones inflamatorias cuando toman contacto
con el antigeno especifico.

En ocasiones, la inmunidad congénita se debe a la faci-
lidad del organismo para generar una respuesta inmuno-
légica contra un microorganismo, y en este caso, inter-
vienen los mismos elementos celulares que para el caso
de la inmunidad adquirida.

En otras ocasiones, la inmunidad congénita se debe a la
dificultad que presenta el microorganismo para fijarse
en la superficie de las células del hospedador, por falta
de afinidad entre las proteinas de la envoltura celular de
uno y otro. Este caso no se relaciona con la actividad de
las células inmunitarias.

Las vacunas inducen al organismo a elaborar anticuerpos
contra el antigeno inoculado: las células inmunitarias ac-
than, y por eso es una defensa activa.

Los sueros (o inmunoglobulinas) son fundamentalmente
anticuerpos elaborados por otro organismo que se inocu-
lan al enfermo: el sistema inmunitario del paciente no
realiza ninguna accion, el paciente recibe unas defensas
contra la infeccion, y por eso es una defensa pasiva.

Cuando se inoculan antigenos de un microbio a un orga-
nismo sano, éste diferencia una linea de linfocitos B y de
células plasmaticas especializadas en combatir esos an-
tigenos; cuando en el futuro el mismo microorganismo
intente invadir al mismo hospedador, habra ya una cepa
de linfocitos B y células plasmaticas preparada para pro-
ducir anticuerpos contra el microorganismo.

Las y-globulinas son fundamentalmente anticuerpos con-
tra un microbio y se inoculan en un organismo ya invadi-
do por dicho microorganismo; si la inoculacion se hicie-
ra en un organismo sano, los anticuerpos se irian

degradando poco a poco, como cualquier proteina, sin
cumplir ninguna funcion, y cuando mas adelante el orga-
nismo se viera invadido por el microbio, aquél se veria
desprovisto de defensas.

I I Trastornos del sistema inmunitario

I Actividades pag. 358 mmmmmmm—

a Ademds de los mastocitos, ;hay algun otro tipo celular

responsable de la secrecion de histamina?

¢Por qué las alergias son mds frecuentes en los paises
occidentales?

Explica brevemente como se desencadena y qué ocurre
en una reaccion alérgica.

Soluciones:

Producen las mismas sustancias los granulocitos basofi-
los, lo que pasa es que los mastocitos son mas abundan-
tes en el organismo, y por eso se les cita a ellos princi-
palmente.

La causa de las alergias es discutida. Algunos hacen notar
que los mecanismos alérgicos son idénticos a las defensas
contra los parasitos (insectos, acaros, lombrices...); en
ausencia de contactos habituales con parasitos, el meca-
nismo inmunitario se especializa en actuar contra sustan-
cias inocuas. A favor de esta explicacion esta el dato de
que las alergias son mas comunes en los paises occiden-
tales, donde practicamente se han erradicado los parasi-
tos; ademas, la alergia al polvo esta causada por la reac-
cion inmunitaria frente a los excrementos de acaros.

En las alergias mas frecuentes las células plasmaticas se-
gregan gran cantidad de anticuerpos de la clase IgE que
se unen por su pie a los mastocitos presentes en el teji-
do conectivo.

Los mastocitos poseen en su superficie receptores protei-
cos para anticuerpos de la clase IgE, que son producidos
por los linfocitos B cuando toman contacto por primera vez
con un alergeno. Cuando los IgE se fijan a los receptores,
los mastocitos quedan sensibilizados y cuando el alergeno
penetra en el organismo por segunda vez, al entrar en con-
tacto con los IgE de la superficie de los mastocitos, se li-
beran la histamina de sus granulos y se desencadena la
reaccion alérgica. La histamina provoca dilatacion y au-
mento de la permeabilidad de los capilares.




I 2 Trasplante de 6rganos

I Actividades pag. 360 mmm—

a El virus del SIDA ataca especificamente a los linfocitos
Th. Explica las consecuencias que tiene para el organis-
mo la destruccion de estas células. ;Se verdn también
afectados los linfocitos By Tc?

b ;Por qué los enfermos de SIDA padecen infecciones opor-
tunistas y ciertos tipos de cdnceres poco frecuentes?

¢ ¢Por qué se produce el rechazo de los drganos trasplan-
tados? ;Qué células de las estudiadas intervienen en el
rechazo?

d Busca informacion en Internet sobre los xenotrasplantes
que se realizan en la actualidad y los que se podrian re-
alizar en un futuro.

Soluciones:

a Los antigenos que activan a los linfocitos Th son presen-
tados por los macrofagos unidos a una proteina del CMH
de clase Il; los receptores de antigenos de estos linfoci-
tos acoplan especificamente con esa combinacion, que
es la que imitan las proteinas de la envoltura del virus
del SIDA.

En cambio, los receptores de antigenos de los linfocitos
B se unen exclusivamente a las moléculas de antigeno, y
tienen por tanto una estructura diferente. De la misma
manera, los receptores de antigenos de los linfocitos Tc
toman contacto con la combinacion antigeno y proteina
del CMH de clase | que les presentan los macréfagos, y
tendran por tanto una estructura diferente de la de los
receptores de los linfocitos Th. Por eso, ni linfocitos B ni
linfocitos Tc son atacados por el virus del SIDA.

Recientemente se ha descubierto que la cubierta lipopro-
teica del virus del SIDA contiene también polipéptidos que
se fijan especificamente a los linfocitos Tc impidiéndoles
el reconocimiento de las células infectadas por virus.

b Dado el papel tan decisivo que tienen los linfocitos Th en
el desarrollo de la respuesta inmunitaria especifica, los
enfermos de SIDA tienen disminuidas tanto la respuesta
inmunitaria humoral como la celular. Por ello, los enfer-
mos padecen con frecuencia infecciones oportunistas y
ciertos canceres poco frecuentes.

¢ Los linfocitos T reconocen a los antigenos del complejo
de histocompatibilidad propios (CMH) y no reaccionan an-
te ellos. Pero cuando los linfocitos T de un individuo se

ponen en contacto con antigenos del CMH diferentes a
los propios, como es el caso del trasplante de 6rganos o
injertos, reaccionan ante ellos y se produce el rechazo
del 6rgano o tejido trasplantado.

d Se trata de qué el alumno realice un trabajo buscando
informacion actualizada en la red.

B. ACTIVIDADES DE AUTOEVALUACION

E] Define los siguientes términos: opsonizacion, citocina,
vacunacion, alergia, neutralizacién, aglutinacion, sis-
tema del complemento, antigeno y anticuerpo.

Solucién:

— Opsonizacion: Es la accion que se realiza sobre los
macrofagos y neutrofilos para mejorar el rendimiento
de la fagocitosis: facilitando la adherencia del fagoci-
to a la superficie del microorganismo, aumentando su
resistencia contra las toxinas elaboradas por el micro-
organismo, o potenciando su poder de digestion de las
particulas infecciosas.

— Citocina: Sustancia elaborada por los linfocitos Th pa-
ra activar al resto de células que intervienen en la res-
puesta inmunitaria.

— Vacunacion: Inoculacion de antigenos atenuados en
un paciente para que genere anticuerpos contra esos
mismos antigenos, previniendo asi la posterior inva-
sion del organismo por un agente infeccioso o por un
alérgeno.

— Alergia: Reaccion inflamatoria generalizada por todo
el organismo como consecuencia de una hipersensibi-
lizacion del sistema inmunitario contra algun antige-
no que en si es inofensivo para el organismo.

— Neutralizacion: Se aplica este término a un tipo de
reaccion antigeno-anticuerpo. Los anticuerpos se unen
a los antigenos y los bloquean y ya no pueden ejercer
su accion.

— Aglutinacion: Se aplica este término a un tipo de re-
accion antigeno-anticuerpo en el que el antigeno es
una célula infecciosa; se producen aglomeraciones de
bacterias que facilitan la accion de los fagocitos.

— Sistema del complemento: El sistema del complemen-
to esta formado por un conjunto de unas 20 proteinas
disueltas en el plasma sanguineo que constituye una
defensa contra las bacterias o células extranas. En au-
sencia de infeccion estas proteinas estan inactivas.



— Antigeno: Molécula de gran tamafio molecular que es
capaz de inducir la produccion de anticuerpos especi-
ficos contra ella por parte de los linfocitos B y células
plasmaticas. Para que se desemboque en la produc-
cion de anticuerpos se han de suceder una serie de ac-
ciones en el sistema inmunitario, que comienzan con
el reconocimiento del antigeno por parte de algun lin-
focito B en fase de maduracion, y con el reconocimien-
to por parte de algin macrofago de que se trata de
una molécula extrana al organismo.

