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QUE SON Y PARA QUE SIRVEN LAS MEMBRANAS

Es un hecho perfectamente conocido que todos |0s seres vivos se encuentran protegidos por una cubierta
gue les sirve de aislante del medio ambiente contra los golpes, contra los cambios bruscos de temperatura,
paraevitar la pérdida de materiales, etc. Los animales tienen la piel, 1os érboles una corteza, |as hojas una
cuticula. Esto, que es claramente visible en €l caso de los organismos, no 1o esen el caso de los
microorganismos o las células; de hecho, no |o fue sino hasta hace rel ativamente poco cuando se demostré
que todas las células estan recubiertas de una membrana que las aislay las protege del medio ambiente.

Aungue hay estructuras que pueden considerarse "vivas', como los virus, que no estan recubiertos de una
membrana, éstas no son formas de vida independiente: los virus deben encontrarse dentro de una célula
para manifestar las caracteristicas de |0s seres vivos.

LASMEMBRANASCOMO FRONTERASACTIVAS

Es posible que &l primero de los seres vivos generado en este mundo requirieraya de una membrana, al
menos para que sus componentes no se disgregaran en € medio en € cual vivia, pero también paraaisarlo
del exterior. El medio interno de cada célula debe ser mas o menos constante, y tampoco es conveniente
gue los componentes del exterior penetren. Fue asi que de alguna manera se seleccionaron sustancias
adecuadas para estructurar |as membranas; se escogieron sustancias del tipo de las grasas (los [lamados
fosfolipidos) para envolver alas células en una capaimpermeable al aguay moléculas semejantes, como
se explicard mas adel ante.

Con el descubrimiento del microscopio yafue posible definir los componentes de las célulasy demostrar
gue todas se encuentran rodeadas por una membrana. Durante mucho tiempo se penso que la membrana
era simplemente una envoltura, sin otro objetivo que mantener alas células aisladas del exterior; sin
embargo, resultaba claro que una membrana que mantuviera a una célula aislada del exterior en forma
absoluta seria una estructura absurda, del mismo modo que lo seria un muro que aislara una casay no
tuvierasalidas, o la frontera totalmente cerrada de un pais. Una célula, unacasay un pais requieren
importar algunos materiales y deshacerse de otros. No son raros |os casos en gque las membranas deben
realizar algunas funciones para obtener y concentrar, o atesorar materiales paralacélula, que se
encuentran en concentraciones escasas en €l exterior. Este puede ser el caso, por g emplo, de algunos
azlcares, sales u otros materiales. Una gran cantidad de estudios realizados principal mente durante este
siglo hicieron cambiar laidea de gue las membranas eran estructuras que slo servian paraaisar alas
células del exterior, para concebirlas como envolturas activas, que entre una de sus muchas funciones
tienen la de proporcionarles | os elementos necesarios o eliminar |os dafiinos para vivir, pero que ademas
estén dotadas de una enorme cantidad de funciones, algunas de las cual es son atamente especiaizadas y
complicadas, como veremos en el curso de los capitul os subsiguientes de este libro.

El transporte es en una de las funciones mas importantes de las células, y debe redlizarse através de las
membranas, gracias a que poseen moléculas complicadas o grupos bien organizados de ellas que estan
encargadas de permitir —de manera selectivay cuidadosa— €l paso de sustancias en un sentido o en otro
(haciael interior 0 hacia el exterior), utilizando en todos | os casos conocidos alas proteinas como las

mol éculas destinadas a realizar tan delicada funcion.
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Figura 1. Las membranas, siendo esencialmente imper meables, deben contar con sistemas de
comunicacion eintercambio con el exterior. Unos son poros, canales o transportador es que per miten
el paso de sustancias; otr os son receptores, que reciben, sefiales del exterior.

Unade las caracteristicas centrales de las membranas biol 4gicas es que en su composicion intervienen las
proteinas, cuyas funciones son, entre otras, acarrear o transportar, porque son moléculas que con una gran
selectividad regulan €l paso de |os elementos que entran y salen, de la misma manera que en lafrontera de
un pais se vigilan los productos de importacién y exportacion. Algunos de los componentes de los
sistemas de transporte desempefian funciones tan complicadas que estén formados por varias moléculas de
proteinas. Con frecuencia deben relacionarse con los sistemas de transformacion de energia de las células,
para que ésta les permitarealizar esfuerzos, por jemplo, lograr en €l interior de lacélulauna
concentracion elevada de iones de potasio, azlicares u otros materiales nutritivos, con una escasa
concentracion de ellos en el exterior.

LA DIVERSIDAD DE LASMEMBRANAS

Pero no sblo existen membranas para recubrir la superficie de las células; también hay otras para aislar
ciertas estructuras de su interior, como € nucleo, u otras que contienen enzimas 0 componentes que deben
mantenerse reunidos, pero separados del resto de la célula, en los lisosomas. Hay también membranas
especializadas, necesarias para que la célula realice determinada funcion, como en el caso de las
mitocondrias o |os cloroplastos, tema que abordamos més adel ante. Otras estructuras son las vacuolas que
almacenan materiales y regulan su concentracion en €l resto de la célula; 1as células poseen también
sistemas compl etos como € reticulo endoplésmico, el aparato de Golgi, etc., organizados todos ellos con
sistemas membranales.
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Figura 2. Estructuras membranosas de las células. Muchos de los organélosy otras for maciones de
las células requieren para su funcionamiento de una estructura membranosa, que no es diferente
esencialmente de la membrana externa que larecubre.

Las membranas, formadas originalmente como envolturas con capacidad paraaislar alas células, y para
intercambiar materiales con el exterior, pudieron evolucionar pararealizar funciones muy diversas.

LA ENERGIA

Uno de los problemas centrales de los organismos, como de cualquier sistema activo de la naturaleza, es el
empleo de laenergia. A través de los siglos, las células de |os seres vivos tuvieron que desarrollar sistemas
para capturar energia del medio y transformarla para ser utilizada por ellos. Por aguna circunstancia, se
desarrollaron estructuras membranosas para este fin. Actualmente todos conocemos la funcién de los
cloroplastos, que tienen estructuras formadas por membranas cerradas, capaces de realizar la sintesis de
glucosa a partir de sus componentes, utilizando la energia solar, de acuerdo con la siguiente reaccion:

6CO, + 6H,0 + energia -~ C.H,,0, + 60,
O més simplemente:

Bioxido de carbono + agua + energia® azlcar + oxigeno

Pero el azlicar producido por esta reaccion —Yy puede decirse que es unaforma de almacenar la energia del
sol en unaforma utilizable por los seres vivos— podia ser utilizado por las células de las mismas plantas y
de otros organismos. Fue entonces que surgi6 otro sistema parainvertir lareaccion y producir energia
utilizable a partir de los azlcares, para que las células realizaran todas las funciones que, segun su tipo,
requirieran. Este sistema fue la mitocondria, cuya estructura membranosa también es cerrada, 0 un sistema
semejante para las bacterias, basado en la existencia de la membrana, capaz de efectuar la reaccion
siguiente:

Azucar + oxigeno ® bioxido de carbono + agua + energia
LA COMUNICACION ENTRE LASCELULAS

Las células aisladas de |os organismos primitivos evolucionaron para constituir |os organismos
pluricelulares; ésto se acompafid de cambios muy importantes que, dentro de las modificaciones generales,
ocurrieron también en las membranas. Fue necesario desarrollar sistemas de reconocimiento, de adhesion



y de comunicacion entre las células de |os organismos. Se requirié incorporar nuevas moléculas, como los
carbohidratos, paralograr, en primer lugar, la adhesién, pero también el reconocimiento de las células que
Se unian aotras, y ésta fue una nueva funcion de las membranas. Sin embargo, también debio resolverse e
problema de laintercomunicacion; para ello aparecieron pequefias moléculas, que eran |os mensajes.
Modificando luego algunos sistemas de transporte, se produjeron |os receptores de esos mensajes. Los
receptores, que es como se les conoce, también son proteinas complicadas, capaces de captar mensajes del
exterior, transmitirlosy, en ocasiones, procesarlos antes de introducirlos alacélula

L as primitivas asociaciones de células, que todas eran iguales, evolucionaron y se formaron luego
diferentes tejidos dentro de cada organismo. Los tejidos se reunieron paraformar érganosy, a partir de
ellos, se formaron aparatosy sistemas. Al existir éstos, se establecieron jerarquias, muy diversas
interacciones y, finalmente, sistemas de control y regulacion. Se formaron las glandulasy un sistema
maestro de control. Estos sistemas de control requirieron también, entre otras cosas, de lamodificacion'y
adecuacion de las membranas de las células en las cuales residian. Hubo necesidad de sistemas receptores
MAas capaces para reconocer, procesar y retransmitir sefiales, algunas de ellas a distancias enormes, si se
toma en cuentala dimension de las células emisoras y receptoras.

EL SISTEMA NERVIOSO

El sistema nervioso se desarroll6 y después se perfecciond para procesar también un niUmero cada vez
mayor de sefiales e interacciones de sus neuronas. Se convirtié en un complicadisimo sistema de
intercomunicacion, no solo entre las neuronas, sino con €l resto de los 6rganos, capaz de transmitir sefiales
y procesarlas, hasta llegar aintegrar complicados circuitos que se encargaran de generar respuestas alos
cambios del medio ambiente. Esto se realizd sin unir fisicamente alas neuronas. L os mecanismos de
transmision evolucionaron, modificando y perfeccionando |os componentes de las membranas de las
neuronas. Nuevamente se echd mano del viejo modelo de |os sistemas de transporte y se les perfecciond.

Con € desarrollo de nuevos sistemas, la membrana tuvo a su cargo la base principal de lafuncion
nerviosa: laintercomunicacion. Al mismo tiempo, fue necesario contar con sistemas eficaces parala
recepcion de diferentes estimulos del exterior, como laluz, el sonido, la presencia de moléculas volétiles,
etc. El mismo sistema nervioso hubo de modificarse dando lugar a desarrollo de los 6rganos de los
sentidos. Algunas neuronas se modificaron e incorporaron nuevos componentes; €l caso mas notable tal
vez sea el delas moléculas sensibles alaluz. Por lasimple adicién de éstas y las mismas propiedades
basicas de |as neuronas originales, se desarrollaron diferentes formas del sentido de la vista; en algunos
casos, es posible hasta percibir colores. Cambios semejantes dieron lugar a desarrollo del olfato, el gusto,
el oido, etcétera.

Finalmente, con el desarrollo del sistema nervioso, partiendo del mismo mecanismo basico de
intercomunicacion, se tuvo la capacidad de procesar sefidl es cada vez més complejas, y se afinaron la
sensacion y la percepcion. Pero o méas importante es tal vez que se desarrol 16 la aptitud de generar sefides
y circuitos propios; los animales adquirieron la capacidad de pensar y la de la decision propia, la voluntad.
Delapercepcion inicia de las sensaciones fisicas y mecanismos simples de respuesta alos cambios del
medio ambiente, se realizaron modificaciones que se antojan casi mégicasy surgieron finalmente los
sentimientos, €l gusto por € arte, laliteratura, lamusica, etc. Todo formado por un complicado sistemade
computo, basado en latransmisién de impul sos nerviosos de unas neuronas a otras.

LO QUE SABEMOSY LO QUE NO SABEMOS

Es explicable, por lo tanto, €l interés que las membranas han despertado desde hace mucho tiempo y €l
grado enorme de complicacién de los elementos que intervienen en su composicion, |o que ha dado lugar
al estudio de cada fendmeno durante largos afios por numerosos grupos de investigadores de todo €l
mundo. Asi, se ha acumulado un acervo enorme de conocimientos, a grado de que yanadie tiene la
capacidad de manejarlos en forma integral. Cada especialista se limita a un area de conocimiento
relativamente pequefia; las contribuciones de cada investigador, aun las de los mas brillantes, se hacen



lentamente, tras afios de constante dedicacion. El conocimiento actual, por avanzado y amplio que nos
parezca, no es SiNo un principio, solido, peroinicial.

No sabemos todavia, por gemplo, por qué algunas membranas deben estar constituidas por unos
fosfolipidos y no por otros; son numerosas aquellas de las que ni siquiera conocemos su estructura lipidica.
Otro tanto sucede en |o que se refiere ala composicion de carbohidratos. Respecto alas proteinas, sdlo de
algunas se conocen detalles de su estructura, pero aun de éstas no se ha podido definir larelacion entre su
estructuray lafuncion de la membrana. Ademas, no conocemos € total ni de los componentes
estructurales, y mucho menos de las funciones de una sola de las membranas que existen en la natural eza,
y hay membranas en €l sistema nervioso, €l higado, €l corazon, € rifibn y en cada uno de nuestros 6rganos,
pero ademas existen en otros animales, las plantas, |0s microorganismos, etc. Incluso existen
enfermedades en las que las alteraciones se localizan en las membranas de las células. No es exagerado ni
con mucho, pensar que existen todavia, no miles, sino millones de aspectos qué investigar sobre la
estructuray lafuncion de las membranas biol dgicas.
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Figura 3. Diagramas dereceptores: A, de una papila gustativa; B, de una célula receptora delaluz
en laretinay C, del epitelio olfatorio. Todas son las células con grandes modificaciones de su
estructura.
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PRIMERA PARTE

COMO SON LASMEMBRANAS CELULARES

¥ |. EL MEDIO AMBIENTE DE LA VIDA, EL AGUA Y LAS SOLUCIONES
W [I. LASUNIDADESY LA ESTRUCTURA DE LASMEMBRANAS
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LA VI DA transcurre en €l agua, seinicio en ella. Cuando los seres vivos, formados original mente en
maresy lagos, salieron de ellos, llevaron consigo el aguay la mantuvieron en su interior atoda costa. Aun
en los desiertos, animales y plantas conservan en su interior un medio acuoso en el que viven sus células.
Si la proporcion de agua disminuye por debajo de ciertos limites, estas células mueren.

Las membranas de | as células sumergidas en estos medios acuosos separan realmente soluciones en las
gue hay azlcares, salesy un sin nUmero de moléculas que se requieren paralavida. Las solucionesy €
agua misma tienen funciones particul ares gue tienen mucho que ver con la estructuray lafuncion de las
membranas; por tanto es conveniente saber como estan organizadas. Es muy importante entender, por
gjemplo, como es que la membrana constituye una barrera efectiva entre diversas soluciones, que afin de
cuentas representan conjuntos de moléculas, y es interesante conocer las reglas mas sencillasy generales
gue rigen su conductay sus interrelaciones. Después de todo, |as mol éculas resultan de la combinacion de
atomos, y sus propiedades se explican mediante leyes simples de comportamiento que a su vez tienen
origen en ladistribucion de | os electrones de los &omos que se combinan para formularlas. Por esto es
importante revisar primero |as caracteristicas generales de las uniones entre los aomos, partiendo de los
diferentes tipos de valencias que existen.

COMO SON LOSATOMOSY MOLECULAS

L os &omos tienen latendencia natural a unirse entre si para formar moléculas, que obedece areglas
sencillas. Lavaencia, o capacidad de combinacién de los &tomos, resulta de la necesidad que tienen los
atomos de "completar” sus orbitas externas, perdiendo o ganando electrones, dependiendo de lo que les
resulte més sencillo. Un atomo de hidrégeno, por g emplo, tiene espacio en su 6rbita mas externa para
aceptar dos electrones. Con frecuencia se une a otros atomos "perdiendo” el Uinico electron que posee,
conservando un simple protén como nucleo. Aungue los protones no existen en forma libre, pues se
asocian con otras moléculas como las del agua; en principio ésta es la situacion cuando reacciona, por
gjemplo, & hidrogeno con € cloro. Pero también puede completar su érbita aceptando un electron de otro
atomo. Un atomo de oxigeno, que tiene 6 electrones en su érbita més externa, al combinarse con otros
elementos compl etaria su 6rbita més externa con dos més, por lo que suele unirse a otros tratando de
completar esa"érbita" o nivel externo. De estas uniones, entre otras cosas, resultan distribuciones
uniformes o desiguales de | os el ectrones, que se traducen en laformacion de sustancias que pueden tener o
no cargas eléctricas, o cuando menos "polos" e éctricos que dan lugar a atracciones o repulsiones entre
ellas, siguiendo lasimple ley de los signos: cargas opuestas se atraen y cargas del mismo signo se repelen.
En las moléculas grandes 0 en algunos grupos de ellas, estas atracciones y repulsiones pueden ser de
extraordinariaimportancia, pues con frecuencia son larazén y origen de estructuras de gran importancia;
uno de estos casos es el de las membranas biol 6gicas.

ENLACESIONICOS

Uno de los casos de unién entre dos atomos es el de elementos que se encuentran muy separados entre si
en latabla periddica de los elementos, como puede ser el caso del sodio (Na) y € cloro (Cl), que estén en
lados opuestos de latabla. Como se muestraen laFigura4, al Cl solo le falta un electron en su 6rbita mas
externa para completarla con ocho, como nimero maximo permitido. El caso del Na es el opuesto; este
atomo solo tiene un electron en su Ultima Orbita, y la manera mas simple de completarla consiste en
deshacerse de ese solo electron.

Estal latendencia de estos dos elementos a completar asi sus 6rbitas mas externas, que lareaccion entre
ellos es extremadamente violenta. Como se muestraen lafigura, a final de esareaccion resultalo que se
conoce como dos iones, es decir, los dos mismos &omos, pero con una carga neta cada uno que resulta de
la pérdida o ganancia de un electrén, segiin €l caso. El ion sodio (Nat) es el mismo d&omo, pero ha perdido



el Unico electron que tenia en su Ultima orbita, y el i6n cloruro (C-) es también el mismo atomo de cloro,
pero ahora contiene un electron adicional en su Ultima orbita, que obtuvo de la reaccién con € sodio.
Inclusive cambia laforma de representarlos, y el nimeroy signo de sus cargas se representaa un lado y
arriba del simbolo del elemento original. El enlace que ahora mantiene unidos a los dos &omos es €l
[lamado enlace idnico, y no es otra cosa que la atraccion resultante de la diferencia de signos en la carga de
ambos. Aungue el Nat* y el Cl- se encuentran firmemente unidos en los cristales de cloruro de sodio
(NaCl), no lo estan cuando se disuelven en el agua, por que hay una movilidad e intercambio constante
entre los iones de signos contrarios que estén en contacto unos con otros.

7u=. meLS exBernas

Ma (soadio) ‘ 1 { cloea)

ton sodio, Mt Toaew Cloruern, C1

Figura4. En launion del sodio, NA, con € cloro, Cl, & primero pierde un electrén que gana el
segundo. El resultado esion sodio, Na+, y €l ion clouro, Cl-, que se mantienen unidos por la
diferencia de signos en su nucleo.

ENLACESCOVALENTES

Hay casos en gque se unen &omos iguales entre si; por €jemplo dos atomos de hidrégeno gue se unen para
formar unamolécula (H,). Dado que la atraccion que ambos nucleos ejercen sobre |os electrones es la

misma, €l resultado es que ambos aomos "comparten” sus electrones, y se mueven ambos alrededor de
dos nicleos.

En € caso, por gemplo, de los enlaces de carbono con el hidrégeno, cada enlace entre |os atomos se une
por la participacion de dos electrones, proporcionados por cada uno de los aomos que participan en la
unién, y la situacion es semejante, también aqui |os &omos "comparten” |os electrones, y éstos se mueven
uniformemente alrededor de ambos (Figura 5). Este tipo de enlace es [lamado covalente, y en é no hay
diferenciaen ladistribucion de los electrones, ni separacion de los &omos, que se mantienen unidos
constantemente.
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Figura 5. Laestructura del metano (CH,). En cada uno de los enlaces, |os electr ones se comparten

por e atomo de carbonoy los de hidr 6geno, de modo que no hay tendencia a que experimenten mas
atraccion hacia ninguno deellos.

;COMO ESEL AGUA?

Hay casos intermedios en los que es dificil hablar de un enlace covalente puro, o de un enlace iénico, que
Se presenta cuando se unen elementos que tienen una diferente capacidad para atraer alos electrones
(electronegatividad), pero no a grado de que uno tome los electrones del otro ni viceversa. Esto eslo que
sucede con la molécula de agua, constituida, como todos sabemos, por un atomo de oxigeno y dos de
hidrogeno (H,0). En lamolécula de agua cada enlace también es covalente; en cada union del oxigeno

con €l hidrégeno se "comparten™ dos electrones, provenientes de los &omos participantes, uno del oxigeno
y uno del hidrégeno. Sin embargo, como se muestra en la Figura 6, |os electrones no se comparten
equitativamente; el oxigeno, que tiene una mayor electronegatividad, |os atrae con mayor fuerzay los
disfruta por mayor tiempo. Esto da como resultado que se constituya una especie de carga negativa,

aunque incompleta en el oxigeno, y que, por otra parte, se genere una deficiencia de carga en las dos zonas
del hidrégeno.

Figura 6. El caso del agua, H20, es diferente. L os electr ones son atraidos con mayor intensidad por

el oxigeno que por € hidrogeno. El oxigeno se vuelve asi ligeramente negativo y los hidr 6genos
ligeramente positivos.



Ademés, la distribucién de los dtomos en el espacio es la que se muestra en la misma Figura 6; las uniones
del oxigeno con los hidrégenos parten hacia un solo lado del &omo, pero se abren formando un angulo de
109°. Sucede asi que en la mol écula se establecen dos pol os negativos que |6gicamente se convierten en
uno hacia el extremo donde se encuentra el oxigeno, y dos positivos hacialos hidrogenos. Estaesla
disposicion general que dalugar alas llamadas moléculas polares, y que en el caso del agua hace que sus
mismas mol éculas se organicen como se muestraen laFigura 7, gracias ala atraccion gque gjercen
mutuamente |os polos negativos y 10s positivos.
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Figura 7. Representacion dela " estructura” delas moléculasen el agua. Aunque hay una gran
movilidad, pues el agua esun liquido, las por ciones negativas son atraidas por las positivas de otras,
impidiendo que se separen y pasen al estado gaseoso que le corresponderia por su tamafio. La
estructura, de hecho, es méas complicada.

De aqui resultan propiedades del agua que son diferentes a las de mol écul as de tamafio semejante como el
metano (CH,). Entre las sustancias quimicas, por gjemplo, el estado fisico depende en gran parte del peso
molecular; mientras méas grande es una molécula, més se va acercando a estado solido. Es asi que €l
metano (CH4), el NH3 y moléculas de ese tamarfio, son gases alin a temperaturas bajas. El agua, en la cual
sus moléculas se atraen entre si, tiene un punto de ebullicion (pasaa estado gaseoso) de 100° C a nivel
del mar. Si el aguano tuviera"polos' de diferente signo, seriatambién un gas, pues sus moléculas
tenderian a separarse a predominar su energia cinética sobre la atraccion que gjercen unas por otras.

Hay muchas otras moléculas no polares, como la gasolinay otros combustibles, 10s aceites y grasas
minerales, que no gjercen atraccién importante unas por las otras, que son liquidas alatemperatura
ambiente a partir de aquellas de 6 o 7 &omaos de carbono, y una de sus propiedades importantes es que no
se pueden disolver en el agua. La ausencia de polos en estas sustancias evita que se puedan intercalar con
las moléculas del agua, pues éstas, atraidas unas por otras, impiden que las demés se coloquen entre ellas y
las "exprimen” fuera del seno de las soluciones.

Hay pues compuestos idnicosy polares que pueden interactuar unos con otros porque sus cargas positivas
0 negativas o su polaridad les dan esta posibilidad. Dentro de este grupo se encuentran practicamente todas
las sales, los acidos y las bases 0 dcalis. También son polares todos |os azlicares y aminoécidos, asi como
un sinnimero de sustancias que existen en la naturaleza.

Por otra parte, hay sustancias apolares que, al no tener cargas en sus moléculas, solo pueden interactuar
unas con otras, pero de ninguna manera con las polares, que las expulsan de su seno. Todo esto es
fundamental para entender una cuestion muy sencilla, que esla solubilidad de | as sustancias.

SOLUBILIDAD. ¢(QUE ESUNA SOLUCION?

La solubilidad es la propiedad que tienen las sustancias, gaseosas, liquidas o solidas, de intercalar sus
moléculas con las de un solvente (el liquido en que se disuelven). Como ya se menciono en la seccion



anterior, depende en gran parte de las caracteristicas relativas de polaridad de la sustancia que se disuelve,
gue se llama soluto, y las del solvente.

LA GASOLINA NO SE DISUELVE EN AGUA

Y a se mencionaron las razones de este fendmeno; las moléculas del hidrocarburo, que no son mas que
cadenas de &omos de carbono saturados de hidrégenos, no se pueden intercalar con las del agua, que se
atraen fuertemente entre si. La situacion es semejante paralas grasas y aceites. Tampoco es posible, por 1o
tanto, disolver sales 0 azlicares en la gasolina. La atraccién entre sus particulas hace imposible que se
separen y pasen a seno de los liquidos apolares.

LASSOLUCIONESEN AGUA

Tomemos €l caso, por gemplo, del cloruro de sodio en agua, tal vez la solucion més abundante de nuestro
planeta, o del azlcar en el agua. En el caso del cloruro de sodio, la disolucion tiene lugar porque cada uno
de losiones, sea positivo 0 negativo, € erce una atraccion sobre la porcidn negativa o positiva,
respectivamente, de las moléculas de agua. Estas Ilegan aformar verdaderas capas alrededor de los iones,
gue realmente estan separados 'y es asi como se intercalan con e agua. Cosa semejante sucede con otras
mol éculas polares, como los azlicares. Las molécul as tienen porciones polares que pueden interactuar y
atraerse mutuamente con el agua. Ambos casos se representan esqueméticamente en laFigura 8. Las
soluciones acuosas de sustancias polares son € tipo méas comun de soluciones que hay, y como gjemplo ya
mencionamos el caso del agua del mar. Pero esto también es cierto para las soluciones que encontramos en
los seres vivos, como nuestros liquidos corporales, lagrimas, saliva, jugo gastrico, orina, etc.; los liquidos
que ingerimos, como el café, té, aguas frescas, etc., en su mayor parte son soluciones acuosas en las que
los solutos son polares.
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Figura 8. Representacion esquemética de lasinteracciones de un compuesto ionico, € cloruro de
sodio, y uno polar, un azucar, con e agua, cuando estan en solucién.

¢ESLA GASOLINA MEJOR SOLVENTE QUE EL AGUA?

L as sustancias que se disuelven en la gasolina deben ser |as apolares; entonces, para decidir la pregunta
planteada, basta hacer un recuento de las sustancias que conocemosy clasificarlas entre las polares o las
apolares. El gercicio puede ser largo, pero s enumeramos | as sustancias que conocemos, podremos ver
facilmente que es mucho mayor el nimero de las polares, que deberian ser solubles en agua, que el de las
apolares, que serian solubles en gasolina. No hay siquiera punto de comparacion; por estarazéon el agua es
considerada como el solvente universal.



En resumen, las interacciones de las moléculas se dan en gran parte debido ala distribucion electrénica
gue poseen y gue puede permitir larelaciéon de los compuestos polares o iénicos con los de su mismo tipo.
Por otra parte, hay también interacciones hidrofdbicas, pero éstas no son mas que atracciones débiles entre
mol éculas apolares. La gasolina se separadel agua, no porque haya una atraccion importante entre sus
moléculas, sino porque la fuerte atraccion entre las mol écul as de agua rechazay expulsa alas de gasolina
Asi de simple. Este es un concepto de gran importancia, pues determinalas interacciones de las moléculas
gue constituyen alos seres vivos y define con frecuencia estructuras.
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II. LAS UNIDADES Y LA ESTRUCTURA DE LAS MEMBRANAS

PARA formar las membranas biol6gicas, la natural eza aprovechd las propiedades de unas sustancias que
no pueden incluirse estrictamente dentro de las que hemos [lamado polares o no polares. Se trata de
compuestos que en su misma molécula tienen una parte polar y otrano polar. A este grupo pertenecen, por
giemplo, los jabones y |os detergentes, que estan formados por una cadena apolar, o "cola', de &omos de
carbono e hidrégeno, y una "cabeza', que tiene una carga negativa o positiva. Hay un grupo numeroso de
estas sustancias, alas cuales se llama anfifilicas o anfipéticas (del griego anfi: ambos), porque parecen
mostrar simpatia o0, en términos reales, capacidad parainteractuar, por una parte, con sustancias polaresy,
por otra, con sustancias apolares. A continuacion veremos cOmo se comportan estas sustancias en
diferentes condiciones, pero principalmente en € agua, que es el solvente principal de los seres vivos, asi
como las influencias que algunos otros componentes de |as soluciones en que se encuentran, como |os
iones, pueden tener en su comportamiento.

MICELAS

Si disolvemos moléculas de jabon en agua, como se muestraen lafigura 9, lo que se produce no es una
solucion verdadera; de hecho no es transparente, y a colocarla contralaluz la vemos més o menos turbia
u opalina, porque las molécul as realmente no se han disuelto, sino que se han organizado en forma de
particulas muy pequefias. Si 1a vemos iluminandola de un lado en una habitacion oscura nos daremos
cuenta que dispersalaluz (se ve luminosa al observarla de un lado), precisamente por la presenciaen ella
de esas particulas de cierto tamafio. El fendmeno es semejante alaluminosidad de | as particulas de polvo
iluminadas por un rayo de sol en una habitacion mas o menos oscura.

Laformacion de esas particul as tiene lugar porque las cadenas de atomos de carbono o "colas’
hidrofébicas de las moléculas, como cualquier cadena hidrofébica, son rechazadas por €l agua; esto
provoca gque todas se agrupen, dando lugar alas estructuras Ilamadas micel as, que son minusculas esferas
en las cualeslas "colas' o porciones apolares forman la parte central, y hacia el exterior se sittan las
"cabezas' o porciones polares, que si pueden interactuar con €l agua (Figura 9). Esta propiedad de formar
micelas no es mas que una de las manifestaciones de las interacciones de |os detergentes y jabones con €l
agua. Si colocamos jabdn o detergente sobre la superficie del agua, se puede formar una capa
monomolecular (de una sola molécula de grueso), en lacua las "colas" hidrofébicas, rechazadas por €l
agua, quedan expuestas d aire, y las "cabezas" hidrofilicas sumergidas en el agua. Pero més aln, las
paredes de las burbujas de jabdn no son otra cosa que una doble capa de jabén o detergente con las colas
orientadas hacia el airey las cabezas haciala capa de jabon, en contacto también con unafinisima capa de
agua, que, ademas, se evapora con facilidad y da como resultado la pérdida de la estructuray la ruptura de
la burbuja a pocos segundos de que se ha formado.
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Figura 9. Las micelas, estructuras que forman las moléculas de jabon en el agua, y su relacién con
ésta.