— Anticuerpo: Son proteinas sintetizadas por los linfo-
citos B que se unen especificamente a los antigenos:
cada antigeno tiene su anticuerpo especifico. Los an-
ticuerpos son proteinas del grupo de las globulinas de
la sangre, llamadas también inmunoglobulinas (lg). Las
moléculas de Ig estan formadas por una unidad que
puede repetirse dos o cinco veces, 0 no repetirse.

E] Senala las principales diferencias en la funcion de los
diferentes tipos de glébulos blancos.

Solucién:

Podemos agrupar a los globulos blancos en tres grupos prin-
cipales: fagocitos, linfocitos y asociados a la inflamacion.

Los fagocitos se encargan de ingerir y digerir microorga-
nismos, fragmentos celulares y aglutinaciones de sustan-
cias potencialmente toxicas. Los mas importantes son los
neutrofilos, los monocitos o macrofagos y las células den-
driticas.

Los linfocitos son especialmente abundantes en la linfa,
de ahi su nombre, pero también estan presentes en la
sangre. Hay dos tipos: linfocitos B y linfocitos T. Ambos
se originan en la médula o6sea.

— Linfocitos Th, también llamados colaboradores o de
ayuda (en inglés helper), son los auténticos coordina-
dores del sistema inmunitario, para lo cual elaboran
sustancias, que actlan de mensajeros.

— Linfocitos Tc, también llamados citotoxicos, recono-
cen a las células infectadas por virus y las destruyen;
actuan segregando sustancias quimicas.

— Los linfocitos B maduran en la médula ésea y circulan
por la sangre y por la linfa. Fabrican proteinas llama-
das anticuerpos que se unen especificamente a los an-
tigenos o sustancias extranas al organismo.

Las células asociadas a las reacciones inflamatorias tie-
nen en el citoplasma granulos o vesiculas de sustancias
relacionadas con las reacciones inflamatorias.

— Granulocitos basofilos, segregan histamina (importan-

te en la respuesta inflamatoria) y heparina (anticoa-
gulante).

— Mastocitos, son células similares a las anteriores en
morfologia y funcion. Liberan histamina.

— Granulocitos eosinofilos. Intervienen en las reacciones
alérgicas. Libera sustancias antiinflamatorias. También
son fagocitos aunque poco eficaces y eliminan parasi-
tos pluricelulares recubiertos de anticuerpos.

E] ¢Por qué los linfocitos T y B necesitan la cooperacion
de los macréfagos para desempefar sus funciones? ;De
qué manera potencian los linfocitos T la accién de los
macrofagos?

Solucién:

Puede ser una manera de garantizar que los linfocitos T
y B no actuaran contra células y proteinas del propio or-
ganismo, pues los macrofagos toman contacto o ingieren
cualquier célula o molécula grande que se encuentre en
el medio interno, y sélo si lo reconocen como extrano,
presentaran el antigeno a los linfocitos T activandolos;
posteriormente, los linfocitos Th activaran a los linfoci-
tos B especificos contra el mismo antigeno que el macro-
fago presentara al linfocito Th, y sin ese contacto entre
linfocitos Thy B, no se procede a la proliferacion y acti-
vacion de la correspondiente cepa de linfocitos B.

Los linfocitos Th, al tomar contacto con un macrofago
que transporta en su superficie los mismos antigenos que
participaron en su activacion, le traspasan sustancias que
hacen mas eficaz la fagocitosis, confiriendo resistencia
contra las toxinas elaboradas por el microorganismo, o
facilitando la digestion de las particulas infecciosas.

E] Sefala los distintos tipos de inmunoglobulinas y expli-
ca qué parte de la molécula es responsable de su es-
pecificidad respecto al antigeno.

Solucién:

Todas las inmunoglobulinas (lg) estan formadas por mo-
léculas proteicas dispuestas en forma de Y; se trata de
cuatro cadenas polipeptidicas unidas entre si por puen-
tes disulfuro. Cada cadena polipeptidica tiene un extre-
mo de estructura constante (CH y CL, seglin pertenezcan
a una cadena pesada o a una cadena ligera) y un extre-
mo de estructura variable (VH y VL, segln pertenezcan
a una cadena pesada o contra una cadena ligera) (Véase
la figura 6.1 de la pagina 349 del libro del alumno).

Las porciones constantes de las cadenas quedan situadas
en la base de la Y y en la base de los brazos, y son las
que determinan el tipo de anticuerpo; las porciones va-
riables de las cadenas quedan situadas en el extremo de
los brazos y son las que determinan el punto de unién con
el antigeno, y por tanto la especificidad.




La estructura de las IgD, IgE e 1gG responde a lo dicho
hasta aqui. Las IgA estan formadas por dos unidades co-
mo las descritas unidas por una pieza proteica, y las IgM
estan formadas por cinco unidades estructurales unidas
también por piezas proteicas.

Las IgM son los anticuerpos producidos por los linfocitos
B después del primer contacto con un antigeno. En los
sucesivos contactos con el antigeno, los linfocitos B se-
gregan IgG. Estos dos tipos de anticuerpos son los que
forman aglomeraciones con las células infecciosas.

Las IgE son anticuerpos que intervienen principalmente
en las reacciones inflamatorias. Las IgA estan presentes
en la placenta y en la leche materna, y confieren una in-
munidad pasiva al feto o al lactante, y las IgD son de fun-
cion desconocida.

La especificidad respecto al antigeno se debe a que las
porciones variables de las Ig estan codificadas por nume-
rosas porciones de DNA que pueden combinarse entre si
de muy diversas maneras a la hora de transcribirse en la
molécula de mRNA. Se calcula que la estructura de la ca-
dena pesada de la Ig admite mas de mil combinaciones
diferentes de fragmentos de DNA codificadores, y lo mis-
mo la cadena ligera, lo cual supone mas de un millon de
posibilidades distintas de moléculas de anticuerpos, y por
tanto se puede explicar que cada variante de antigeno
pueda encontrar una estructura de Ig que se pueda unir
especificamente a él.

E] ¢A qué se llama memoria inmunoloégica? ;A qué se de-
be este fenomeno?

Solucién:

Cuando un individuo ha padecido una enfermedad infec-
ciosa, si vuelve a tomar contacto con el mismo microor-
ganismo productor de la enfermedad, produce una res-
puesta inmunoldgica mucho mas rapida que en la primera
ocasion, no dando tiempo al microorganismo a desarro-
llarse.

Esto se debe a que cuando el organismo toméd contacto
por primera vez con el microbio, hubo de diferenciar una
cepa de linfocitos B capaces de sintetizar anticuerpos es-
pecificos contra los antigenos microbianos. Pero en el se-
gundo contacto, ya existe una cepa de linfocitos B pro-
ductores de los anticuerpos necesarios, y en muchos casos
quedan incluso anticuerpos en el plasma o en la superfi-
cie de los mastocitos, con lo que la respuesta inmune es
mucho mas rapida y el microorganismo no tiene ocasion
de multiplicarse.

[6] ¢Qué es el complemento y en qué tipo de reacciones
inmunoldgicas actua?

Solucién:

Es un conjunto de proteinas, alrededor de 20, disueltas
en el plasma sanguineo. El complemento actlia contra las
bacterias y células infecciosas en general, provocando la
rotura de la célula (lisis) o facilitando su fagocitosis por-
que mejora la adherencia de los fagocitos a la membra-
na de la célula infecciosa.

El complemento puede actuar cuando toma contacto con
una aglomeracion de antigenos y anticuerpos, pues es la
union de los anticuerpos con algunas proteinas del com-
plemento lo que produce la lisis o la mejora de la adhe-
rencia de los fagocitos. El complemento puede actuar
también directamente contra las bacterias aisladas pro-
vocando su lisis.

Indica cudles son los tipos celulares inmunitarios mds
importantes que actuan en una infeccién de un virus.
Indica también las defensas quimicas que actuardn en
dicha infeccion.

Solucién:

— Los macréfagos, que reconocen al virus como antige-
no, lo fagocitan y presentan algln fragmento a los lin-
focitos Thy Tc.

— Los linfocitos Th, que son activados por los macrofa-
gos, e informan de la existencia de dicho antigeno y
estimulan la accion de los linfocitos Tc, los linfocitos
B y los fagocitos.

— Los linfocitos Tc, que reciben informacion de los ma-
crofagos de la presencia del virus como agente infec-
cioso, son estimulados por los linfocitos Th y actian
contra las células infectadas por el virus, y protege
ademas a las células vecinas de la infectada con el in-
terferon.

— Los linfocitos B, que toman contacto con el virus dife-
renciando una cepa contra dicho antigeno y son estimu-
lados por los linfocitos Th para diferenciarse, multipli-
carse y segregar anticuerpos especificos contra el virus.