No esdificil imaginar ahora que las propiedades de |as sustancias anfifilicas difieran segiin su estructura
individual, y que estas diferentes propiedades modifiquen también las de las micelas u otras estructuras
gue forman. El estudio de |as propiedades de las micelas, por otra parte, ha servido de base para suponer
en un principio y confirmar luego muchas de las propiedades de |las membranas biol 6gicas que, como
veremos a continuacion, obedecen alas mismas reglas generales de comportamiento y comparten algunas
de las propiedades generales con las micelas.

Las micelas también han permitido hacer estudios sobre las caracteristicas generales de las superficies que
ofrecen al medio, no sdlo frente a solvente mismo, sino también frente a otros componentes o condiciones
del medio ambiente, como la acidez o laalcalinidad (pH), o la presencia de otras sustancias,
principamente iones de diferentes cargas o vaencias, etc. Estainformacion en muchas ocasiones ha
permitido establecer principios 0 normas generales de comportamiento que se pueden aplicar a otras
estructuras semejantes, incluyendo alas membranas biol dgicas.

Parte de lainformacion bésica que se ha obtenido de las micelas es larelativaal estado fisico de las
porciones apolares rechazadas por el agua. El estudio de lafluidez del interior de las micelas ha permitido
predecir propiedades importantes de las membranas biol dgicas por extrapolacion, en cuanto a su estado
fisico, acomodo, efectos del largo de la cadena apolar, de la presencia de dobles ligaduras en €lla, de la
carga de las cabezas, de la presenciade iones en €l agua, etcétera.

LASMEMBRANAS COMO CAPAS DOBLES DE FOSFOLiPIDOS

Hay un tipo de sustancias anfifilicas o anfipéticas que tienen semejanza con las mencionadas y mostradas
en laFigural; sin embargo, difieren de ellas esencialmente porque en lugar de una"cola’ apolar, tienen
dos. La naturaleza ha elaborado diversas clases de ellas, y corresponden a grupo de los fosfolipidos.

¢COMO SON LOSFOSFOL iPIDOS?

El nombre proviene del hecho de que la cola hidrofdbica corresponde en su estructura ala de una grasa
(lipido), y en la"cabeza" polar se encuentra un grupo fosfato (fosfo) que contiene fosforo (representado
por el simbolo P) en su estructura.

Uno de |os hechos interesantes en relacion con estas molécul as es que la mayoria de ellas comparte
propiedades comunes, pues tienen dos cadenas hidrofébicas (aunque pueden ser més), que son de longitud
variable, pero las méas comunes tienen entre 16 y 18 d&omos de carbono y un nimero variable de dobles



enlaces entre los &omos de carbono. En la composicion de la ' cabeza' hay unamayor variabilidad, no
solo en la estructura misma, sino también en cuanto a nimero y al signo de las cargas eléctricas. En la
Figura 10 se representan solo tres de estos fosfolipidos, y se intenta sefialar que puede haber diversidad en
las cabezasy en las colas. De hecho, en una molécula de un fosfolipido, las dos cadenas de &omos de
carbono no son necesariamente iguales.
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Figura 10. Distintostipos de fosfolipidos. Notese que para la lecitina mostrada, las" colas" son dos
moléculas de acido oleico, de 18 atomos de carbono con una doble ligadura. Parala cardiolipina se
presenta una molécula que tiene cuatr o moléculas de acido palmitico, de 16 &tomos de car bono.
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¢COMO SE COMPORTAN EN EL AGUA?

Estas moléculas no se dispersan con facilidad en el agua como |os detergentes y |os jabones; sin embargo,
por medios fisicos, como con €l ultrasonido, se puede lograr su dispersion. Como resultado de ello, éstas
se organizan formando vesicul as pequefiisimas, cuyas paredes estan formadas por una doble capa de
fosfolipidos, como se muestra en forma esquemética en laFigura 11. A estas vesiculas se les ha dado €l
nombre de liposomas, y muestran propiedades interesantes, que se asemejan muchisimo alas membranas
biol 6gicas.

Figura 11. Esquema que muestra las vesiculas que forman los fosfolipidos, asi como el acomodo de
éstos para formar la estructura membranosa.



Las vesiculas formadas artificialmente con fosfolipidos o liposomas, son estructuras cerradas que no
permiten el paso de sustancias ionicas o polares ni de moléculas grandes en ningun sentido. Curiosamente,
tal y como sucede con las membranas biol 6gicas, si son permeables al agua. Estas caracteristicas han
hecho que los liposomas, formados con diversos tipos de fosfolipidos, se hayan utilizado muchisimo para
estudiar las propiedades de las membranas. Se hallegado inclusive areproducir en ellos muchos de los
fendmenos que se encuentran en las membranas naturales de las células (véase el capitulo VIII).

LASMEMBRANAS CELULARESESTAN FORMADAS CON CAPAS DOBLESDE
FOSFOLIPIDOS

Desde 1925, los investigadores Gorter y Grendel propusieron que las membranas de las células estan
formadas por una capa doble de fosfolipidos. La propuesta resultd de un experimento muy sencillo: estos
autores aislaron los fosfolipidos de una cantidad conocida de glébulos rojos (eritrocitos) y los colocaron
sobre la superficie del agua, de manera que formaran una capa de una sola molécula de grueso, y midieron
el é&rea. Tomando en cuentalaformay las dimensiones de los glébulos rojos, calcularon el &reade la
superficie de los eritrocitos de donde provenian los fosfolipidos y encontraron que el area de los
fosfolipidos dispersos era el doble de la calculada paralas células. Con este sencillo experimento y una
serie de consideraciones tedricas, basadas en |as propiedades de las moléculas, tal y como las hemos
descrito hasta ahora, estos investigadores propusieron entonces que los fosfolipidos deberian estar
formando una capa doble en |la membrana, ademés, con las porciones apolares opuestas y algjadas del
agua, como se mostré en la Figura 11. Esta proposicién no recibio la atencion debida, y pasaron muchos
afos antes de que sele dieralaimportanciay €l valor que merecia.

Una buena parte de la evidencia de que las membranas celulares estan formadas por una capa doble de
fosfolipidos proviene de experimentos |levados a cabo con bicapas artificiales de fosfolipidos, en las que
se puede simplificar enormemente el problemay hacer estudios que en las células integras serian
complicados. Pero lamayor parte de |as observaciones realizadas en |as bicapas artificiales se pueden
aplicar alas membranas de las células.

Cuando se muestra laimagen de una membrana obtenida por microscopia electronica, se observa una
doble sombra que hace ya muchos afios se interpretd en el sentido de que los lipidos estaban en € centro
de lamembranay que sus dos superficies estaban recubiertas con proteinas. Sin embargo, esta misma
imagen se observa en las bicapas artificiales, en las cuaes no hay proteinas; se concluye que la doble
sombra no representa otra cosa que las superficies de las dos capas de fosfolipidos.

Hay un procedimiento en el cual se puede congelar una muestra para observarla através del microscopio
electrdnico, pero antes se le fractura en lugar de tefiirla directamente, generando dos superficies. Todas las
observaciones realizadas con membranas permiten concluir que la doble capa se fractura en la parte centra
gue tiene menor resistencia, en donde la fuerza de cohesién solo estd dada por 1a débil atraccién de las
porciones polares de los fosfolipidos.

La conclusién de que las membranas de | as células estan formadas por una doble capa de fosfolipidos no
se ha alcanzado por medio de argumentos aislados. Como ante cualquier problema cientifico, sdlo es
posible concluir algo si evidencias numerosas sefialan [o mismo. Lo mencionado es sdlo una parte de las
pruebas de que las membranas son asi. Hay muchos otros elementos, tanto tedricos como experimental es,
gue coinciden, de modo que en la actualidad no hay duda de que las membranas de las células tienen como
estructura bési ca esta dobl e capa de fosfolipidos.

También debe quedar claro que esta estructura existe cuando las células se encuentran en el agua. Es solo
larelacion reciproca del aguay de los fosfolipidos la que dalugar ala organizacion mencionada; si €l agua
desaparece, deja de existir la doble capa. Aunque por gjemplo hay manera de secar ciertos
microorganismos, larealidad es que no puede hacerse completamente; siempre es necesario dejar un
minimo de agua para mantenerlos vivos.

¢QUE PROPIEDADES TIENEN LASBICAPAS?



Impermeabilidad. Dado que la mas importante de las funciones de las membranas es tal vez la de formar
una capa protectora alrededor de las células, laimpermeabilidad es una de | as principal es propiedades de
las bicapas que se debié demostrar. No sélo ha sido posible demostrar laimpermeabilidad, sino también
algo que debia esperarse a partir de la composicién grasa o lipidica de la membrana. Hace
aproximadamente 40 afios, Collander, haciendo investigaciones con el alga Nitella, encontr6 que las
sustancias pueden pasar através de la membrana en muy estrecha relacion con su solubilidad en las grasas.
Esto es precisamente |o que debia esperarse si |la membrana equivale en ciertaforma a una capa de grasa
querodeaalacéula

Por otra parte, las propiedades de las membranas no sélo son de interés para satisfacer la curiosidad de los
investigadores. El conocimiento puede ser interesante hasta en el caso, por ejemplo, del disefio de
medicamentos que deben actuar dentro de las células; paraello lo ideal es que su estructurales permita
penetrar alas células porque se "disuelven" en lamembrana. Esto también es cierto para algunos téxicos,
cuyos efectos se deben en gran parte alos efectos que tienen sobre las membranas. Uno de estos casos es
lalesion que el tolueno y otros solventes organicos producen sobre las membranas de las células, y que
parecen compartir con los solventes industriales que algunos individuos inhalan, utilizandolos como
enervantes.

Sin embargo, en el mismo experimento realizado por Collander fue muy claro que el agua difiere del
comportamiento general de otras sustancias. Siendo poco soluble en aceite, entra con gran velocidad alas
células. Este comportamiento no tiene una explicacion clara hasta ahora, pero si es un hecho que tanto las
membranas biol 6gicas como |as bicapas artificiales tienen una gran permeabilidad a agua. En los
organismos animales, por ggemplo, no hay membrana celular alguna que el agua no pueda atravesar;
inclusive hay algunas que ademas tienen mecanismos para aumentar esta permeabilidad; como en €l caso,
por giemplo, de lapiel delaranao de agunas células de rifion en las cuales |os movimientos del agua
ademas se pueden regular por medio de hormonas.

LASMEMBRANAS SON ELASTICAS

Otra propiedad importante de las membranas es la elasticidad. Las célulasy otras estructuras membranosas
contenidas en ellas deben ser elasticas. Por numerosas razones seria inconveniente tener membranas
rigidas, que impedirian el movimiento o a acomodo de las células. La Figura 12 muestra unaimagen de
unaamibay la de un alga, obtenida con el microscopio electronico de barrido; es claro que esta estructura
no se lograria con una membranarigida.

La elasticidad de la membrana parece deberse a una razén muy simple: sucede gque las cadenas de &omos
de carbono de los fosfolipidos que se encuentran en el centro de la doble capa se comportan como las

mol éculas de cadenas libres, y tienen una gran movilidad, como si se encontraran en estado liquido. Esto,
por otra parte, se puede demostrar por medio de diversos procedimientos; ademés, es posible ver que esta
"fluidez" o estado fisico de las membranas, como para cualquier sistema, depende de la temperatura.

Resistencia. Aunque pudiera pensarse que las membranas celulares son frégiles, éste no es el caso; su
resistencia es considerable; esto es cierto inclusive paralas membranas formadas artificialmente por un
solo tipo de fosfolipido, como lafosfatidiletanolamina (Figura 12).



Figura 12. Micrografia de una amibay de un alga (Spirulina maxima) tomada en e microscopio
electronico de barrido por €l Dr. Alfonso Carabez, del Instituto de Fisiologia Celular dela UNAM Es
de hacer notar la gran capacidad que la membrana tiene para plegar se sin romper se.

Pero hay otros elementos que pueden agregar resistencia a la bicapa, como pueden ser, por gemplo, las
fuerzas de atraccion entre las cabezas de |os fosfol ipidos con diferente signo en su carga. Tal es el caso de
las moléculas de lecitina (Figura 10), que tienen una carga positivay una negativa en la porcion polar y se
atraen entre si. Aun en el caso de moléculas con un solo signo en la carga, como la fosfatidiletanolamina,
gue l6gicamente presentan repulsion de sus cabezas cuando se encuentran en presencia de Ca2+ o de
Mg2+, estos cationes, no solo neutralizan |as cargas, sino que forman ademés puentes entre ellas,
transformando la condicion desfavorable para aumentar la atraccién y con ello laresistenciade la
membrana (Figura 13).
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Figura 13. Esquema que muestra cémo €l ion de calcio (Ca?*), que tiene dos car gas positivas, puede
aumentar la estabilidad de una membrana formada por fosfatidil serina, cuyas moléculas tenderian
arepelerse por tener carga negativa.

Pero | as propi edades general es mencionadas se pueden obtener préacticamente con cualquiera de los
fosfolipidos. Sin embargo, en las distintas clases de células hay un nimero muy grande de diferentes
fosfolipidos; sin duda esto debe tener una significacion, pero solo en algunos casos se hallegado a
demostrar que, por gjemplo, ciertos sistemas de transporte requieren precisay estrictamente algunos tipos
de fosfolipidos. En el caso, por gemplo, del transporte del azlcar galactosa en Escherichia coli (el



colibacilo), éste sdlo funciona con membranas preparadas con los fosfolipidos que tiene la bacteria. Al
cambiarlos por otros, €l transpostador no funciona. Algo semejante se ha encontrado en algunos
componentes de |os sistemas respiratorios mitocondriales y en algunas bacterias que forzosamente
requieren de ciertos fosfolipidos para su buen funcionamiento. Aunque el asunto no se ha estudiado con
suficiente detalle, en la naturaleza es dificil encontrar sustancias o fendmenos que no tengan un significado
e importancia precisos. El caso de los diferentes tipos de fosfolipidos de seguro no escapa a estaregla
general.

LASPROTEINASDE LASMEMBRANAS

Aungue nos hemos limitado a mencionar con detalle alos lipidos como los componentes de las
membranas de las células, esto es simplemente una forma de presentacion del tema. Los lipidos
constituyen la estructura bésica de la membrana, actiian como una pelicula de recubrimiento y aislante,
que evitael paso de lamayor parte de las sustancias que se encuentran dentro o fuera de una célula. Pero
en términos de utilidad, de nada serviria una membrana concebida asi; ya sefialamos que se requieren
elementos que permitan, entre otras cosas, €l intercambio con el exterior, pero no solo de sustancias, sino
también de otros tipos de interacciones, como la comunicacion, el contacto, etc. Es agui donde intervienen
las proteinas.

Las proteinas son tal vez las estructuras mas complicadas que hay en las células. Estan formadas por la
unién de 20 unidades diferentes, los aminoécidos. A partir de estas unidades se forman moléculas mas
grandes, unidas siempre de acuerdo a un orden definido en cada célula para cada proteina. El tipo de
enlace es €l peptidico.

Dado que cada aminoacido tiene caracteristicas especial es de tamarfio, signo y nimero de cargas,
hidrofobicidad, etc., a formarse cadenas entre ellos, se produce una organizacion especial que se traduce
en estructuras de gran complejidad, cuyo papel dentro de las células es realizar funciones complicadas. Por
gjemplo, cada transformacion quimica de una sustancia en otra es practicamente promovida o catalizada
por una proteina, lamada enzima, y hay miles diferentes de ellas.

Las proteinas son en realidad |o que podriamos considerar como las piezas mismas de la maguinaria
celular, y las que se encargan de mover cada paso del complicadisimo mecanismo que da lugar al
funcionamiento integral de las células.

Lasituacion es variable, pero el contenido de proteinas de las membranas varia entre un 25 y 75%; esto
parece depender del grado de especializacion y actividad de cada una de ellas. Una de las que tiene mayor
contenido de proteinas es la mitocondrial, y es explicable, pues este organelo celular tiene a su cargo entre
otras cosas, nada menos que lafuncion de proveer de energia al resto delacélula.

Se utilizaalas proteinas en las funciones membranal es, de la mismaforma que pararealizar directamente
las funciones méas complicadas de las células. Sdlo estas sustancias alcanzan un grado de complgjidad
suficiente pararealizar tan delicadas funciones como, por gemplo, colocarse en la superficie de lacélulay
reconocer primero en el exterior a una molécula de glucosa, tal vez entre otras 1 000 o 2 000 sustancias,
capturarlaluego y finamente introducirlaala célula, en ocasiones en contra de su concentracion y
tendencia natural amoverse, debido a que en el exterior puede estar menos concentrada que en €l interior.

L as proteinas, como componentes de la maquinaria celular, también son las que gecutan en las
membranas la mayor parte de |as funciones propiamente dichas. Sobre la estructura bésica esencial de una
doble capa de lipidos, impermeabley relativamente inerte, fue necesario implantar las unidades
funcionales que dieran sentido alas membranas como fronteras dindmicas y que les permitieran un
contacto eficiente y adecuado con €l exterior. SAlo las proteinas tienen la capacidad de a canzar este grado
de especializacion.

En laFigura 14 se presenta de manera esgquemética el acomodo de las proteinas en las membranas.
Aungue agunas pueden estar ssmplemente adosadas a ellas, la mayorialas cruzan de un lado al otro,



porgue asi lo requieren las funciones que realizan en laFigura 1 de laintroduccion, ya se mostré un
esguema de algunas de las funciones de estos componentes de las membranas.

Figura 14. Esquema que muestra como se intercalan las proteinas en las membranas. L as proteinas
se presentan en forma mas o menos compacta, aunque en realidad estan constituidas como se
mostro en lafigura 11.

LOSCARBOHIDRATOSEN LASMEMBRANAS

Son numerosas las membranas celulares que contienen carbohidratos (azlcares). En lamayoriade los
casos se trata de cadenas de | os azlicares simples o sus derivados, |lamados polisacaridos, que llegan a ser
extremadamente complejas. Una de las funciones importantes de estas sustancias parece consistir en servir
de elementos de reconocimiento por parte de otras células u organismos. Tal vez el caso mas conocido sea
el delos polisacaridos de los glébulos rojos, que por la presencia en sus membranas dan lugar alos grupos
sanguineos. La cuestion es muy simple, hay dos polisacéaridos, €l A y € B; la presencia de ninguno, uno o
ambos puede dar lugar alos tipos sanguineos O, A, B, y AB, con las consecuencias que €ello tiene paralas
transfusiones sanguineas. Al administrar un tipo de globulos rojos diferente alos que tiene un individuo,
su organismo los desconoce y |os destruye, y € mecanismo de reconocimiento tiene como base la
presencia de estos polisacéridos.

Esimpresionante el gran nimero de cadenas de azlcares que sobresalen de la superficie de un eritrocito
aunque no se conoce € papel mas que de una parte de ellas.

En resumen, las membranas no solo contienen lipidos; hay también carbohidratos y proteinas en
proporciones variables: sin embargo, las funciones "activas' de las membranas parecen estar acargo de las
proteinas, como es el caso de un gran nimero de otras funciones celulares.
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HAY SUSTANCI AS que las células no necesitan y deben ser eliminadas; hay otras en el exterior que
deben tomar para nutrirse. A lagran mayoria de €ellas les esta prohibido, ya sea por su naturaleza polar o
por su tamafio, cruzar la bicapa lipidica de la membrana. Antes que otras funciones mas complicadas de
las células, estala de su propia nutricion y excrecion. Con este fin primordial se desarrollaron los sistemas
de transporte; mol éculas o grupos de ellas, generalmente proteinas, que en ocasiones funcionan como
poros selectivos, permiten simplemente el paso de las sustancias, 0 en otras, inclusive, las"obligan” a
entrar o salir, seguin las necesidades de lacélula.

COMO SON LOS SISTEMAS DE TRANSPORTE

Fuera de que | os sistemas de transporte conocidos estan constituidos por moléculas de proteina, con qué
velocidad se mueven'y cud es su afinidad por las sustancias que acarrean, etc., poco es o que se sabe
acerca de su mecanismo intimo de funcionamiento. Nadie tiene idea en detalle de cud esla estructura de
una proteina que formada por una cadena de aminoéacidos, como todas €ellas, tenga la capacidad de
reconocer y luego permitir, de manera selectiva, €l paso de ciertas sustancias; solo se han llegado a
imaginar esquemas que aceptamos como model os para seguir estudiandolos. Una parte de los resultados
logrados en el area del transporte biol 6gico proviene de investigaciones realizadas utilizando algunos
antibioticos que, a pesar de que no son |os sistemas de transporte celular en si, se comportan como talesy
han permitido imaginar agunas de |as caracteristicas de |os transportadores naturales o verdaderos. Su
estudio ha proporcionado informacion sobre algunos de los mecanismos para explicar la selectividad para
ciertas sustancias o la estructura de un poro en lamembrana. Su comportamiento es tan interesante, que
vale la pena hacer un paréntesis sobre estas sustancias.

LOSANTIBIOTICOS, ARMASBIOLOGICASY HERRAMIENTASEN LA INVESTIGACION

Durante varias décadas se han estudiado muy diversos tipos de antibi6ticos, que son sustancias producidas
por ciertos microorganismosy capaces de alterar el funcionamiento de otros seres vivos o incluso de
producir su muerte. Tal vez lamejor conocida de estas sustancias sea la penicilina, que detiene el
desarrollo bacteriano al bloquear la sintesis de la capsula que cubre ala membrana celular de numerosas
bacterias. Al impedirse laformacion de esta cipsula protectora, |a bacteria se vuelve frégil y facilmente
muere por diversos factores, el principal de ellos es la presion que su contenido g erce sobre la membrana,
produciéndose la muerte por lisis.

Hay antibi6ticos que son dafiinos para algunas bacterias e inocuos para los animales o los humanos, y son
los que tienen utilidad paratratar las enfermedades. Pero en la busgueda de antibidticos eficientes para el
tratamiento de enfermedades se ha encontrado también un gran nimero de ellos que si son téxicosy, de
hecho, no se pueden emplear porque, aungue sean efectivos contra las bacterias, también producen la
muerte de las propias células de los animales o de los humanos. Esto es desde luego 16gico, pues afin de
cuentas | os antibi6ticos son las armas que permiten a los microorganismos asegurar su predominio en el
medio ambiente sobre |0s otros seres vivos.

Es realmente raro encontrar antibi6ticos que no sean toxicos paralos animales en general, y los humanos
en particular. En la blsqueda de sustancias de este tipo que puedan ser benéficas para €l tratamiento de las
enfermedades producidas por microorganismos, se han encontrado muchisimos antibi6ticos que si son
toxicos paralos animales, y que no se pudieron emplear nunca como agentes terapéuticos, pero a
estudiarlos desde otros puntos de vista, se encontraron propiedades sorprendentes que explican su
mecanismo de accion toxica. Tal esel caso de una serie de ellos que han sido de gran utilidad para el
estudio de los fendbmenos de transporte en sistemas biol égicos.

LOSANTIBIOTICOSLLAMADOSIONOFOROS



En € afio de 1964, Moore y Pressman iniciaron los estudios de la valinomicina que producia la salida de
potasio en mitocondrias obtenidas de las células de higado de rata, y esto era causa de muchas otras
alteraciones consecuentes en el funcionamiento de ese organelo celular. En forma resumida, los estudios
de estos autores se extendieron a otros sistemas hiol dgicos, y se llegé finalmente ala conclusion de que su
efecto toxico reconocia como mecanismo el que se presenta en la Figura 15. Esta sustanciatiene una
estructura semejante a una "dona" o rosca, pero muy peculiar; es hidrofébica en el exterior e hidrofilicao
polar en el interior: ademés, su didmetro interior corresponde con gran precision a del ion potasio (K+).
Como otros iones, el K+ normamente no puede atravesar |la membrana porque se encuentra rodeado de
una capa de moléculas de agua; esta caracteristica es laque lo vuelve insoluble en lamembranay le
impide el paso (véase e capitulo I1). Lo que hace lavalinomicinaesrodear al K+ y, dado que por fuera es
hidrofébica, puede cruzar la bicapa de un lado al otro. Cuando las mitocondrias se colocan en un medio en
el que no hay potasio, y tomando en cuenta que €ellas tienen una gran cantidad de este ion en €l interior, es
facil imaginar que la valinomicina puedatomarlo del interior y llevarlo al exterior con facilidad. De esta
manera, con una molécula rel ativamente peguefia se pudieron hacer miles de experimentos que
permitieron, ademas, sentar bases mas solidas en cuanto a mecanismo de funcionamiento de los llamados
acarreados moviles.

Figura 15. Esqguemas que muestran lo que hace una molécula de valinomicina. En la parte superior
se presenta el mecanismo por e cual e antibidtico puede vaciar € contenido deionesde potasio. En
laparteinferior seveque, s hay un potencial eléctrico negativo dentro, el antibiotico puede
introducir K+ y acumularlo en concentracion superior ala externa.

Con este sistema de transporte tan sencillo, se demostro que la molécula del antibiético es capaz de
reconocer al K* con unaafinidad 5 000 veces mayor que al sodio, y ello casi solo se debe alas
dimensiones del orificio interno de la molécula. Aunque pueden caber otros iones, esto solo tiene lugar
con dificultad cuando son demasiado grandes, 0 si son mas pequerios, la fijacion alos sitios del antibidtico
se vuelve débil y no se pueden transportar o lo hacen con una eficiencia muchisimo menor.

También se demostré con este sistema que el antibiético, por su caracteristica hidrofdbica en el exterior, se
fijaalamembranay ocupalaregion hidrofobica. Ahi puede "asomarse” a exterior y capturar alosiones
de potasio. Luego se mueve con ellos en el interior de labicapay los suelta hacia el lado de menor
concentracion. Pero puede suceder algo que es alln mas interesante; si existe una diferencia de potencial

el éctrico a ambos lados de la membrana, la valinomicina puede soltar el cation en el lado de la membrana
en que & potencial es negativo, aun en contra de |o que se esperaria por la diferencia de concentracion; es
decir, la valinomicina puede producir laacumulacion del ion si hay un potencial eléctrico.

Otro de los antibiticos que se estudi6 posteriormente fue la gramicidina. El caso de esta sustanciaes



diferente, porgue, para empezar, es una cadena lineal de aminoacidos; sin embargo, y sin entrar en los
detalles de como se realizaron los experimentos, se pudo demostrar que este antibi6tico también puede
funcionar como iondéforo, pero su mecanismo de accién es distinto. Varias moléculas de gramicidina se
acomodan una sobre otra, enroscandose, de modo que entre varias pueden formar un tunel que cruzala
membrana, constituyendo un poro que puede permitir el paso de los iones de determinado tamafio y
caracteristicas (Figura 16).

Molecidas de
gramicidina

Figura 16. La gramicidinay su acomodo en la membrana. Este antibiético, no obstante de ser una
cadena de varios aminoacidos, puede enrollarse y asociar se con otras moléculas para formar un
canal atravésdela membrana.

Estos son sdlo dos de |os casos de antibi6ticos que se han estudiado; hay unalargalistade ellos que
ademas son capaces de permitir €l paso de distintos iones a traves de las membranas. Esta el caso inclusive
delanistatinao lafilipina, que a formar poros tan grandes en las membranas, por ellosllegan asalir
componentes mucho mayores que los iones. El efecto de estos antibiéticos es, por tanto, permitir el paso
de todos los componentes pequefios de las células, y solo les quedan las proteinas y otras moléculas
grandes.

Con estos antecedentes y una gran cantidad de experimentos realizados por numerosos investigadores de
todo e mundo, se hallegado a concebir la existencia de dos tipos principales de acarreadores 0 sistemas de
transporte: 1os canales o porosy los acarreadores moviles.

LOSCANALES

Como se pretende mostrar en la Figura 17, hay sistemas de transporte que se imaginan como canales o
poros. No se conoce el mecanismo preciso del funcionamiento de ninguno de ellos; sin embargo, através
de su funcién se hallegado a un modelo imaginario. El poro o canal es mas que nada la conceptualizacion
de un sistemarapido de transporte; es mas facil imaginar el movimiento rdpido como flujo através de un
tunel, que por un mecanismo de acarreo mas complicado. Laidea del poro esta representada en €l
diagramade lafigura; y se piensa que debe tener antes que nada una especie de entrada o filtro capaz de
discriminar 0 escoger entre distintas sustancias o iones. Por g emplo, hay poros que pueden distinguir
facilmente el Nat+ y K+ a pesar de su semejanza, pero que difieren por el tamafio. Otrade las
caracteristicas importantes de los poros es la existencia de una especie de "compuertas’ o dispositivos que
les permiten abrir y cerrarse a paso de losiones.
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Figura 17. Esquema de un canal. Ademas de un tunel de dimensiones precisas, los canales tienen
compuertas que pueden abrirse o cerrarse por diferentes mecanismos.

Esclaro que el caso de lagramicidina es relativamente simple, pues esta sola sustancia debe satisfacer las
caracteristicas de selectividad (s6lo acepta cationes monovalentes) y de comportamiento como compuerta
(sblo forma el poro cuando hay una diferencia de voltaje en ambos lados de la membrana). Aunque el
model o que ofrece la gramicidina para su estudio ha sido muy interesante y ha permitido establecer ciertas
bases, todo indica que |os sistemas de transporte que existen, por ejemplo, en el masculo o € nervio, o
cualquiera otra célulaanimal, son mucho més complicados que este antibidtico.