— Los neutréfilos, que estimulados por los linfocitos Th
y atraidos por las aglutinaciones de antigeno-anticuer-
po, refuerzan la accion fagocitaria de los macrofagos.

— Si la infeccion es importante, también pueden actuar
los mastocitos y granulocitos basofilos, que sensibili-
zados por los anticuerpos especificos contra el virus,
provocan reacciones inflamatorias que ayuden a lu-



char contra el virus al facilitar la llegada de las demas
defensas celulares al lugar de la infeccion.

— Si han actuado mastocitos y granulocitos basofilos,
también actuaran los granulocitos eosinodfilos para ter-
minar los efectos de la reaccion inflamatoria cuando
se dejan de percibir seiales de infeccion.

Indica los tipos celulares y las defensas quimicas mds
importantes que acttan en una infeccion bacteriana.

Solucién:

En el caso de las bacterias, se pueden citar las mismas
defensas celulares y quimicas que en la cuestion ante-
rior, con las siguientes salvedades:

— No actuaran los linfocitos Tc, que son especificos de
la lucha contra los virus.

— Actuara, ademas, el complemento, conjunto de pro-
teinas disueltas en el plasma sanguineo que provoca
la lisis de las bacterias y refuerza la accion de los an-
ticuerpos en su papel de facilitar la fagocitosis por par-
te de neutrofilos y macrofagos.

E] /Qué es un alérgeno? ;En qué se diferencia este con-
cepto del de antigeno?

Solucién:

Un alérgeno es un antigeno que provoca una reaccion in-
flamatoria generalizada, es decir, una reaccion alérgica.
En la mayor parte de los casos se trata de sustancias ino-
cuas, y en todos los casos se trata de sustancias que in-
vaden con facilidad el sistema circulatorio, porque pene-
tran por inhalacion (aparato respiratorio), o por ingestion
(tubo digestivo), o por inoculacion (medicamentos).

Un alérgeno no es algo diferente de un antigeno, sino un
tipo concreto de antigeno que cumple las caracteristicas
antes citadas.

/Qué tienen en comun las proteinas del CMH, los anti-
cuerpos y los receptores de antigenos de los linfocitos?

Solucién:

Todas estas moléculas tienen una estructura similar, com-
binacion de moléculas proteicas con partes constantes y
partes variables, codificadas estas GUltimas por numero-
sas regiones del DNA que se combinan durante la trans-
cripcion dando lugar a millones de posibilidades de ca-
denas polipeptidicas diferentes.

Ademas, los receptores de antigenos de los linfocitos B
son proteinas con la misma estructura que los anticuer-
pos que posteriormente han de sintetizar.

[11] Los linfocitos Tc o citotoxicos son también llamados cé-
lulas asesinas, pues provocan la muerte de células del
propio organismo. ;Como explicas que se consideren
componentes del sistema de lucha contra las agresio-
nes del exterior en vez de considerarse como células
dahinas para el organismo?

Solucién:

Al matar a las células infectadas por virus impiden la pro-
liferacion de los mismos, pues éstos solamente pueden
reproducirse en el interior de una célula viva. Las parti-
culas de virus que se encuentren en el exterior de las cé-
lulas, seran neutralizadas por anticuerpos especificos.

[12] Si un linfocito B toma contacto con un determinante
antigénico de una bacteria patégena, ;comienza a ela-
borar anticuerpos contra dicha bacteria, o han de su-
ceder otros acontecimientos? Explicalo.

Solucién:

En primer lugar, el linfocito B ha de llevar en su superfi-
cie receptores proteicos de ese tipo de fragmento bac-
teriano.

En segundo lugar, el linfocito B especifico contra el frag-
mento bacteriano, ha de recibir también mensajeros de
inmunidad (citocinas) procedentes de linfocitos Th que
han tomado contacto con el mismo antigeno (en este ca-
so, presentado por un macrofago). Esos mensajeros de
inmunidad provocan su multiplicacion.

Los linfocitos B activados por las citocinas y se convier-
ten en células plasmaticas, y son las células plasmaticas
las que elaboran los anticuerpos contra el fragmento bac-
teriano.

[13] ¢Como se puede neutralizar la accién de las células
plasmadticas que elaboran anticuerpos contra una in-
feccion que ya ha sido superada?

Solucién:

Para que las células plasmaticas elaboren anticuerpos,
han de recibir mensajeros de inmunidad de los linfocitos
Th activados contra el antigeno especifico de dichas cé-
lulas plasmaticas. Al desaparecer dicho antigeno (la in-
feccion ha concluido), ninglin macradfago activara a nin-
gun linfocito T especifico contra ese antigeno, y dejaran
de producirse mensajeros de inmunidad para inducir la
elaboracion de anticuerpos de las células plasmaticas es-
pecificas del antigeno.

Por tanto, cuando las células plasmaticas dejan de reci-
bir por un tiempo mensajeros de inmunidad (citocinas)




procedentes de los linfocitos Th, cesan en su produccion
de anticuerpos.

¢Como se puede neutralizar la accién de los mastoci-
tos y granulocitos basdfilos cuando han sido neutrali-
zados los antigenos que provocaron su accion?

Solucién:

Para que los mastocitos y basofilos queden activados, han
de tomar contacto con anticuerpos IgE, y ya hemos visto
antes los mecanismos para que deje de producirse un de-
terminado anticuerpo. La accion de los mastocitos y ba-
sofilos ya activados por anticuerpos producidos anterior-
mente es neutralizada por la accion de los eosindfilos;
aunque no es bien conocido el mecanismo de accion y ac-
tivacion de los eosinofilos, se sabe que éstos son atrai-
dos por las sustancias que mastocitos y basofilos elabo-
ran para atraer a los fagocitos, y por tanto su activacion
puede estar relacionada con los niveles de concentracion
de los mensajeros de inmunidad.

E] Observa la siguiente figura y explica todos los proce-
sos que estdn teniendo lugar. ;Qué ocurrird a continua-
cion?
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Solucién:

Las primeras células que intervienen en la respuesta in-
munitaria son los macrofagos o células presentadoras de
antigenos (CPA). Los linfocitos Th se activan cuando un
macrofago les presenta un antigeno y se unen ambas cé-
lulas. Para ello, los receptores de la membrana del lin-
focito Th toman contacto con las proteinas del CMH cla-
se Il de un macréfago (CPA) que a su vez presentan en su
superficie un fragmento del antigeno que ha sido digeri-
do por el macréfago. En esta union interviene la protei-
na CD4.

La funcion de los linfocitos Th activados es multiple:

« Sintetizan citocinas para estimular la accion de aque-
llas células inmunitarias que hayan tomado contacto
con el mismo antigeno que ha participado en su acti-
vacion.

o Estimulan a los macréfagos y otros fagocitos haciendo
mas eficaz su fagocitosis, fenomeno que recibe el nom-
bre de opsonizacion.

o Estimulan la proliferacion y accion de los linfocitos Tc.

« Estimulan la proliferacion y la fabricacion de anticuer-
pos de los linfocitos B especificos para el antigeno re-
conocido.

Observa la siguiente figura e indica las siguientes par-

tes de la misma: cadenas pesadas, cadenas ligeras, re-
giones variables, regiones constantes, lugares de unién
al antigeno, region bisagra, pie y brazos.

Solucién:

Sitio de union
al antigeno

Sitio de union
al antigeno

HoN

Regién
bisagra del
anticuerpo

C C

Cadena
ligera (L)

Cadena
ligera (L)

Cadena pesada Cadena pesada

C = Regiones constantes

V = Regiones variables COOH



/Qué diferencia hay entre los antigenos que se unen a
los receptores de los linfocitos T y los que se unen a
los receptores de los linfocitos B?

Solucién:

Los receptores o anticuerpos de membrana de los linfo-
citos B reconocen antigenos intactos, mientras que los
receptores de los linfocitos T sélo reconocen fragmen-
tos de antigenos, que estan unidos a proteinas de la mem-
brana plasmatica de las células normales, llamadas pro-
teinas del complejo mayor de histocompatibilidad (CMH).

Senala las diferencias entre el modo de activarse de
los linfocitos Th, Tc y B.

Solucién:

Los linfocitos Th se activan cuando un macrofago les pre-
senta un antigeno y se unen ambas células. Para ello, los
receptores de la membrana del linfocito Th toman con-
tacto con las proteinas del CMH clase Il de un macrofago
(CPA) que a su vez presentan en su superficie un fragmen-
to del antigeno que ha sido digerido por el macréfago.
En esta union interviene la proteina CDA4.