LOSACARREADORESMOVILES

En & caso de sistemas de transporte més lento, se haimaginado que se trata de mol éculas de proteina que
situadas en la membrana cuentan con un sitio capaz de reconocer alas sustancias que han de transportar,
de manera semejante como |as enzimas tienen un sitio activo en el que se coloca €l sustrato que van a
modificar. En este sentido no habria diferencia con los poros. Sin embargo, como se muestraen la Figura
18, el sistemadel paso de losiones de un lado al otro seria diferente; sin que se conozca el mecanismo
intimo, se piensa que, o bien lamoléculade lavueltay € sitio activo que estaba haciaun lado de la
membrana se desplaza al otro, o bien el ion u otra sustancia es movido a otro lado por movimientos
peristélticos, semejantes alos del intestino, "exprimiendo” ala sustancia transportada hacia el otro lado. El
anico hecho real que hay es que estos sistemas de transporte son mucho mas lentos que |os canales o
poros.




Figura 18. Esquemas de un acarreador movil. Estas son las representaciones de dos mecanismos que
se han propuesto para el funcionamiento de los acarreadores moviles. La valinomicina es también
un acarreador movil (fig. 16).

Se hatomado ala valinomicina como modelo de este tipo de acarreadores; € término movil implicala
necesidad de que la mol écula se mueva dentro de la membrana, como en el caso del antibiético. Sin
embargo, no se conoce gran cosa respecto del mecanismo de los acarreadores moviles que hay, por
giemplo, en las células animales.

LA ESPECIFICIDAD DE LOSSISTEMAS DE TRANSPORTE

Si bien es cierto que los sistemas de transporte son esenciales para que las células intercambien materiales
con €l exterior, también lo es que uno o varios mecanismos indiscriminados de este tipo podrian matarlas

en poco tiempo. Un g emplo real puede ser € de los antibidticos ya mencionados, la nistatinay lafilipina,
gue precisamente matan a las células porque forman poros por |os cuales pueden salir todas |as mol éculas
pequefias, iones, etcétera.

Es pues necesario que los sistemas de transporte del tipo que sean, canales o acarreadores méviles, tengan
una alta selectividad, es decir que de entre las molécul as presentes en las soluciones que bafian alas
células sean capaces de reconocer alas que necesitan, seaen formaindividual y altamente selectiva o por
grupos.

L os sistemas que se han estudiado, con variaciones dentro de ciertos limites, son especificos; es decir,
guardan un alto grado de exigencia con respecto a las sustancias que transportan. Por jemplo, los sistemas
de transporte para el fosfato, la forma més comun de aprovechamiento del fosforo por célulasy
organismos, son capaces de discriminar y no transportan ni cloruros, ni sulfatos, ni otros aniones de
estructuras méas o menos lgjanas. Sin embargo, y esto es desafortunado, €l sistema puede ser engafiado, por
asi decirlo, ofreciéndole arsenato, sustancia mucho més parecida al fosfato, pero por otro lado, altamente
toxica, pues es laformamas comun del arsénico que se puede ofrecer alos seres vivos. El caso del sistema
de absorcion o transporte de los azlicares en € intestino delgado es de menor exigencia; aunque no todos
los azUcares simples, Ilamados monosacaridos, son transportados con la misma vel ocidad, son muchos los
gue se pueden mover, aparentemente por € mismo sistema; solo se requiere que ofrezcan una estructura
basica mas 0 menos comun.

LA AFINIDAD

Hay también diferencias entre |os sistemas de transporte en cuanto a la abundancia o concentracion que
requieren de las sustancias gque transportan en el medio del cual lastoman. El asunto tiene importanciaen
el caso, por ejemplo, de bacterias u otros microorganismos que pueden sobrevivir en medios
extremadamente pobres. Para ello necesitan de sistemas de transporte capaces de tomar con gran eficiencia
las mol écul as de material es nutritivos que requieren paravivir y que se encuentran en escasa cantidad en €l
medio. Pero hay también sistemas de transporte que no necesitan de tal capacidad para capturar unas
cuantas moléculas que existen en el medio ambiente. Esto es |o que sucede con muchos sistemas de
transporte de las células animales; en cierto modo se puede pensar que no se requieren sistemas de alta
afinidad para muchas de las sustancias, puesto que viven en un medio interno que esta regulado en cuanto
alas concentraciones de sustancias que contiene, y, en muchos de |os casos, éstas son relativamente
elevadas.
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Figura 19. La selectividad y la afinidad de un sistema de transporte, que debe distinguir, entre
muchisimas otr as, a unas cuantas moléculas disper sas, que son las que debe mover atravésdela
membrana.

Entre los microorganismos hay casos muy interesantes, pues algunas bacterias pueden tomar sustancias del
medio ambiente que se encuentran en concentraciones extremadamente pequefias. Hay incluso casos, por
gjemplo, de microbios que son capaces de contar con varios sistemas de transporte parala misma
sustancia. Asi sucede con lalevadura, que, cuando crece en un medio rico en potasio, desarrolla un sistema
de transporte de una afinidad relativamente baja. Sin embargo, cuando crece en un medio pobre en este
ion, el sistema de transporte que utiliza paratomarlo del medio tiene una afinidad 1 000 veces mayor,
aproximadamente.

VELOCIDAD DE FUNCIONAMIENTO

Otra de las caracteristicas importantes de | os sistemas de transporte es la velocidad con la que funcionan,
como en el caso de las enzimas del metabolismo celular, donde hay sistemas mas veloces que otros. Con
frecuencia se encuentra gque |os sistemas con mayor afinidad muestran velocidades menoresy viceversa.

Pero ademas, existe siempre una relacién entre la abundancia o concentracion de una sustanciay la
velocidad con la que es transportada por una célula. Es obvio que si el fendmeno de transporte depende de
lainteraccion de la sustancia a transportar con su acarreador, a medida que aumenta la concentracion, la
velocidad del transporte es mayor. Pero esto tiene limites; cadainteraccion individual del sistemade
transporte tiene una duracion que no se puede acortar indefinidamente, y debe llegar e momento en que el
sistema de transporte sature su capacidad, es decir, a su velocidad méxima e funcionamiento.

Descritas en estos términos tan sencillos, las moléculas de |os acarreadores son, sin embargo, sistemas de
una extraordinaria eficiencia, que tal vez fueron los primeros componentes de las membranas en aparecer.
Es necesario pensar que |os primeros seres vivos sobre lafaz de latierra fueron los microorganismos de
vidalibre, y la abundancia de muchos de los materiales en el medio ambiente no era grande.
Aparentemente de este hecho es de donde resulté una gran especializacion de | os sistemas que tenian que
encargarse de transportar esos material es tan escasos, para poder asegurar la supervivencia de los
organismos.

En muchos de los microorganismos conocidos, ademds, no es raro encontrar que cuentan con varios
sistemas de transporte para una sola sustancia. Y a se menciond el caso del transporte de K+ en lalevadura
gue aparece en dos formas: una que le permite aprovechar este cation cuando se encuentraen
concentraciones mas 0 menos grandes, y otro para poder utilizarlo cuando |as concentraciones son
extremadamente peguefias en el medio. Pero o interesante no es s6lo eso; el hecho es que la célula cuenta



con un sistema de control que se muestra en forma esquemética en la Figura 20, segun €l cua sblo produce
el sistema de transporte de mayor afinidad (que requiere para captar €l ion cuando |as concentraciones son
bajas), si previamente se ha cultivado en un medio pobre en potasio. Este es solo uno de |os casos que hay
en la naturaleza; son numerosos |os sistemas de transporte que, por asi decirlo, sblo aparecen en las células
cuando existen los materiales a transportar.
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Figura 20. Esquema que muestra el mecanismo pararegular la aparicion deun sistema de
transporte de alta afinidad en algunos microor ganismos.

Yaen lareaidad, laforma como funciona este mecanismo de control es regulando la sintesis misma del
acarreador de alta afinidad; para no desperdiciar energia, la célula sdlo lo produce cuando se encuentra en
un medio pobre de este cation.

El grado de especializacion de los sistemas de transporte de las células ha llegado a ser tan grande en
algunos casos, que durante su evolucion se le pudo adaptar para funciones de gran importancia como la
transmision nerviosa. En otros casos, como se describe en el capitulo siguiente, laclararelacion entre la
energiay €l transporte llevo, por un lado, ala existencia de sistemas de transporte capaces de aprovechar
la energia metabdlica paratomar del medio sustancias que se encuentran en concentraciones bajas, pero
también fue através de los sistemas de transporte modificados que se pudieron disefiar sistemas parala
conversion de la energia en formas directamente aprovechables por las células.

También sucede que muchos receptores en las células pueden verse como sistemas de transporte capaces
de reconaocer a ciertas moléculas, algunas con gran afinidad y especificidad. De estaforma, puede pensarse
gue las célulasy los organismos modificaron sus sistemas originales de transporte para dar lugar alos
receptoresy contar con la posibilidad de comunicarse entre si y de ahi disefiar sistemas de control.

El sistema nervioso mismo reconoce como base un complicadisimo sistema de intercomunicacion de las
neuronas, pero que en Ultimo analisis tiene fundamental mente la participacién de un enorme nimero y tipo
de sistemas de transporte y receptores.

Hay inclusive un tipo especia de receptores que son capaces de detectar la presencia de moléculas
disueltas o volétiles y que se encuentran en células especializadas. Estas son las células receptoras de los
organos de los sentidos; €l olfato y el gusto también pueden considerarse resultado de la evolucion de los
sistemas de transporte, en los que la modificacion de los antiguos acarreadores permitio desarrollar estas
capacidades que en los animales han |legado a ser tan importantes.







IV. TRANSPORTE Y ENERGIA

EL COMPORTAMIENTO DE LASMOLECULASEN SOLUCION

TODOS conocemos el hecho aparentemente sencillo y trivial de que si colocamos una gota de tintaen un
vaso de agua, las particulas de colorante se mueven o difunden |entamente hasta que en un tiempo, mas o
menos largo, ocupan todo €l espacio de que disponen y la solucién se vuelve completamente uniforme.
Esto, que se puede ver con los colorantes, es el fendmeno Ilamado difusion; sucede con todas las
sustancias por igual, y se debe a unarazoén muy sencilla: las moléculas de todas las sustancias tienen
energia que las mantiene en constante movimiento, y que hace que tiendan a desplazarse de |os lugares de
mayor a menor concentracion, llegando a dar una concentracion uniforme en todas las partes de una
solucién a final de cierto tiempo.

Esta energia que todas |as mol écul as tienen, se puede manifestar en diferentes formas. Tal vez las mas
claras evidencias se observen al comprimir un gas. Este procedimiento consiste en forzar una sustancia
gaseosa a ocupar un espacio menor del que tenian antes; y estal e estado energizado, que podemos
realizar diferentes tipos de trabajo con la energia del gas comprimido; hay herramientas muy variadas que
se impulsan con aire comprimido. Lo mismo sucede con € vapor de agua cuando, en lugar de dgjarlo libre
al hervir agua, o encerramos en un espacio; la presion que alcanza puede ser tan alta que también con €l
podemos realizar un trabajo utilizando una maguina de vapor. Exactamente de la mismaforma, las

mol éculas de una solucion g ercen una verdadera presion sobre las paredes del recipiente que la contiene,
por sus constantes choques; no hay diferencia en la manera como las moléculas de un gas la g ercen sobre
el recipiente que lo contiene.
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Figura 21. Equivalencia entrela presion de un gasy la de una solucién. La presién osmotica se pone
facilmente de manifiesto cuando las soluciones se colocan en un medio que permite el paso del agua,
pero no e delasustancia disuelta.

Es entonces necesario no perder de vista este concepto: todas |as mol éculas de una solucion, como las de
un gas, tienen una cierta energia, y la cantidad de ella depende del volumen que ocupa una cantidad de
moléculas o iones; es obvio que mientras tengamos un mayor nimero de ellas en un cierto volumen, sera
mayor la cantidad de energia. En otras palabras, la energia de las mol écul as de una solucion depende de la
concentracion (cantidad por volumen) de ella. Esta energia hace que las moléculas tiendan a difundirse de
los lugares de mayor alos de menor concentracion, igual que el aire comprimido tiende a escapar del
recipiente en que se encuentra almacenado, perdiendo asi energiaen el proceso. También, aunque pueda
parecer dificil imaginarlo, en el proceso mediante el cual una solucion se diluye, hay una liberacion de



energia que en lugar de liberarse podria ser aprovechada para realizar un trabajo o cambiarla en otra
forma. Lo contrario también es valido; para que un grupo de moléculas pase de un lugar de menor auno de
mayor concentracion es necesario aplicar energiaa sistema, como s se tratara de comprimir un gas.

Hemos utilizado hasta ahora el término transporte para designar simplemente a hecho de que, si lamayor
parte de las membranas impide el paso de la mayor parte de las sustancias, para atravesarl as, éstas deben
ser ayudadas o "transportadas’ de un lado al otro; sin embargo, ademas del impedimento fisico mismo que
una membrana representa, el proceso de transporte también tiene implicaciones energéticas.

TRANSPORTE Y METABOLISMO.
TRANSPORTE "ACTIVO" Y "PASIVO"

Durante muchos afios se habl6 del transporte en estos términos; se decia que era "activo" cuando dependia
del metabolismo celular y, en general, cuando:

—Una sustancia en general, metabolizable por las células, como la glucosa, necesitaba de una fuente de
energia.

—Seinhibia con los [lamados venenos metabdlicos o por circunstancias que inhibian el metabolismo,
como ladisminucién de latemperatura.

Esto apunta hacia un hecho: en algunos casos, €l transporte depende del funcionamiento del metabolismo.
Pero éste sirve, entre otras cosas, para producir energia, y €l transporte celular requiere de ésta para
funcionar. Esto yaindicaba que larelacién entre el metabolismo celular y €l transporte pudiera ser la
energia producida en uno y necesaria paramover a otro de |os procesos.
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Figura 22. Transportey energia.

Hay otro tipo de transporte "pasivo", que se distingue del activo porque no es sensible a los factores que
alteran a éste. Es @ caso, por ggemplo, del transporte de azlicar en los eritrocitos o en algunos otros
sistemas biol 6gicos. Para que éste tenga lugar, |0 Unico que se requiere es que la concentracién de azlicar
en el exterior seamayor que ladel interior. Légicamente, si la concentracion en el exterior esinferior ala
interior, el azlcar sale en lugar de entrar. Hay asi muchos sistemas de transporte en los cuales las
sustancias se mueven sin necesidad de utilizar energia, ssmplemente siguiendo la tendencia natural dela
difusién, que vadel sitio de mayor al de menor concentracion.

Son numerosos | os sistemas de transporte que tienen una relacién de dependencia absol uta con €l
metabolismo. En la actualidad sabemos que esa dependencia se debe al requerimiento de energia para el



transporte. En su mayoria, estos sistemas de transporte son aguellos en que se trata de lograr una mayor
concentracion de una sustancia en un lado de una membrana que del otro. Realmente, larelacion entre el
metabolismo y €l transporte no es otra cosa que la energia, y €l metabolismo representa la fuente directa de
ésta en las células, que se requiere paraimpulsar el transporte cuando tiene lugar en contra de la tendencia
natural de difusion de una sustancia (Figura 23).
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Figura 23. Energia, transporte y metabolismo. Al degradar se las moléculas queintervienen en el
metabolismo, se produce energia. Esta puede ser utilizada por los sistemas de transporte para
introducir (o sacar) sustanciasdela célula.