Los linfocitos Tc son activados por su contacto con las
células infectadas por virus que les presentan algun frag-
mento de antigeno unido a las proteinas del CMH clase |
(en esta union interviene una proteina llamada CD8, que
actlla como correceptor); ademas, son estimulados des-
pués por las citocinas que producen los linfocitos Th1 ac-
tivados contra el mismo antigeno

Los linfocitos B se unen a los antigenos intactos median-
te sus receptores de membrana, pero esto no es suficien-
te para que se activen. Su activacion requiere:

 Su union al antigeno y la presentacion de un fragmen-
to del mismo a un linfocito Th tipo Th2 activo. El lin-
focito Th se activa tras su union a un macrofago que le
presenta el mismo antigeno que el linfocito B.

e Cuando el linfocito B se une al linfocito Th2 activo es-
te libera citocinas que lo activan.

Los linfocitos B activados por el antigeno y por las cito-
cinas proliferan y se convierten en las llamadas células
plasmaticas que son células especializadas en la secre-
cion de anticuerpos contra dicho antigeno y en células
memoria de vida larga.

¢;Como se explica que los linfocitos By las células plas-
mdticas sean capaces de sintetizar tanta variedad de
proteinas (receptores de membrana y anticuerpos)?

Solucién:

Todos los anticuerpos (lg) estan formadas por moléculas
proteicas dispuestas en forma de Y; se trata de cuatro
cadenas polipeptidicas unidas entre si por puentes disul-
furo. Cada cadena polipeptidica tiene un extremo de es-
tructura constante (CH y CL, segln pertenezcan a una
cadena pesada o a una cadena ligera) y un extremo de
estructura variable (VH y VL, segiin pertenezcan a una
cadena pesada o a una cadena ligera).

Las porciones constantes de las cadenas quedan situadas
en la base de la Y y en la base de los brazos, y son las
que determinan el tipo de anticuerpo; las porciones va-
riables de las cadenas quedan situadas en el extremo de
los brazos y son las que determinan el punto de union con
el antigeno, y por tanto la especificidad.

La especificidad respecto al antigeno se debe a que las
porciones variables de las Ig estan codificadas por nume-
rosas porciones de DNA que pueden combinarse entre si
de muy diversas maneras a la hora de transcribirse en la
molécula de mRNA. Se calcula que la estructura de la ca-
dena pesada de la Ig admite mas de mil combinaciones
diferentes de fragmentos de DNA codificadores, y lo mis-
mo la cadena ligera, lo cual supone mas de un millon de
posibilidades distintas de moléculas de anticuerpos, y por
tanto se puede explicar que cada variante de antigeno
pueda encontrar una estructura de Ig que se pueda unir
especificamente a él.

El CMH estd presente en todas las células del organismo.

Sin embargo, los macréfagos y linfocitos B presentan un
tipo especial de estas proteinas con el que presentan los
fragmentos de antigeno al resto de células inmunitarias.
;Se te ocurre alguna explicacion a la necesidad de que
los antigenos sean presentados junto a estas proteinas,
en vez de ser presentados de forma aislada?

Solucién:

Si las células del sistema inmunitario se activaran ante
la presencia de un antigeno aislado, aumentaria el ries-
go de que el sistema inmunitario atacara proteinas del
propio organismo, células sanas, por el hecho de que ese
tipo celular o esa proteina no hubiera entrado en contac-
to anteriormente con los precursores de las células in-
munitarias. Si el reconocimiento se tiene que hacer cuan-
do macrofagos y linfocitos T muestran el antigeno unido
a proteinas del CMH, eso supone que ese antigeno ha si-
do previamente identificado como ajeno al organismo por
las células que tienen esa capacidad de discernimiento,
que son las CPA: los macrofagos, los linfocitos B y las cé-
lulas afines a los macrofagos, como son las células den-
driticas.







CUADERNO DE
INVESTIGACIONES
Y TECNICAS

TEMA 1 Bioelementos y biomoléculas

inorganicas

TECNICAS 1

Turgescencia y plasmalisis en las células de
epidermis de cebolla

Experiencia complementaria de la planteada en 1.° de
Bachillerato (Observacion microscopica de los fenomenos
osmoticos en la epidermis de un pétalo) pagina 53.

I Actividades pag. 4 I

A Dibuja la vacuola.

B ;Qué concentracion de sacarosa se puede considerar iso-
tonica con respecto al protoplasma celular?

C ;Qué posicion adopta la vacuola en la turgescencia?

D ;Por qué el pigmento rojo en vez de difundirse por todo

el citoplasma celular se mantiene en el interior de la va-
cuola a pesar de que ésta disminuya de volumen?

D ;Cudl seria la presion osmdtica de una célula de epider-
mis de cebolla en condiciones normales?

Soluciones:
A Cuestion abierta.

B Tras realizar la experiencia obtendras como concentra-
cion isotonica 0,1 M.

C Durante la turgescencia, la vacuola tiende a ocupar casi
todo el citoplasma, desplazando el nlcleo hacia la peri-
feria.

D Porque en los fendmenos de 6smosis el agua es la Unica
sustancia que pasa a través de las membranas semiper-
meables. No pasan los solutos que, en este caso, es el
pigmento de la cebolla roja.

E La misma que la producida por una concentracion de sa-
carosa 0’1 M.




INVESTIGACIONES 1

Estudio comparativo de la permeabilidad de
diferentes membranas

Propuesta de realizar una investigacion experimental pa-
ra buscar y probar diversos productos existentes en el mer-
cado (celofan, tripa artificial de embutidos, tripa de cerdo
u otras tripas, etc.) que puedan servir como membranas se-
mipermeables con la finalidad de determinar cuales cum-
plen mejor el papel de membrana osmoética.

I Actividades pag. 5 mm—

A ;Qué resultados experimentales indicardn la idoneidad
de la membrana osmdtica probada?

B ;Qué interés tiene utilizar sustancias coloreadas?

C ;Tiene alguna ventaja experimental utilizar membranas
artificiales, como el celofan?

D Realiza un informe que considere: problema investiga-
do, hipétesis experimentales, disefio (material y méto-
dos), organizacion de los resultados obtenidos, discusion
y conclusiones.

Soluciones:

A Una buena membrana osmoética debe permitir el paso del
agua e impedir el del soluto.

B Permitir la visualizacion del fenomeno osmético, ya que
la disolucion que contiene la sustancia coloreada, pasa-
ra de mas concentrada a mas diluida.

C Si, por la facilidad con que podemos conseguir este ma-
terial en el comercio y la sencillez de su manejo.

D Cuestion abierta.

TEMA 2 Los glucidos

TECNICAS 2

Determinacion semicuantitativa de azulcares

Experiencia complementaria de la planteada en 1.° de
Bachillerato (Reconocimiento cualitativo de azlcares re-
ductores por la reaccion de Fehling) pagina 30.

I Actividades pag. 6 I

A Explica qué es el factor de la disolucion de Fehling y pa-
ra qué sirve.

B ;Para qué se anade agua destilada al Fehling?

C ;Por qué durante la experiencia no debe interrumpirse
nunca la ebullicion del Fehling?

D ;Qué deberiamos hacer si en lugar de glucosa se utiliza-
se, por ejemplo, galactosa o fructosa?

Soluciones:

A Es una relacion numérica que nos da a conocer los gra-
mos de glucosa que pueden reducir a 10 ml de la solu-
cion de Fehling que se va a utilizar en la investigacion.

Cuando la solucién de Fehling caracterizada con su factor,
se utiliza con una disolucion problema de concentracion de
glucosa desconocida, basta averiguar el volumen de dicha
disolucion que reacciona con la solucion de Fehling, para
averiguar la concentracion de la disolucion problema.

B Para hacer mas facil la deteccion visual del viraje de color.

C Para que la reaccion se produzca mas rapidamente y el
viraje tenga lugar en el momento exacto en que todo el
azlcar reductor se haya oxidado.

D El procedimiento de analisis es el mismo, pero para cal-
cular el factor de solucion de Fehling, habria que usar
también una solucion de concentracion conocida de ga-
lactosa o de fructosa respectivamente.

INVESTIGACIONES 2

Determinacion semicuantitativa de azucares
en la leche

Propuesta de realizar una investigacion experimental,
aplicando la técnica anterior determinacion del Factor de
la solucidn de Fehling, y siguiendo las pautas del método
cientifico.

I Actividades pag. 7 I

Elabora un informe sobre los resultados de esta inves-
tigacion.

Soluciones:
Cuestion abierta.



TEMA 3 Los lipidos

TECNICAS 3

I. Extraccion y separacion de algunos lipidos

Experiencia que permite realizar un analisis bioquimico
para poder extraer y separar fosfolipidos (lecitinas y cefa-
linas) de materiales procedentes de seres vivos.

I Actividades pag. 8 N——

A ;Por qué se utiliza la acetona para separar los fosfolipi-
dos de los otros lipidos presentes en la yema de huevo?

B ¢Para qué se lava el precipitado con alcohol bien frio?

C ;Qué pasaria si utilizasemos alcohol caliente?

Soluciones:

A Porque provoca la precipitacion de las lecitinas y cefali-
nas, mientras que es un buen disolvente de los lipidos en
general. Esto se debe al caracter parcialmente polar de
lecitinas y cefalinas.

B Para separar las cefalinas (que quedan retenidas en el
papel de filtro) de las lecitinas que se filtran y pasan al
tubo de ensayo.

C Se disolverian tanto las cefalinas como las lecitinas, y no
se separarian entre si.

". Absorcion de iodo por una grasa

Experiencia que se basa en la determinacion cualitativa
del grado de insaturacion de una grasa utilizando el méto-
do del “indice de iodo”.

I Actividades pag. 9 m——

A Al calentar el aceite con el lugol, en algunos tubos se
produce cambio de color. ;A qué puede deberse?

B Al anadir almidén (la misma cantidad), en unos tubos
aparece color azul y en otros no. ;Por qué? ;Qué le ha
ocurrido al iodo?

Soluciones:

A Al calentar (sin hervir) la mezcla de aceite y lugol, par-
te de las moléculas de iodo presentes en la solucion de

lugol pasan a los dobles enlaces de los acidos grasos, con
lo que se observara una decoloracion de la solucion de
lugol. Pero en los tubos con mayor cantidad de lugol no
se apreciara apenas dicha decoloracién porque sera ba-
ja la proporcion de moléculas de iodo retenidas por los
dobles enlaces.

B No aparecera color azul en aquellos tubos en que el io-
do haya sido totalmente retenido por los dobles enlaces
de los acidos grasos, pues ya no esta disponible para re-
accionar con el almidon.

INVESTIGACIONES 3

Averigua el grado de insaturacion de grasas
comestibles

La investigacion propuesta permite averiguar de forma
cualitativa el grado de insaturacién de una grasa comesti-
ble corriente, tanto animal como vegetal, utilizando el mé-
todo del “indice de iodo”.

Se debera elaborar un informe sobre la investigacion pro-
puesta en el que deben reflejarse las pautas que se sigue
al aplicar el método cientifico:

Problema a investigar.

Hipotesis de trabajo.

Diseno experimental (material y métodos).
Organizacion de los resultados obtenidos.
Comunicacion de los resultados.

S oo n oToo

Discusion y conclusiones.

TEMA 4 Las proteinas

TECNICAS 4

Andlisis de aminoacidos por electroforesis en
papel

I Actividades pag. 11 I

A A partir de la posicion de las manchas de aminodcidos en
el papel de electroforesis, ;se puede conocer la carga ne-
ta de cada aminodcido? Explicalo.




B Con la técnica utilizada podemos identificar dos de los
aminodcidos de la muestra problema. ;Qué modificacio-
nes deberiamos introducir en el experimento para reco-
nocer mds aminodcidos diferentes?

C ;A qué se deben los diferentes resultados obtenidos en
el caso de hacer la electroforesis con tampénapH =7y
con las soluciones de hidroxido amédnico y dcido acético?

D Existen también técnicas de electroforesis para separar
proteinas enteras a partir de mezclas naturales. ;Por qué
las proteinas sin hidrolizar presentan cargas eléctricas?

Soluciones:

A Si la mancha de aminoacido se encuentra desplazada ha-
cia el polo positivo, su carga neta sera negativa, y vice-
versa. En cuanto al valor concreto de la carga, se pue-
den ordenar los aminoacidos con mayor o menor carga
segln su posicion relativa, pero habria que calibrar muy
bien el dispositivo para conocer el valor exacto.

B Tendriamos que utilizar mas soluciones patron de dife-
rentes aminoacidos.

C La carga neta de los aminoacidos puede variar segln el
pH del medio, pues del pH depende que los grupos ami-
no se protonen y los grupos acido se disocien.

D Porque entre sus aminoacidos componentes, puede haber
algunos que presenten cargas en las cadenas laterales, las
cuales determinaran la carga neta de la proteina, que por
eso sera diferente segln su composicion en aminoacidos.

TEMA 5 Nucleoétidos y acidos nucleicos

TECNICAS 5

Construccion de modelos tridimensionales de
acidos nucleicos

B Actividades pag. 12 y 13

Se proponen técnicas de construccion de modelos que
faciliten la interpretacion espacial de la estructura de los
acidos nucleicos. Los resultados de las técnicas son los mo-
delos tridimensionales en si, por eso no se proponen activi-
dades interpretativas.

TEMA 7 Envoltura celular

TECNICAS 7

Aislamiento de protoplastos

En esta experiencia se trata de aislar y observar los pro-
toplastos que son células vegetales desprovistas de pared.
Ello se puede realizar de dos formas: aislamiento mecani-
co (por rotura de la pared celular) y aislamiento enzimati-
co (digiriendo la pared celular mediante polisacaridasas).
En ambos casos el proceso se realiza en un medio hiperto-
nico.

I Actividades pag. 15 I

A Haz un dibujo de las observaciones realizadas.

B ;Por qué es necesario aislar los protoplastos en un me-
dio hipertdnico?

C Si los protoplastos no existen en la naturaleza, ;qué in-
terés tiene su obtencion en el laboratorio?

Soluciones:

A Los protoplastos se observan al microscopio como se
muestra en la figura de la pagina 142 del libro del alum-
no.

B Porque cuando se colocan las células vegetales en un me-
dio hipertoénico, la vacuola y el citoplasma se contraeny
la membrana plasmatica se separa de la rigida pared ce-
lular, fendmeno denominado plasmolisis. Por tanto, por
plasmolisis es posible separar la célula de su pared. A
continuacion y mediante una técnica sencilla se puede
aislar el protoplasto, es decir, la célula vegetal despro-
vista de pared.

C Realizar experiencias que no pueden llevarse a cabo con
la célula entera, referentes sobre todo a la membrana
plasmatica.

En todas estas experiencias hay que tener en cuenta que
los protoplastos son muy fragiles y su utilizacion en las
investigaciones necesita, mas todavia que para los culti-
vos de tejidos, de una asepsia muy estricta.



TEMA 8 Citosol y citoesqueleto

TECNICAS 8

Observacion de movimientos ciliares en
las branquias de un mejilléon

En esta experiencia se trata de observar los cilios y su
movimiento. Para ello, se utilizan las branquias de un mo-
lusco bivalvo, el mejillon. Las branquias estan comprendi-
das lateralmente entre el cuerpo y los bordes del manto;
son laminares y en nimero de dos por lado. Por esto, los bi-
valvos se denominan también lamelibranquios. Con el mi-
croscopio puede observarse, en vivo, el epitelio ciliado que
tapiza las branquias.

I Actividades pag. 16 N

A Haz un dibujo de las observaciones realizadas.
B ;Para qué se pone la muestra en tinta China?

C Sugiere algun otro medio en el que se pueda poner la
muestra para observar un efecto similar.

D ;/Qué funcidn tienen los cilios en el borde de las bran-
quias? ;Cémo se comprueba su funcién?

Soluciones:

A El dibujo de las observaciones sera similar al de la pagi-
na 152 del libro del alumno.

B Para observar el movimiento de las particulas de la tin-
ta China como consecuencia del movimiento ciliar.

C Agua con pequenas particulas en suspension.

D La funcion de los cilios en este caso es desplazar el liqui-
do extracelular sobre la superficie de las células. Se com-
prueba la funcion de los cilios al observar el movimiento
de las particulas en suspension que hay en el medio acuo-
so que los rodea.

INVESTIGACIONES 8

Factores que influyen en la velocidad del
movimiento de los cilios

En esta investigacion se trata de que los alumnos y alum-
nas utilicen la técnica anterior para estudiar los factores
que influyen en el movimiento de los cilios. Segin la tem-

peratura a la que se realice la experiencia, se podra obser-
var una aceleracion o una ralentizacion de los movimientos
ciliares.

I Actividades pag. 17 I

A ;Qué factor de los estudiados tiene mayor influencia so-
bre el movimiento de los cilios? Razénalo.

B ¢En qué condiciones se produce una aceleracién del mo-
vimiento de los cilios? ;Y una ralentizacion?

C Haz un informe sobre el trabajo realizado de acuerdo
con el siguiente esquema:

— Problema a investigar

Hipotesis

Disefio experimental realizado que incluya materia-
les y métodos

Resultados obtenidos

Discusioén y conclusiones

Soluciones:

A El factor que tiene mayor influencia sobre el movimien-
to de los cilios es la temperatura. La razon es porque,
en los animales ectotermos, el metabolismo depende
directamente de las condiciones externas de tempera-
tura.

B Al aumentar la temperatura se produce la aceleracion
del movimiento de los cilios y al disminuir la ralentiza-
cion.