Aungue hay un nimero enorme de caminos metabdlicos, es decir, de series de transformaciones de unas
sustancias en otras en las células, hay algunas de estas vias que tienen mas directamente a su cargo la
generacion de formas de energia seguramente aprovechables por las células. Unos de ellos, que se
encuentra en muchos sistemas biol 6gicos es |a cadena respiratoria, que se realiza, por gemplo, en las
mitocondrias de todas las células y en las membranas de las bacterias. El otro esta representado, en su
forma mas sencilla, por un camino que degrada la glucosa para convertirla en &cido lactico o en alcohal, a
través de una serie de pasos que dan como resultado una molécula que es facilmente aprovechable por
algunos sistemas de transporte de las células, y cuyas caracteristicas veremos mas adel ante.

LA CADENA RESPIRATORIA

L a cadena respiratoria recibe ese nombre porque consiste en un complicado sistema de moléculas que
toman dtomos de hidrogeno y electrones de diferentes sustancias que las células obtienen de la
degradacion de los materiales con los que se nutren. A través de los componentes de |a cadena respiratoria,
estos hidrégenosy electrones vigian hacia el oxigeno, con el cua se combinan a final. En ciertaforma,
este proceso puede verse como la maneraen la que las células llevan a cabo la combinacion del oxigeno
con €l hidrégeno paraformar agua, y es realmente o que constituye la respiracion celular. Pero en €
proceso se puede obtener una cantidad muy grande de energia derivada, en términos muy sencillos, de la
gran tendencia que tiene el hidrégeno para unirse con € oxigeno, que todos conocemos.

La cadena respiratoria se realiza precisamente en las membranas de las mitocondrias de las células, o en la
membrana externa de las bacterias. Como puede verse en la Figura 24, cuando |os dtomos de hidrogeno o
en algunas partes de la cadena, |os electrones que provienen de ellos vigjan hacia el oxigeno, liberan una
cantidad de energia, que en lugar de disiparse, se utiliza para mover hidrogeniones (H*) de un lado al otro
de las membranas.



Molhculas procedenies del metabolismo

Cebrans modeculas

Figura 24. La cadenarespiratoria. L as moléculas provenientes del metabolismo ceden paresde
atomos de hidrogeno que liberan energia al combinar se con el oxigeno. Esta energia no se
despSerdicia, sino que se utiliza para mover protones (hidrogeniones) hacia un lado de la
membrana.

Como seindicaen lafigura, este transporte de H* (hidrogeniones) representa en gran medidalaformade
"atrapar" o convertir la energia derivada de la tendencia natural de los electrones allegar al oxigeno, en
otraforma de energia, la diferencia de concentracion de los H+ en ambos lados de la membrana. La
tendencia natural de los hidrogeniones que se han concentrado de un lado de la membrana representa una
nueva forma de energia, que luego puede ser aprovechada para mover a otras sustancias, como se vera mas
adelante.

Dentro del grupo de acarreadores directamente ligados a las fuentes de energia, hay uno que tiene un
interés muy especial: la bacteriorrodopsina. Esta es una molécula que existe en algunas bacteriasy es
capaz de generar e movimiento de H+ de un lado a otro de la membrana, creando también una diferencia
de concentracién de esta especie quimica, pero paraello basta que se le ilumine; es decir, puede
aprovechar directamente la energia luminosa para mover y producir diferencias de las concentraciones de
los H+ (Figura 25).
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EL ATP (adenosin trifosfato) es una sustancia que existe en todos |0s seres vivosy tiene una gran
importancia porque funciona como fuente directa de energia para muchos procesos.

Hay motores que funcionan con gasolinay otros que o hacen con diesel, o hay méaquinas de vapor que
utilizan carbon o lefia como combustible. A todos nos queda claro que no es posible hacer funcionar un
motor de gasolina con diesel ni a revés. Larazon es muy simple: e disefio de las méguinas es tal que los
combustibles no son intercambiables. De la mismaforma, las células no pueden utilizar directamente
hidrégeno ni glucosa para mover, por gjemplo, sus sistemas de transporte. Para muchos de ellos, y para
otros, las células requieren de un combustible especia y solo éste les puede proporcionar directamente la
energia que requieren para moverse. Este combustible se llama ATP, abreviatura quimica que significa
adenosin trifosfato.

El ATP es una molécula gue tiene en su composicién tres moléculas de fosfato unidas entre si, pero que en
su enlace tienen una gran cantidad de energia, utilizable por diversos sistemas. Cuando el ATP empleado
por enzimas u otros sistemas adecuados se rompe, se produce ADP  (adenosin difosfato) y una moléculade
fosfato, como se muestra en la Figura 26, liberandose en ese proceso la energia contenida en el enlace.

Hay muchos sistemas biol 6gicos que pueden descomponer el ATP, que se llaman ATPasas, pero todos
tienen en comun la capacidad de utilizar la energia del enlace del Ultimo fosfato de la molécula para
diferentesfines.
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Figura 26. Laestructura del ATP (adenosin trifosfato). La energia se produce al romper se para dar
ADP (adenosin difosfato) y fosfato inorganico (Pi).

En la Figura 27 se muestra un tipo diferente de transporte primario utilizando como fuente de energia el
ATP. Las células cuentan con moléculas o sistemas de ell as capaces de mover iones através de las
membranas, empleando esta energia de la ruptura de los fosfatos del ATP (figura 27). Hay toda una familia
de proteinas que se encuentran en muy diferentes sistemas biol 6gicos que reciben el nombre genérico de
ATPasas, es decir, enzimas que rompen el ATP; muchas de €ellas tienen esta propiedad, usando la energia
de su ruptura (hidrolisis), paratransportar iones de un lado a otro de las membranas.
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Figura 27. LasATPasas 0 "bombas' del transporte. Estas son enzimas que pueden mover ionesa
través de las membranas biolégicas utilizando la energia de la hidrdlisis (ruptura) del ATP. Por este
mecanismo pueden crear diferencias enormes de concentracion y de carga eléctricaalosladosdela
membrana.

Como g emplo tenemos |os siguientes:

ATPasade H* Para mover protones (H*)
ATPasadeNa— K Paramover sodio y potasio.
ATPasade Caz* Para mover calcio.

. De esta forma, mediante varios mecanismos | as células se valen de componentes enclavados en sus
membranas, y pueden realizar el movimiento de diferentes sustancias, generalmente iones, y ello les
permite establecer unaliga efectiva entre sus procesos metabdlicosy € transporte. En esencia, los
mecanismos de transporte que se han sefialado hasta ahora no significan otra cosa que la conversion de la
energia metabdlica o hasta la luminosa en otro tipo: diferencias de concentracion através de las
membranas, que luego pueden ser aprovechadas para mover a otras sustancias o con otros fines.
Nuevamente es necesario no olvidar que las diferencias de concentracion de las sustancias a ambos lados
de una membrana representan una forma eficaz de energia, que puede ser utilizada para muchas otras
funciones.

Hemos considerado la posibilidad de que se movilicen sustancias, y hemos hablado de la energia que esos
movimientos implican, porque éstas tienen una concentracion en un lado de lamembranay otra en €l
opuesto. Sin embargo, como en |os casos que acabamos de revisar, ademas de existir una diferencia de
concentracion de una sustancia cualquiera, resulta que ésta tiene una carga el éctrica; de inmediato es claro
gue no eslo mismo tener una diferente concentracion de glucosa a ambos lados de una membrana, que
tener lamisma diferencia de concentracion de Nat+. Aunque en ambos casos esta diferencia de
concentracion significa también una diferencia de energia en ambos lados, en el caso del ion sodio hay
ademas una diferencia en la cantidad de cargas y esto significa un componente adicional en la energia del
sistema: la energia eléctrica. De estaforma, a hablar del movimiento de sustancias con carga eléctrica,
hay que considerar dos elementos desde el punto de vista de lo que eso significa: ladiferenciade
concentracion y ladiferencia de la cantidad de cargas a ambos lados de la membrana. Para que se desplace
una particula cargada, ésta debe estar influida por la diferencia de cargas que casi siempre existe en ambos
lados de las membranas y viceversa, al moverse modifica el estado de equilibrio que existia.



Es asi como se entiende larelacion entre laenergiay el transporte. Las diferencias de concentracion de las
sustancias representan estados energizados, de la misma forma que hay energiaen € aire de unallanta que
se encuentra a mucha mayor presion que la del medio ambiente, o en el agua de un tanque que se
encuentra en el techo de un edificio. Parallegar a obtener las diferencias de concentracion se requiere de
energia, y estas diferencias al canzadas representan otra forma de energia en la que la primera se ha
convertido, compuesta una parte por las diferencias de concentracion, y la otra por las diferenciasen la
cantidad de cargas eléctricas. Paratodas |as sustancias que existen aun lado y a otro de una membrana,
esta sumaes|o que sellama el potencial electroquimico.

LOSTRANSLOCADORES SECUNDARIOS

A diferencia de los transl ocadores primarios, que estan directamente conectados con las fuentes de energia
delas células y son capaces de mover iones utilizandola directamente, hay otra especie, lade los
translocadores secundarios, que no tienen, por asi decirlo, acceso directo alas fuentes de energia, y
desplazan sustancias a través de las membranas por otros medios; € caso mas sencillo de éstos es tal vez €l
de un acarreador que simplemente puede reconocer a unamoléculay permitirle el paso de un lado al otro
de lamembrana, de acuerdo con la diferencia de su concentracion en ambos lados. En realidad, éste es casi
un caso de difusién, pero como no ocurre de maneralibre através de la membrana, se le [lama de difusion
facilitada. Asi ocurre el transporte de glucosa en algunas levaduras.

En estas células, la glucosa se transporta sencillamente de un lado a otro de la membrana, facilitada por la
presenciadel acarreador; segun su diferencia de concentracion la glucosa penetra si estd mas concentrada
en el exterior que en su interior, pero puede darse €l caso de que la concentracion en el interior sea
superior alade afuera; en estas condiciones, el azicar sale delacélula. Existe un sistema de transporte
semejante parala glucosa en las levaduras, que habitual mente se utilizan para fermentar medios, como el
mosto en la produccion del vino, que contienen altas concentraciones de azlcar. Este es un caso de
transporte de acuerdo con el gradiente o diferencia de concentracion, y, por su semejanza con la difusion,
selellamadifusion facilitada; es decir, la sustancia ve favorecida su entrada (o salida) por la presencia del
acarreador en lamembrana, pero se desplaza en realidad por |as condiciones energéticas propias, que
derivan de sus diferencias de concentracién en ambos lados de la membrana.

Hay otro caso que no es tan sencillo, pero semejante al anterior, y que se refiere al movimiento de una
sustancia, aparentemente en contra de su tendencia natural, con menor concentracion de un lado de la
membrana, y con una mayor concentracion del otro. Este tipo de sistemas se encuentra en muchos seres
Vivos, y como ejemplo se observa en las mitocondrias de algunas células: el Caz+ puede penetrar alas
mitocondrias, aun cuando en el interior se encuentre mas concentrado, de acuerdo con el mecanismo que
se representa en la Figura 28. La mitocondria tiene un sistema para bombear protones o hidrogeniones
(H+) a exterior, y ello resulta de la generacion de un potencial eléctrico, negativo en €l interior. El Caz+,
un cation o ion con carga positiva, se ve atraido al interior de lamitocondria, de tal manera que con lasola
presencia de un sistema de transporte que facilite su entrada, puede traspasar la membranay acumularse
con unamayor concentracion que afuera. Este es un sistema de transporte que se parece muchisimo ala
valinomicina, sdlo que utiliza otro ion. También se representa en la Figura 28 el caso semejante del
sistema para acumular potasio en lalevadura. Estos dos sistemas descritos son |0 que se conoce como
uniportadores, es decir, sustancias que trasladan una sola sustancia o ion de un lado al otro de la membrana
alavez.
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Figura 28. Uniportadores quetienen la capacidad de acumular iones en un lado de una membrana,
aprovechando una diferencia de potencial eléctrico. L osiones se acumulan impulsados por la
diferencia de carga que una ATPasa 0 "bomba", ha generado previamente. EI fendGmeno es
semejante a la difusion facilitada, pero en é influye ademéas una carga del ion y la diferencia de
potencial aloslados de la memebrana.

Hay otras sustancias que se pueden acumular en las células gracias a la existencia de otros sistemas de
transportadores secundarios:. |os simportadores, o cotransportadores, como el que se representaen la
Figura 29. Se muestra como gjemplo el caso de la acumulacion de glucosa por las células intestinales, aun
en contra de su diferencia de concentracion, pero aprovechando gue en €l intestino hay una concentracion
mayor de Na+ que dentro de las células. Esta diferencia de concentracion proviene del funcionamiento de
un translocador primario que expulsa al sodio al exterior. Habiendo asi una mayor concentracion de sodio
en el exterior, éste muestra unatendencia natural a entrar; hay entonces un sistema de transporte que la
aprovecha, pero obligandolo a entrar solo si se acompafia de una molécula de glucosa; de estaforma, se
logra que la molécula no sdlo penetre, sino que se pueda aprovechar y acumular, aun cuando las
concentraciones exteriores sean muy bajas, 0 a menos menores que las del interior de las células. Hay un
sistema semejante de transporte que aprovecha en lalevaduray en lamitocondria, por iemplo, la
diferencia de concentracion de H*, paraintroducir un fosfato. También aqui se aprovechalatendencia
natural del hidrogenién ( H*) aentrar, para obligarlo a que, en ciertaforma, empuje con é a un fosfato.

Simporiador Ml glucos en o intesting Simiporta dor fosiato () n* en las mitocondrias

Figura 29. Simportadores. Son sistemas de transporte que permiten a las células concentrar algunos
materiales, aprovechando las difer encias de concentracion que hay de otros.



Hay todavia otro tipo de transportadores secundarios llamados antiportadores o intercambiadores; en el
caso de éstos, una sustancia también se puede acumular dentro de una célula o una particula subcelular. El
fosfato puede acumularse en una mitocondria por €l mecanismo que ya sefialamos en el parrafo anterior;
pero ahora, la mitocondria tiene la necesidad de acumular otra sustancia para su metabolismo llamada
malato; para ello hay un sistema de transporte capaz de intercambiar un fosfato de adentro por un malato
de afuera, y de esta forma satisfacer la necesidad del segundo. En las mitocondrias de algunas células en
especia hasido posible describir 1o que se llamauna " cascada’ de intercambios, en la cual se acumula
primero fosfato, que luego se puede intercambiar por malato, y después éste se puede intercambiar por
citrato.

Los sistemas de transporte asi organizados se vuel ven extraordinariamente versétiles. No es necesario que
las células tengan un translocador primario conectado a las fuentes de energia en forma directa para
acumular a cada uno de ellos. Basta con uno de estos translocadores primarios para mover a muchas
sustancias e inclusive acumularlas.