C Se debe elaborar un informe sobre la investigacion rea-
lizada segln el esquema planteado.

TEMA 9 Ribosomas y sistema de

endomembranas

TECNICAS 9

I = Observacion de vacuolas

En esta experiencia se trata de observar la diferenciacion
de un organulo celular: la vacuola. En las células jovenes in-
maduras, tales como las células meristematicas situadas en




la punta de la raiz, hay numerosas pequefas vacuolas. A me-
dida que la célula va madurando y va aumentando de tama-
fio, las pequeias vacuolas se fusionan entre si para formar al
final una gran vacuola que suele llenar casi la totalidad de la
célula. Se utilizan raicitas de trigo de 1 6 2 cm de longitud.

I Actividades pag. 18 mmmm—

A Representa las vacuolas de las células de la raiz tal co-
mo las observas al microscopio e indica su coloracion.

B ¢/En qué zona de la raiz se observan las células con mu-
chas pequenas vacuolas? ;Y en qué zona se observan cé-
lulas con una gran vacuola?

C ;Por qué varia tanto el tamario de las vacuolas de unas
células a otras?

D ;/Qué tipo de sustancias se acumulan en las vacuolas?

Soluciones:

A En las células meristematicas de la punta de la raiz se
observan numerosas pequenas vacuolas de color rojo fuer-
te. Conforme nos alejamos de la punta de la raiz, las cé-
lulas se van diferenciando y presentan menos vacuolas
pero de mayor tamaio cuyo color es rojo menos intenso;
en las células maduras se observa una sola vacuola, de
color rojo palido, que ocupa aproximadamente el 90 %
del volumen celular.

B En la punta de la raiz se observan las células con muchas
pequenas vacuolas y en el otro extremo (a un cm de la
punta) se observan células con una gran vacuola.

C El nimero y tamaiio de las vacuolas varia segun el tipo
de célulay las distintas fases del desarrollo. La célula ve-
getal inmadura contiene gran cantidad de pequenas va-
cuolas, que aumentan de tamano y se fusionan entre si
cuando la célula crece; el aumento de tamafo de las cé-
lulas vegetales se debe, en gran parte, a la acumulacion
de agua en sus vacuolas. En la célula madura, una sola
vacuola puede llegar a ocupar hasta el 90 % del volumen
celular, quedando el citoplasma reducido a una fina ca-
pa alrededor de la pared celular.

D El principal componente del liquido vacuolar es el agua;
también pueden contener aceites y esencias. Las vacuo-
las contienen normalmente sales, azlicares y proteinas
en disolucion. A veces algunas sales estan lo suficiente-
mente concentradas en la vacuola como para formar cris-
tales; son frecuentes los cristales de oxalato calcico que
pueden adoptar distintas formas.

". Observacion de sustancias cristalizadas
en las vacuolas

En esta experiencia se trata de observar los cristales
de oxalato calcico que tanto abundan en las células ve-
getales. Se pueden ver en las secciones de tallos, hojas y
raices de diversas plantas. Las formas de dichos cristales
son muy variadas: agujas, prismas alargados y puntiagu-
dos, drusas o reuniones de cristales, en forma de erizo,
etc.

Se utilizan la hoja externa marron de cebolla en la que
los cristales tienen forma poliédrica o prismatica, el pecio-
lo de hiedra en el que los cristales tienen forma esférica (a
manera de erizo) y la raiz de esparrago en la que los cris-
tales tienen forma de aguja.

I Actividades pag. 19

A ;Por qué se acumula y precipita esta sal en las vacuolas?

B Representa los cristales de oxalato cdlcico tal como los
observas al microscopio.

C ;Por qué cristaliza en formas tan variadas el oxalato cdl-
cico?

Soluciones:

A Los dibujos de los cristales de oxalato calcico son como
los de la figura 17 en la pagina 158 del libro del alumno.

B El oxalato calcico es un producto final del metabolismo
de las células vegetales, que se acumula en la vacuola,
igual que otros productos de desecho, para quedar asi
aislado del resto del citoplasma. Por ser una sal muy in-
soluble precipita en el interior de la vacuola.

C El oxalato calcico cristaliza adoptando diferentes formas
dependiendo de las condiciones. Asi, el oxalato calcico
puede presentarse de dos formas, como monohidrato o
como dihidrato, y cada uno de ellos cristaliza de diferen-
te forma; el oxalato calcico monohidrato cristaliza en el
sistema monoclinico y el dihidratado en el sistema tetra-
gonal. Ademas, segun las sustancias disueltas acompa-
fantes, y segln la relacion de concentraciones entre los
jones Ca2* y oxalico, el monohidrato puede presentarse
en forma de cristales solitarios, de haces de agujas, de
arena cristalina y de drusas. Los cristales tetragonales
del dihidrato se presentan aislados o en drusas (muchos
cristales soldados irregularmente entre si alrededor de
un centro de formacion).



TEMA 10 Organulos energéticos

TECNICAS 10

Observacion de cloroplastos y localizacion de
almidén en los mismos

Los cloroplastos son plastos de color verde por contener
clorofila y en ellos tiene lugar la fotosintesis. Aunque todas
las plantas verdes tienen cloroplastos, su observacion se re-
aliza mejor en las algas, musgos y algunas plantas acuati-
cas como la Elodea; en estas plantas se pueden escoger pe-
quenas porciones formadas por una 0 muy pocas capas de
células.

Los cloroplastos poseen tamanos y formas bastante di-
ferentes; pueden tener forma discoidal, forma de cinta en
espiral, forma estrellada, etc. Su nimero también varia se-
gln los organismos. Se suelen disponer en el citoplasma pa-
ralelamente a la pared celular.

I Actividades pag. 20 mmm—

A ;Para qué se ponen las hojas de Elodea en una soluciéon
de bicarbonato sédico y a la luz, durante al menos un dia
antes de la observacion?

B Senala las diferencias entre los cloroplastos de Elodea
que han permanecido a la luz y los que han estado en la
oscuridad.

C ;Por qué se almacena almidoén temporalmente en los clo-
roplastos? ;Qué pasa luego con ese almidon?

D Cita partes de la planta donde se almacene el almiddn
como reserva a largo plazo.

Soluciones:

A Para asegurarse de que se realiza la fotosintesis en los
cloroplastos de las células de Elodeay, por tanto, de que
hay sintesis de almidon. La luz y el CO, son requisitos in-
dispensables para que tenga lugar dicho proceso y la so-
lucion de bicarbonato aporta CO, a la planta.

B En los cloroplastos de Elodea que han permanecido a la
luz hay granulos de almiddn y en los que han permaneci-
do en la oscuridad no. Ello se debe a que las que han es-
tado a la luz han realizado la fotosintesis y las molécu-
las de glucosa obtenidas han sido utilizadas para formar
almidon que se almacena en forma de granulos. Las que
no han estado a la luz no han producido glucosa ni, por
tanto, almidon.

C Las moléculas de glucosa producidas por la fotosintesis
son rapidamente utilizadas para formar almidon que se
almacena en las células en forma de granulos. Un aumen-
to de la concentracion de glucosa en el interior de las cé-
lulas afectaria a los procesos osmdticos. El almiddn es un
compuesto relativamente insoluble y por ello no influye
en los fenomenos de 6smosis.

El almidon, sin embargo, es regularmente degradado a
sacarosa Yy este azucar soluble es transportado fuera de
la célula y por medio de los vasos conductores distribui-
do a todas las partes de la planta no fotosintéticas, co-
mo por ejemplo, los frutos maduros, las raices y los or-
ganos de almacenamiento subterraneo.

D En las plantas, los azUcares que no se necesitan para la
respiracion son transformados otra vez en almidon vy al-
macenados como reserva a largo plazo. Asi, algunas plan-
tas almacenan granulos de almidon en las células de sus
tallos o raices; otras, como la patata, tienen 6rganos de
almacenamiento especiales (tubérculos) para sus reser-
vas de almidon.

INVESTIGACIONES 10

¢Qué factores influyen en el movimiento de
los cloroplastos en las células de Elodea?

Con las preparaciones de hojas de Elodea es facil obser-
var los movimientos de ciclosis del citoplasma, sobre todo
cuando el agua en la que viven las Elodeas no esta a baja
temperatura. Se deben hacer las observaciones con las ho-
jas de mayor intensidad de color, y entre éstas, las jovenes.
No se observa la ciclosis en las hojas marchitas o con poca
actividad vital.

Si se estudia la influencia de la luz y de la temperatura
se pueden variar las condiciones de estos factores utilizan-
do varios focos de luz y situandolos a diferente distancia de
la muestra, aunque teniendo en cuenta que no se debe mo-
dificar mas de un factor en cada experimento.

I Actividades pag. 21 I

A Anota las condiciones de realizacion de la experiencia y
haz un dibujo de tus observaciones. Describe el movi-
miento de los cloroplastos asi como su direccion.

B ;Como influyen los factores estudiados sobre el movi-
miento de los cloroplastos? Razénalo.

C Haz un informe sobre el trabajo realizado de acuerdo
con el siguiente esquema:




Problema a investigar J. Hammerling y J. Brachet realizaron una serie de in-
Hipétesis vestigaciones sobre la regulacion de las actividades celula-
res en el alga Acetabularia. En este apartado se trata de
analizar e interpretar las experiencias que realizaron dichos
investigadores. Hoy en dia se sabe que el nucleo de las cé-
lulas eucaridticas regula las actividades celulares porque
Discusion y conclusiones contiene el DNA, que es el material genético.

Disefo experimental realizado que incluya materia-
les y métodos

Resultados obtenidos

Soluciones: I Actividades pag. 22 mm

A El dibujo de las observaciones debe ser similar al que hay
en el libro del alumno, seccion Investigaciones y técni-
cas, pagina 180; se observan las células con una gran va-
cuola y los cloroplastos girando alrededor de ella. Los clo-

A ;Qué se puede deducir de los dos primeros experimen-
tos? ;En qué seres vivos se produce el fendmeno de re-
generacion?

roplastos circulan por el interior de la célula debido a las B Analiza la experiencia realizada con las dos especies de
corrientes citoplasmaticas, haciéndolo con recorrido y Acetabularia ;Qué conclusiones se puede extraer de la
direcciones fijas. misma?

B El aumento de la temperatura y la intensidad luminosa fa- C ;Te permiten tus conclusiones determinar qué parte de
vorecen el movimiento de ciclosis de los cloroplastos. Al au- la célula se encarga del control de las actividades celu-
mentar la temperatura se aceleran los procesos metabéli- lares? ;Como ejerce dicho control?
cos y por ello el movimiento de ciclosis de los cloroplastos. D Realiza otros diserios experimentales para confirmar tus

conclusiones o sugiere algun cambio para mejorar los ex-

C Se debe hacer un informe sobre la investigacion realiza- . .
perimentos anteriores.

da en el que conste:
— Problema a investigar. Soluciones:

Hipdtesis explicativa. ) . .
A El primer experimento de regeneracion demuestra que

en el pedlnculo hay alguna estructura gracias a la cual
Resultados obtenidos. se puede regenerar el alga completa. Mediante el segun-
Discusion y conclusiones. do experimento de trasplante del nucleo del pedinculo
al tallo, dado que ahora este Ultimo regenera el alga com-
pleta, se puede deducir que la estructura de la que ha-
blabamos es el nucleo.

Disefo (material y métodos).

El fenémeno de la regeneracion se presenta en muchos
organismos y es tanto mas frecuente cuanto mas abajo

estan éstos en la escala evolutiva. Asi, se produce en las
TEMA 11 Nucleo y ciclo celular plantas y en animales tales como los pélipos, las espon-

jas, las estrellas de mar, las salamandras y las lagartijas.

TECN ICAS 11 B Al intercambiar los niicleos entre dos especies de Aceta-
bularia se observa como el nicleo es el que determina la
¢Cudl es el centro de control de la célula? forma de la umbela. Por tanto, podemos concluir que una

célula expresa el programa genético contenido en el ni-
cleo bajo la forma de caracteres especificos del citoplas-
ma, en este caso la forma de la umbela.

Para conocer la funcion del nucleo celular se le puede
extraer a una célula dicho organulo y observar las conse-
cuencias. Asi, cuando el nicleo de una ameba se extrae con

una microaguja, la ameba continGa viviendo, pero no cre- C Si. Como resultado de éstos y otros experimentos se pue-
ce y muere al cabo de unos cuantos dias. Una ameba some- de determinar que el nicleo es el centro de control ce-
tida al mismo traumatismo, pero sin la extraccion del nu- lular.

cleo, no muere. Por tanto, se puede concluir que el nlcleo Las experiencias aqui planteadas ponen de manifiesto
es necesario para los procesos metabdlicos que intervienen que la informacion genética esta contenida en el nicleo

en el crecimiento y reproduccion celular. e influye en las sintesis realizadas en el citoplasma.




D Una experiencia nueva podria ser: coger una especie de
Acetabularia, eliminar el nlcleo y cortar la umbela; a con-
tinuacion, insertar dos o mas tipos de nucleos y observar
lo que ocurre. La umbela tendra una forma intermedia
entre las de las especies donadoras de los nicleos.

TEMA 12 Introduccion al metabolismo.

ATP y enzimas

TECNICAS 12

I. Actividad enzimatica de la pepsina

Con esta practica se pretende visualizar la influencia de
la temperatura y del pH en la actividad de las enzimas.

I Actividades pag. 24 mmm—

A Examina los tubos al cabo de una hora y explica los cam-
bios que se han producido.

B ;Qué podemos deducir de la actividad enzimdtica de la
pepsina?

C ;Qué resultados se obtienen en el segundo experimento?
D ;Como afecta la ebullicion a la actividad catalitica de la
pepsina?
Soluciones:

A En el primer experimento al cabo de una hora el tubo n° 2
debe presentar la mayor turbidez, puesto que en este tubo
se ha producido la “digestion” mas rapida de la muestra.

B La actividad maxima de la pepsina, como se ha visto en
la actividad n.° 4 de la pagina 230, es maxima para un
medio acido con valores de pH entre 3y 3,5.

C En este segundo experimento no se consigue la digestion
de ninguna de las muestras.

D Con la ebullicion se han desnaturalizado las moléculas de
pepsina.

". Identificaciéon de reductasas en la leche

Esta técnica representa un caso practico en que se ve la
utilidad del estudio de las enzimas en las actividades de in-
terés para los humanos.

I Actividades pag. 25 mm

A Observa los tubos de ensayo al cabo de 5 horas, de 7 ho-
ras y de 9 horas de cultivo; toma nota de los cambios que
se producen.

B (;Hay alguna diferencia entre los resultados obtenidos del
primer y del segundo cultivo?

C ;Qué clase de reacciones catalizan las reductasas?
D ;Como afectan estas enzimas a la conservacion de la leche?

E (Tiene este test algun tipo de utilidad practica? Razénalo.

Soluciones:

Ay B En principio se ha de observar decoloracion del azul
de metileno en el primer tubo de ensayo y no en el se-
gundo.

C Reacciones redox o de oxidacion-reduccion.

D La actividad enzimatica de origen bacteriano reduce con-
siderablemente el tiempo de conservacion de la leche cru-
da, ocasiona fendmenos de coagulacion e inicia la descom-
posicion de este preciado alimento para la especie humana.

E En esta investigacion se pretende, en primer lugar, reco-
nocer la presencia de bacterias en las muestras de leche
cruda, comparando la actividad enzimatica bacteriana so-
bre el azul de metileno con las muestras control de leche
esterilizada donde no deberia haber actividad catalitica
alguna y por consiguiente ningin cambio de color en el
azul de metileno. En segundo lugar, se pretende que los
estudiantes observen la influencia de parametros como la
temperatura y el tiempo de cultivo en las muestras y re-
conozcan la necesidad y la importancia de establecer o
de fijar estos valores antes de iniciar experimentos con
cultivos de microorganismos.

TEMA 13 Respiracion y fotosintesis

TECNICAS 13

Estudio del espectro de absorcion de
los pigmentos de las hojas

Con esta técnica se pretende visualizar la presencia de
los pigmentos fotosinteticos y de aquellos que los acompa-
fian contribuyendo a su funcion.




I Actividades pag. 26 M

A ;Por qué son verdes las plantas?
B ;Para qué sirve la rendija?

C ;Qué ventajas experimentales tiene llenar la cubeta Uni-
camente hasta la mitad?

D ;Sobre qué elementos de este disefio actuarias para op-
timizarlo y como lo harias?

Soluciones:

A Obsérvese la figura que acompana a la explicacion de
esta técnica: la mitad superior de la imagen se corres-
ponde con la luz que ha atravesado la solucion de cloro-
fila, y la mitad inferior de la imagen representa la luz
que no ha atravesado la solucion de clorofila; recuérde-
se que los proyectores de diapositivas invierten la ima-
gen sobre la pantalla, de modo que las diapositivas hay
que colocarlas al revés de como quieren observarse en
la pantalla.

En dicha imagen se observa que las franjas correspon-
dientes al color rojo y al azul de la luz normal, desa-
parecen en la luz que ha atravesado la solucion de clo-
rofila: la clorofila absorbe la luz de longitud de onda
correspondiente a dichos colores. Asi como la luz blan-
ca (franja central inferior) es el resultado de la com-
binacion de todos los colores que aparecen en el es-
pectro de la luz difractada, la combinacion de los
colores restantes de la eliminacion del rojo y el azul
es el color verde (franja central superior); la luz no
absorbida es la que el objeto refleja, la que da color
al objeto.