Por otra parte, la acumulacién de algunos iones, de los cuales € més importante es el potasio, sirve alas
células como una forma de energia aprovechabl e especialmente para el transporte. Las células animales,
por gjemplo, tienen lallamada bomba de sodio-potasio, que funciona como se sefiala en la Figura 30.
Utilizando la energia del ATP, puede expulsar tres &omos de sodio y acumular dos de potasio. De esta
forma, por un lado cuentan con un gradiente de concentracién de sodio y otro de potasio, y ademas un
potencial negativo en el interior. Todos estos componentes que resultan de la operacion de un solo
translocador primario tienen luego importancia extraordinaria, no solo en los fendmenos de transporte
como tales, sino en un buen nimero de funciones celulares, algunas de ellas muy especializadas en
algunos casos (véase mas adelante).
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Figura 30. Labomba de Na+ y K+. Esta enzima, aparentemente tan sencilla, esde gran importancia
paralas células. Se le ha encontrado en todos lostejidos animalesy es responsable de numer osas
capacidades adicionales de transpor te, ademas de que mantiene la elevada concentracion de K+ que
las célulasrequieren en su interior parafuncionar adecuadamente.

Este sistema de transporte es esencial para el buen funcionamiento de 6rganos tan importantes como €l
sistema nervioso central y el corazon. En este Ultimo drgano se encontré hace muchisimo tiempo que los
extractos de algunas plantas del género Digitalis mejoraban el estado de |os pacientes con insuficiencia
cardiaca. Al estudiar esta enzima hace algunos decenios, se encontré que las sustancias contenidas en estos
extractos g ercen su efecto curativo inhibiendo ala enzima. Parece que estainhibicion alteralas
condiciones de las células dafiadas en tal forma que les permite recuperar la capacidad de contraccion.
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V. LA ENERGIA CELULAR

LOS CAPI TULGCS anteriores nos dieron unavision de lamembrana Como estructura de envolturay
proteccién parala célula que es al mismo tiempo activay capaz derealizar €l intercambio de materiales
con €l exterior. También ya se hizo mencion a hecho de que hay otras membranasy estructuras formadas
a base de €llas que tienen funciones especiales dentro de las células, y en €l capitulo anterior se sefialaron
las relaciones que existen entre el transporte y la energia.

Uno de los problemas estrechamente ligado con esta relacion entre el transportey laenergiaesla
necesidad que tienen los organismos de convertir la energia de las formas en que se encuentra, ya sea
directa, como laluminosa o la quimica de los enlaces entre los &omos de |os azlcares y otras sustancias,
en otras aceptabl es para los diferentes sistemas que la célula requiere para funcionar.

EL COMBUSTIBLE CELULAR

Hay méquinas y vehiculos que pueden funcionar con aguay lefia o carbon, porque cuentan con una
calderay un sistema capaz de aprovechar la presiéon del vapor de agua para producir trabajo mecanico, y
otros que deben utilizar combustibles mas finos como la gasolina, por egemplo. Una méguina de vapor no
funcionainyectandole gasolina en los pistones, ni un motor de gasolina con carbon como combustible.
Ello se debe a que estas méquinas se han construido de manera que no es siquiera posible utilizar
indistintamente los combustibles en las diferentes méaquinas. Algo semejante sucede con las células, y en
general con los seres vivos. No obstante que préacticamente toda la energia que se utiliza para mantener la
vidaen latierraproviene del sol, es muy claro que ningun ser vivo puede realizar directamente sus
funciones con la energia luminosa. Igualmente, aunque la glucosa es uno de los combustibles por
excelencia paralos seres vivos, tampoco es posible hacer que unafibra muscular se contraiga directamente
agregando este azlicar. Fue entonces necesario que |os seres vivos desarrollaran sistemas adecuados para
proveerse de los combustibles que si pueden ser utilizados por |as diferentes piezas de la maguinaria
celular.

El combustible celular més importante, que ya se menciond en €l capitulo anterior, es el ATP, molécula
gue contiene tres fosfatos unidos uno a otro, y que asi como libera energia al romperse los enlaces entre
sus fosfatos, también se puede formar por launion del ADP que solo contiene dos fosfatos y un fosfato
mas, ademas de una cantidad importante de energia. Y a quedd claro también que el ATP se puede
emplear directamente para que algunos sistemas de transporte muevan iones activamente através de las
membranas; esta sustancia también puede proporcionar directamente la energia necesaria para que las
fibras musculares se contraigan y produzcan asi el movimiento. Estos son silo dos de los jemplos de la
utilidad de esta sustancia como "combustible" celular, es decir, como la sustancia que si puede ser
aprovechada directamente por |os sistemas que realizan diferentes tipos de trabajo en las células.

Visto asi € problema, esfacil imaginar que la naturaleza haya desarrollado y perfeccionado diferentes
tipos de mecanismos para sintetizar tan importante molécula a partir de sus componentesy proveer alas
células el combustible que requieren constantemente para realizar sus funciones.

Aungue hay otros compuestos que podriamos considerar como combustibles paralas células, esel ATP €
gue probablemente tenga la funcién més universal en cuanto alos organismosy sistemas que lo
aprovechan parafuncionar.

LA LUZ, LA ENERGIA Y EL ALIMENTO

Dado que la energia que mantiene la vida sobre latierra es la que proviene del sol, es de primordial
importancialafuncién de capturarlay convertirla en formas directamente aprovechables por los seres
vivos, como el ATP, o inclusive aimacenarla en otros compuestos, como |os azlicares. A este proceso se le



Ilama fotosintesis.

Hay numerosas variantes en la naturaleza en cuanto a los sistemas que se encargan de transformar la
energialuminosa, generalmente del sol, en forma directamente aprovechables por |os seres vivosy que
permiten alas células producir ATP y otras sustancias; sin embargo, el esquema es mas o menos constante
y se le puede describir de una manea general, a sabiendas de que no es exactamente igual en todos los
casos. Este tema es central a tratar sobre las membranas, debido a que, para que el sistemafuncione,
requiere realizarse en una estructura membranosa cerrada’y compleja: el cloroplasto. En laFigura31 se
muestra un esquema de la estructura de este organelo. El cloroplasto es una estructura membranosa
cerrada, y tanto la existencia de membranas impermeables, como |la de estructuras cerradas, son requisitos
indispensables para que se realice lafotosintesis. Las estructuras membranosas cerradas, |lamadas
tilacoides, son pequefias y aplastadas, se apilan unas sobre otras segin se muestraen lafigura, y estan
rodeadas también por otras dos membranas. Pero tal vez o importante de sefialarlo es que |os procesos
principales de lafotosintesis tienen lugar en los tilacoides, y ademas es necesaria su integridad para que su
proceso se |leve a cabo.

Membrana Inberma

Membrana exilermna

Figura 31. Esquemade la estructura de un cloropasto. L a estructura completa esta rodeada por una
doble membrana, en cuyo interior se encuentran lostilacoides. L os tilacoides son for maciones
membr anosas cerradas en forma de discos apilados, en los cuales se llevan a cabo los procesos de
aprovechamiento delaluz.

COMO SE CAPTURA LA LUZ 1

Para capturar laluz, ademés de la clorofila, los cloroplastos y otras estructuras encargadas de redlizar la
fotosintesis utilizan una serie de pigmentos, es decir sustancias coloreadas. Dicho sea de paso, las
sustancias que tienen color deben esta propiedad a hecho de que absorben ciertos tipos de luz y degjan
pasar otros. Dado que la fotosintesis consiste en la conversion de energia luminosa en energia quimica, los
cloroplastos requieren antes que nada un sistema eficiente para capturar laluz. Esto selograen primer
lugar mediante la existencia de un gran nimero de estos organel os en las hojas de las plantas, pero gracias
también ala existencia de diferentes sustancias de color Ilamadas pigmentos antenas, y no solo, como es
creencia comun, por laexistencia de la clorofila. Estos pigmentos simplemente sirven pararecoger la
mayor cantidad de luz posible y aumentar la eficiencia del proceso, evitando que algunos rayos de luz
atraviesen el cloroplasto y se disipen en el medio 0 sean interceptados por compuestos que no tengan nada
gue ver con lafotosintesis. Laluz capturada simplemente pasa de unos a otros de |os pigmentos haciala
parte que efectivamente tiene la capacidad de utilizarla, que recibe el nombre de centro de reaccion (Figura
32).
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Figura 32. Los centros dereaccion y los pigmentos antenas en la membrana del tilacoide. L os
pigmentos antenas aumentan la eficiencia en la capturadelaluzy latransmiten alos centros de
reaccion.

Este centro de reaccion es una estructura complicada cuyo funcionamiento no se conoce con detalle, pero
gue utilizando la energia de laluz previamente capturada por |os pigmentos antenas |o primero que hace es
tomar un par de electrones que provienen del agua, produciendo su descomposicién y liberando oxigeno
(Figura33). El proceso recibe € nombre de fotdlisis y es de extraordinariaimportancia, pues es laque
provee de oxigeno alos seres vivos que, como |os humanos, dependemos estrictamente de su presenciaen
el ambiente.

eleclrsnes
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Figura 33. Lafotdlisisdel agua. Utilizando la energia delaluz, selibera oxigeno y los hidr égenos se
descomponen para dar dos protonesy dos electrones. Estos se " activan" o energizan también con la
energiadelaluz.

El par de electrones que se toma de la molécula de agua, utilizando la misma energiadel sol, se"activa' o
cambia su energia mediante la transferencia a un compuesto, como se muestra en laFigura 34. De este
compuesto, 1os electrones pueden luego ser transferidos sucesivamente a otros en una especie de cadena,
muy semejante ala cadena respiratoria. Lo importantes de ello es que esta transferencia sucesiva de los

el ectrones activados de unas sustancias a otras, como la cadena respiratoria, es un proceso que produce
energia, la cual no se desperdicia; se aprovecha en latransferencia misma para, simultaneamente, bombear
protones (H+) al interior del tilacoide, generando asi una diferencia de concentracién de éstos, que, como



ya se sefial 6 anteriormente (capitulo 1V), equivale a otraforma de energia en la que se ha convertido la
energialuminosa.

Figura 34. El funcionamiento del fotosistema ll. Los electrones ™ activados' con la energia delaluz,
caen atravésdevariosintermediarios hacia el fotosistemal. En la" caida" deloselectrones, la
ener gia se aprovecha para bombear protones (H+) hacia el interior del tilacoide.

L os protones que se han acumulado asi dentro de la estructura membranosa tienden a salir, pero la
membranalesimpide el paso; éste sOlo es posible através de una enzima colocada en €ella, quetienela
capacidad de aprovechar la energia con que los H+ tienden aregresar al exterior del tilacoide. Laenergia
es suficientey se utiliza para sintetizar el ATP a partir de sus componentes, ADP, y P (fosfato).

Estaenzimaque sintetizael ATP, y alaquesele hallamado ATP sintetasa, esinteresante, pues en
realidad es capaz de formar ATP de sus componentes, el ADP y el fosfato; puede funcionar como una de
las "bombas" que se describieron en el capitulo 1V, rompiendo el ATP y utilizando la energia para
bombear protones al interior del tilacoide, pero cuando hay luz empieza afuncionar al reveés, es decir, la
presion de los protones que se han bombeado al interior la obliga ahora a sintetizar ATP a partir de ADP y
fosfato, utilizando para ello la energia que se ha acumulado en forma de una diferencia de concentracion
de hidrogeniones en ambos lados de la membrana.

Esto eslo que sucede en €l fotosistemall del cloroplasto; sin embargo, el fotosistema | puede tomar los
mismos electrones que han llegado a final de la cadena de electrones del fotosistemalll y activarlos
nuevamente, utilizando también para ello la energialuminosa. De nuevo |os el ectrones activados pueden
ser transportados por varios compuestos para llegar finalmente a producir otra sustancia llamada NADPH
(nicotin adenin dinucledtido fosfato, reducido), que luego es Util parala sintesis de la glucosa, pues
proporciona de cierta maneralos hidrogenos que se requieren parala sintesis de la molécula de glucosa a
partir de CO,, y es ésta el producto fina de lafotosintesis (Figura 35).
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Figura 35. El fotosistema . L os electrones que provienen del fotosistema || son activados de nuevo
con energia delaluz. Son entregados finalmente al NADP para producir NADPH.

Unavez que € cloroplasto ha producido estos compuestos, €l ATP y el NADPH, el resto del proceso se
reduce a una serie més 0 menos complicada de pasos enziméticos, que también tienen lugar en el
cloroplasto fuera de lostilacoides, y después de los cuales €l balance para sintetizar una molécula de
glucosa seria el siguiente:

6CO, + 18ATP + 12 NADPH + 12H,O® C/H O, + 18 P + 12NADP

Como ya se ha mencionado, |a glucosa puede considerarse como una de las formas de almacenamiento de
laenergialuminosa del sol por parte de las plantas. El resumen del proceso es como sigue:

1) Laenergialuminosa se convierte, en parte, en un potencial eléctrico en ambos lados de la membrana, y
en parte en NADPH, que representa la manera como se agregan atomos de hidrogeno a las moléculas
durante su sintesis.

2) Parte de la energia que se convirtio primero en la diferencia de potencial eléctrico, se convierte a su vez
en unaforma de energiaquimicaque esladelosenlacesentreel ADPy el fosfato: el ATP.

3) Finalmente, tanto los hidrégenos del NADPH como la energia del ATP son utilizados para unir una por
unalas moléculas de CO, y formar moléculas de glucosa

Laglucosa no representa realmente laforma en la que se "amacena’ la energia estrictamente hablando; la
mayoria de las células y 10os organismos vegetal es suelen almacenar polimeros de ella, de los cuales € mas
conocido es el almidon, que las plantas guardan en las semillas, tubérculosy otros materiales, y que
muchos de los animales utilizamos para alimentarnos y recuperar de é la energia almacenada.

Ademas, las células mismas encargadas de la fotosintesis también tienen otras formas de aprovechar el
mismo ATP producido durante la fotosintesis en numerosos procesos adicionales que requieren energia,
como es el caso de cualquier otra célula.

LA RESPIRACION Y LA ENERGIA

Es un hecho conocido que la energiay nuestra respiracion estan relacionadas entre si. Todos sabemos que
s corremos 0 hacemos alguin tipo de gjercicio fisico aumenta lafrecuenciay laintensidad de nuestros
movimientos respiratorios, que de alguna forma sirven para proporcionar a nuestros tejidos una mayor
cantidad de oxigeno. Sin embargo, fuera de esto es poco conocido €l significado o labasereal dela



relacion entre larespiracion, o sea el consumo de oxigeno, y la conversion o aprovechamiento de la
energia por nuestras células y tejidos. Pero todo parte de una ecuacién muy sencilla, 1a de la oxidacion de
laglucosa, y que eslasiguiente:

CH_ O, +60,® 6H,0 + energia
o lo que es mismo:

Glucosa + oxigeno ® bidxido de carbono + agua + energia

De paso, ésta es la ecuacion que representa también la combustion de laglucosa s selaquemaen
presencia de oxigeno, como s fuera cualquier otro material combustible. Sélo que si se quema este azlicar
en presencia del aire (oxigeno), la energia se desprende en forma de calor y pasa sin utilizarse al medio
ambiente. Los seres vivos tienen la capacidad de realizar el mismo proceso, pero en lugar de desperdiciar
la energia como calor la pueden aprovechar, transformandola nuevamente en la energia de los enlaces del
ATP, laformauniversal del combustible celular.