B La rendija sirve para obtener un haz de luz muy fino que
sera difractado por la rejilla de difraccion, obteniéndo-
se franjas de diferentes colores que representan las di-
ferentes longitudes de onda que componen la luz que lle-
ga a la rejilla.

C Permite comparar en una sola imagen la composicion de
la luz proyectada y la de la luz después de pasar por la
solucidén de clorofila.

D Actuaria sobre la calidad de la cubeta y de la rendija cen-
tral de la cartulina negra, de manera que los bordes del
haz de luz fueran lo mas nitidos posible y el haz lo mas
estrecho posible. Actuaria también sobre la calidad de la
rejilla de refraccion. Ello se logra con una rejilla de bue-
na calidad y sobre todo con un valor alto en la relacion
n.° de lineas/mm en dicha rejilla. Se trataria de conse-
guir que las bandas de colores obtenidas fueran lo mas

anchas y diferenciadas posible, con el fin de determinar
con mas exactitud la longitud de onda de la luz absorbi-
da por la solucion de clorofila.

TEMA 14 Las leyes de la herencia

TECNICAS 14

Comprobacion de las leyes de Mendel

La actividad esta redactada como una descripcion so-

mera de los experimentos que se pueden realizar, cons-
cientes de que no todos los centros escolares contaran
con los medios necesarios para realizarla, o con la flexi-
bilidad de horario que exige el seguimiento del desarro-
llo de los seres vivos. Aquellos profesores que deseen po-
ner en practica esta actividad, deberan consultar material
bibliografico mas detallado; en el apartado de bibliogra-
fia se cita algln ejemplo de libro de practicas de Gené-
tica.

I Actividades pag. 27 mmm—

(ejercicios propuestos al final de la técnica)

Obtén los resultados teoricos de la Fy y de la F, de los tres
cruzamientos propuestos:

a

. EExee, b. DD x dd, c. DDee x ddEE

Soluciones:
Se piden tres cruzamientos al final de la explicacion de

la técnica experimental, que se resolveran de la siguiente

manera:
a. »
EE X ee Generacion P
\/ Generacion F,
Ee ——

100 % de cuerpo normal

Ee X Ee

IS4\

EE Ee Ee & —»GeneracionF,
75 % de cuerpo normal
25 % de cuerpo negro




DD «x dd  Generacion P

Generacion Fy

Dd 100 % alas normales

Dd X Dd

DD Dd Dd éd—»Generacién F,

75 % de alas normales y
25 % de alas con escotadura

DDee x ddEE— Generacion P

l@ @ —>»gametos posibles:

DdEe —> Generacion F
100 % alas y cuerpo
normales

DdEe x DdEe

\
@ @ @ —>gametos posibles

Para obtener la F, usamos el tablero de Punnet:

DE De dE de

DE DDEE DDEe DdEE DdEe
De DDEe DDee DdEe Ddee
dE DdEE DdEe ddEE ddEe
de DdEe Ddee ddEe ddee

Frecuencia de fenotipos:
— 9/16 de alas y cuerpo normales (DE)

— 3/16 de alas con escotadura y cuerpo normal (ddE)

— 3/16 de alas normales y cuerpo negro (Dee)

— 1/16 de alas con escotadura y cuerpo negro (ddee)

TEMA 17 Biologia de los microorganismos

TECNICAS 17

I. Observacion de las bacterias del yogurt

Las investigaciones propuestas en este apartado preten-
den lograr que el alumnado vaya avanzando en la compren-
sion de las técnicas comunes a la Microbiologia y la Micros-
copia para la observacion de bacterias y la utilizacion de
los métodos de tincion especificos.

I Actividades pag. 28 I

A ;Qué funcién cumple el paso de la preparacion sobre la
llama del mechero?

B ;Por qué hay que pasar el frotis por la [lama del meche-
ro?
C Haz un dibujo de las formas bacterianas observadas.

D Compara tus observaciones con la figura 1.

Soluciones:

Ay B El calor es uno de los procedimientos de fijacion de
las preparaciones microscopicas; se trata de un procedi-
miento fisico, frente al uso de compuestos quimicos que
es el método mas comun. Las bacterias quedan pegadas
al sustrato (portaobjetos) y asi pueden después someter-
se a los procedimientos de tincion sin que se pierdan en
los lavados que hay que realizar a la preparacion.

C y D Se trata principalment de que sepan interpretar la
presencia de largos bacilos y filas de bacilos mas cortos.

". Tincién Gram de Bacterias

Con esta técnica se acerca al alumnado a las técnicas
basicas de Microbiologia, y se mejoran sus habilidades en
el manejo de los microscopios y en la participacion activa
en la conservacion del material de observacion y del labo-
ratorio.

I Actividades pag. 29 I

A A qué se debe la diferente coloracién que presentan las
bacterias?

B Dibuja vy colorea la observacion realizada marcando las
bacterias Gram + vy Gram -.




C Redacta un informe del protocolo que se ha seguido vy las
posibles dificultades surgidas durante la realizacion del
trabajo experimental.

Soluciones:

A A la diferente capacidad de absorber los diferentes co-
lorantes (cristal violeta, lugol, safranina) que tienen las
paredes celulares de las bacterias Gram +y Gram -, por
su diferente composicion quimica y estructura.

B Cuestion abierta. En todo caso, conviene recordar que la
mayoria de los cocos son Gram + y la mayoria de los ba-
cilos son Gram -, lo cual puede ser bueno recordarlo pa-

ra facilitar el reconocimiento de los distintos tipos de
bacterias.

Cuestion abierta. Conviene que el alumnado practique la
ordenacion de los informes cientificos a los que se han
ajustado muchas de las investigaciones propuestas en es-
te curso:

— Problema a investigar.

Hipotesis explicativa.

Disefio (material y métodos).
Resultados obtenidos.

Discusion y conclusiones.
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http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ciencias/2000024/index.html (Biologia virtual, Universidad de Colombia)

http://highered.mcgraw-hill.com/sites/0072437316/student_view0/ (Pagina web en inglés de la Biologia de Raven et al,
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http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/default.asp (Pagina web en inglés del libro “La Ciencia de la Biologia”, de Purves
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http://www.biologia.org/ (Portal de Biologia y Ciencias de la Salud)

http://www.ehu.es/biomoleculas/ (Curso de biomoléculas)

MICROGRAFIAS ELECTRONICAS:

http://www.denniskunkel.com/ (Interesante pagina en inglés con micrografias electronicas, videos y animaciones)
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http://vcell.ndsu.nodak.edu/animations/home.htm (Coleccién de animaciones celulares virtuales, U.S. Departamento de
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http://www.cellsalive.com/ (informacion y animaciones)
http://www.isftic.educacion.es/w3/eos/MaterialesEducativos/mem2002/proteinas/ (Proteinas en 3D)

http://www.biologia.edu.ar/animaciones/index.htm (Conceptos animados en Hipertextos del Area de la Biologia, pagina
de varias Universidades Argentinas)

http://recursos.cnice.mec.es/biosfera/profesor/recursos.htm (Pagina de recursos, dentro del Proyecto Biosfera del MEC,
con animaciones y videos)

http://web.educastur.princast.es/proyectos/biogeo_ov/index.htm (Biologia y Geologia de la ESO y de 2° de Bachillerato.
IES Pando, Oviedo)

http://web.educastur.princast.es/proyectos/biogeo_ov/Animaciones/Indice_anim.htm (Recopilatorio de animaciones, IES
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http://highered.mcgraw-hill.com/sites/dl/free/0072437316/120060/ravenanimation.html (Animaciones muy interesantes
de la pagina web en inglés de la Biologia de Raven et al, McGraw-Hill)

http://biology-animations.blogspot.com/search/label/bacteriahttp://biology-animations.blogspot.com/search/label/bac-
teria (Pagina inglés desde la que se accede a numerosas animaciones y videos)

http://biology-animations.blogspot.com/search/label/animal%20cell (Pagina inglés desde la que se accede a numerosas
animaciones y videos)
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http://www.pbs.org/wgbh/nova/baby/divi_text_06.html (Animacion en la que se compara la mitosis y la meiosis)
http://www.bionova.org.es/biocast/cabecera.html (Curso de Biologia 2° Bachillerato. IES Maria Casares, A Corufa)

http://www.bionova.org.es/biocast/p4a.htm (Curso de Biologia 2° Bachillerato. IES Maria Casares, A Coruia. Animaciones
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http://www2.uah.es/biomodel/model3/inicio.htm (Bioquimica estructural)
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