Delo anterior, y delo que ya se harevisado, es claro que se establece un ciclo entre las plantas y 1os
animales; |las primeras liberan oxigeno en lafotosintesis, y 10s segundos o toman para respirar, Como se
muestra en el esquema de la Figura 36. Ademas, si las plantas producen glucosa (o almidon) y los
animales la utilizan, también hay un ciclo en este sentido, y es asi como € sol esen Ultimainstanciala
fuente de la energia para todos | os seres vivos.
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Figura 36. El ciclo de materialesy energia entre plantasy animales. L os animales apr ovechan
moléculas mas o0 menos grandesy la energia acumulada en ellay el oxigeno que las plantas
producen. L as plantas aprovechan el CO, que producen los animales.

Pero |a obtencion de la energia que las plantas han almacenado en forma de glucosa no es un proceso
sencillo; parael efecto, 0 hay un sistema que opera en las bacterias o se utiliza uno que tiene lugar en un
organelo intracelular, disefiado principal mente con esta funcion. Este organelo es la mitocondria, y la
funcién recibe el nombre de fosforilacion oxidativa.

La mitocondria es una estructura membranosa cerrada; de hecho esta formada por una doble membrana: 1a
interna esté plegada sobre si misma, formando unas estructuras |lamadas crestas, dentro de |as cuales hay
un espacio llamado matriz, que contiene numerosas enzimasy otras sustancias (Figura 2). Ademas,
debemos insistir en que para que se realice la fosforilacion oxidativa es necesario que exista la integridad
delamembranainternay su impermeabilidad. En las bacterias, €l proceso se llevaa cabo en lamembrana
gue las rodea.



Lafosforilacion oxidativa funciona de una manera semejante al fotosistema Il de lafotosintesis; también
tiene una cadena de transporte de hidrégenos y electrones, pero en ella su destino final es el oxigeno, y
aquéllos no necesitan ser activados, pues tienen ya un estado "energizado™”, de tal forma que en su camino
hacia el oxigeno se libera energia. Es necesario sefidlar que la energia de estos electrones proviene de los
enlaces de lamolécula de glucosa; esa energia a su vez tiene su origen en ladel sol, y fue capturada
durante la fotosintesis. Los el ectrones provienen de diversas sustancias, que a su vez resultan de la
degradacion de la glucosa; el mecanismo de produccion de estas sustancias es € siguiente:

1) Después de un largo proceso previo, de una molécula de glucosa resultan dos de acetato, que esun
fragmento de dos &tomos de carbono, como se muestra en la Figura 37. Este fragmento de dos atomos de
carbono entra a un proceso ciclico en € cual se degrada, pero para ello debe unirse auno de los
componentes de ese ciclo. En el esquema de lafigura se puede ver que en dos de |os pasos del ciclo
metabdlico salen sendas mol éculas de CO2, que representan los dos atomos de carbono del acetato. Pero la
otra cosa importante es que en este ciclo, llamado ciclo de los &cidos tricarboxilicos o ciclo de Krebs, en
honor de su ilustre descubridor, Hans Krebs, una serie de sustancias cede hidrogenos por pares (2H) aotra,
gue es el NAD, convirtiéndolo en lo que se conoce como NADH. En ciertaforma, el proceso equivale a
tener &omos de hidrégeno que luego se pueden unir con el oxigeno durante la respiracion para formar

agua.
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Figura 37. El ciclo delos acidos tricar boxilicos. entra una molécula de acetato (dos atomos de C)
salen dos moléculas de CO2y cuatro pares de hidrogenos.

2) A continuacion, y gracias alatendencia que tiene el hidrégeno para unirse con el oxigeno, de todos
conocida, los pares de éste que se han producido en € ciclo de los &cidos tricarboxilicos son transferidos
hasta el oxigeno, pero no en un solo paso, sino através de una serie sucesiva de compuestos que se
encuentran localizados en la membrana interna de la mitocondria. Tal parece que esta transferencia
sucesiva esta disefiada para que el proceso sea gradual y se pueda aprovechar a maximo la energia de esos
electrones en su paso hacia el oxigeno. Finalmente se produce una mol écula de agua.

Al sistema de transferencia de los hidrégenos (o electrones) se le conoce como cadena de transporte de
electrones o cadena respiratoria. El segundo nombre es facil de entender; el otro serefiere a hecho de que,
estando el atomo de hidrogeno compuesto de un protdn y un electron solamente, hay componentes de la
cadena respiratoria que |o pueden transportar completo (proton y electrén), y otras en las que solo se
transportan los el ectrones.

3) Pero una de las caracteristicas importantes de este transporte de electrones es que la energia de su
transferencia representa realmente una “caida’ de nivel, y, de la misma manera que en la caida de un



cuerpo o de una cantidad de agua, se libera energia en el proceso. En el caso de los electrones en la cadena
respiratoria, la energia no se desperdicia, pues simultaneamente a la caida de aquéllos, |os componentes
tienen la capacidad de utilizar la energia para expulsar hidrogeniones (H+) de la mitocondria para crear
una diferencia en su concentracion que, como ya mencionamos, tiene dos elementos de energia, la
diferencia de concentracion y la del nimero de cargas en ambos lados de la membrana. Es asi que
esencialmente, y en un primer paso, la energia de los electrones a caer hacia el oxigeno, y que proviene
originalmente de |os enlaces de la glucosa o de otras sustancias, se transforma en un potencial
electroquimico dado por la diferencia de concentracion de los hidrogeniones.

4) Asi, lo Unico que se requiere ahora es un mecanismo capaz de aprovechar esta energia representada por
el potencia delamembranaparalasintesisdel ATP. Lamitocondria, de lamismaformaqueel
cloroplasto, tiene una enzima en lamembrana, otra ATP sintetasa, que puede aprovechar la energia con
gue los hidrogeniones tienden aregresar ala mitocondria, para, a paso de ellos, sintetizar ATP a partir de
ADP 'y fosfato, como se muestraen laFigura 8.
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Figura 38. Lasintesisdel ATP en lasmitocondrias. La energia representada por la acumulacion de
H+ en el exterior esaprovechada por la ATP sintetasa para unir al ADPy al fosfato (P) para
sintetizar ATP.

SEMEJANZASDE LOSSISTEMASDE TRANSPORTE Y LOSDE TRANSFORMACION DE
ENERGIA

Estos dos sistemas, fotosintesis y fosforilacion oxidativa, proporcionan alas células la mayor parte de la
energia que necesitan para funcionar. De alguna manera, |0os mecanismos involucrados en ambos procesos
no difieren gran cosa de los empleados por |os sistemas de transporte. Las cadenas de transporte de
electrones, tanto del fotosistema Il de lafotosintesis, como la de la mitocondria, pueden verse simplemente
como sistemas de bombeo de H+ o translocadores primarios, que ademéas tienen funciones muy bien
definidas para transportar iones y otros metabolitos. De hecho, tanto el potencial negativo interno, como la
diferencia de concentracién de H+ en ambos |ados de la membrana, sirven también para que la
mitocondria tome otros elementos del medio en que se encuentra requeridos para realizar sus funciones.
Estas son tal vez de las més complicadas realizadas por la membrana mitocondrial que existen entre los
seres vivos. Esta membrana es una de las que muestran un mayor contenido de proteinas, y esto se debe
seguramente ala gran cantidad de funciones que tiene que desempefiar, y de las cuales sdlo hemos
mencionado aqui algunas.

Estos procesos, tanto la fosforilacion oxidativa, como la fotosintesis, también pueden realizarse en las
bacterias, pero en ellas no existe mas que la membrana externa. Tanto la fotosintesis como lafosforilacion
oxidativa se realizan con variaciones en las bacterias, sobre todo en €l hecho de que los movimientos de



protones en un proceso y otro tienen que realizarse con el exterior. Inclusive, la semejanza de estos
procesos entre las bacterias y 10s cloroplastos y mitocondrias, asi como otros hechos, hacen suponer que
realmente esos organel os surgieron en € curso de la evolucion, porque dentro de alguna célula que ya
existia, se incluyeron bacterias que les permitieron desarrollar funciones adicionalesy mejorar sus

sistemas de conversion de energia.
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VI. COMO SE COMUNICAN LAS CELULAS

Esfécil pensar en lanecesidad de comunicacion entre las células de distintos tejidos, 6rganos o sistemas
de nuestro organismo; se requieren estructuras encargadas de regular las funciones de muchos rganosy
tejidos. No nos cuesta trabajo imaginar, por eiemplo, lafuncién del sistema nervioso central, como una
especie de sistema de gobierno que centralice e influya o maneje las funciones de muchos otros 6rganos.
Sin embargo, nuestro organismo representa uno de |os estadios més evolucionados que existen en la
naturaleza, pero este grado de complicacion enorme debe de haber surgido originalmente de la asociacion
de organismos unicelulares que poco a poco fueron desarrollando la capacidad de asociarsey de
comunicarse.

Algunos estudios realizados nos muestran que ni siquiera es necesario gque existalaformacion de
organismos pluricelulares en el sentido estricto de la palabra para que haya comunicacién entre distintas
células. Existe un microorganismo Ilamado Dictyostelium discoideum que es unicelular, pero en ciertas
condiciones distintas células que representan realmente organismos diferentes, por alguna razén se relinen
y forman grupos o cumulos de células que empiezan a funcionar como una especie de colonia (Figura 39).
Todo parece indicar que fuerade la comunicacion inicial, que parece tener como finalidad |a agrupacién
delas células, unavez que se haformado esta especie de colonia no hay ninguna otra manifestacion clara
de intercomunicacion. Es claro en este caso que, ante condiciones adversas, la asociacion de grandes
numeros de células | es ofrece mayores posibilidades de sobrevivencia; simplemente, cuando se agota el
alimento, algunas de las células pueden proceder a formar esporas, formas de vida latente, resistente ala
falta de alimentos y otros materiales necesarios para su desarrollo y crecimiento. Laformacién de esporas
por parte de algunas de las células se lleva a cabo gracias a que otros miembros de la colonia se sacrifican
a su vez para proporcionar los materiales que aseguren a final la sobrevivencia de la especie.
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Figura 39. EI comportamiento " social" de Dictyostelium discoideum. Al agotar se el alimento, los
individuos se asocian en grupos. Esto les permite formar un esporangio y espor as que aseguren su
sobrevivencia.

Todo el mecanismo tiene como punto de partida un sistema de comunicacion segun el cual unacélulaes
capaz de segregar una sustanciaa medio, y es asi que atrae a otras y da como resultado que luego se
mantengan juntas. Este mecanismo, que nos puede parecer extremadamente sencillo, representasin
embargo una serie larga de pasos que podriamos imaginar al menos de la manera siguiente (Figura 40):
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Figura 40. Generacion de un mensajey recepcion en la comuncacion celular. La célula emisora
también obedece a algun estimulo o condicion del medio para emitir una sefial.

1) Las células deben contar con sistemas de deteccion para responder a ciertas condiciones con €l envio de
lasefid de comunicacion.

2) Estos sistemas de deteccion luego deben dar una sefial interna para que se sintetice o produzcala
mol écula mensgjera que se debe enviar a otras células.

3) Seinicialasintesis de lasustanciaen € interior de la célula, gracias ala existencia de enzimasy
material es adecuados.

4) Lasustancia debe movilizarse haciala membranay luego expulsarse al exterior por un sistema especial.

5) La célulareceptora debe tener moléculas en su superficie para detectar |a presencia de esta sustancia o
"mensgj€".

6) Unavez recibido el mensgje, la célula receptora debe contar con un complejo sistema parainterpretarlo
primeroy luego para modificar su conducta.

7) Finalmente, una vez captado €l mensaje o sefid, la célula receptora debe tener capacidad para destruirlo
y evitar que continte modificando indefinidamente su conducta.

En el caso del Dictyostelium, se hallegado a aislar la molécula que es relativamente sencilla, y recibe €l
nombre de AMP ciclico ( CAMP) , que se produce a partir del ATP, que ya conocemos, gracias a una
enzimaalaque sele hallamado ciclasa, y se degrada gracias a otra, |lamada fosfodiesterasa (Figura 41).
Ha sido posible provocar larespuesta de células aisladas de Dictyostelium agregando una pequefiisima
gota de esta sustancia con un capilar muy fino. Se observa que una célula sometida a este estimulo inicia
luego un movimiento amiboideo hacia donde se encuentra la sustancia.
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Figura4l. EI AMP ciclico, su produccién y se degradacion. Hay una enzima regulada por las sefiales
exter nas que produce esta sustancia. Una vez cumplida su misién como mensajero interno o segundo
mensajero, el AMP ciclico esdestruido por una enzima especial.

El gemplo de la sefial quimica que dalugar al desplazamiento de céulas de Dictyostelium es
probablemente solo un caso sencillo y primitivo de intercomunicacion celular, en la cua unacélula
modificael comportamiento de otraigual, emitiendo o segregando una sustancia al medio en donde se
encuentran ambas. Es claro que éste es un sistema que requiere, por una parte, de la participacion de la
membrana de la célula que emite la sefial, pues & fendmeno de secrecion es esencialmente membranal, y
de otro fendbmeno, también membranal, que consiste en larecepcion y procesamiento de la sefia recibida,
para gque posteriormente ésta se convierta en una modificacion del comportamiento de la célula receptora.

LA COMUNICACION ENTRE CELULASVECINAS

Hay células que, no obstante encontrarse juntas en un 6rgano protegido, estan aisladas por su membranay
no se comunican entre si mas de lo que lo harian células distantes. Hay érganos en los cualeslas células se
encuentran bien separadas por sus membranas, y fuera del intercambio que puede haber de ciertas
sustancias, no puede hablarse estrictamente de un sistema de comunicacion entre ellas. Este es el caso de
muchos 6rganos en |os cuales |as células se encuentran agrupadas constituyéndol os, pero no tienen
mecanismos de comunicacion ni mucho menos sistemas como el antes mencionado, en € que la
produccién de una sustancia por parte de una de €ellas sea capaz o esté disefiada para modificar €l
comportamiento de la otra.

En € otro extremo hay células que forman lo que se llama un sincicio, en las cuales no hay realmente una
membrana entre ellas, y puede hablarse més bien de células multinucleadas, que de diferentes células. Esto
se observa en algunos epitelios o en las prolongaciones de algunos hongos. Como en el caso de células que
préacticamente comparten el mismo medio interno y estén en todo caso sujetas todas a las modificaciones o
sefiadles que les Ileguen del medio externo, pero estas células no forman ni requieren, mucho menos, de
sefial es para comunicarse unas con otras, dado que € citoplasmade unaes el citoplasmade la otra (Fig.
42).



Figura 42. Micrografiade un sincicio. Cortesiadel Dr. A. Cérabez, Instituto de Fisiologia Celular,
UNAM

Hay tal vez un caso intermedio en el cual algunas células se comunican entre si por medio de orificios 0
canales, que reciben el nombre de uniones permeables, y que permiten e paso de materiales de tamafio
pequefio, con pesos moleculares hasta de 1 000 o 1 500 daltones (un dalton es la unidad de masaen las
moléculas; € d&omo de hidrégeno tiene una masa de un dalton). Sin embargo, estas comunicaciones
parecen representar mas bien mecanismos para intercambiar materiales y equilibrar sus concentraciones
tratdndose de sustancias que son comunes atodas las células. El sistema parece representar un mecanismo
para que el funcionamiento de las células sea mas uniforme habiendo una conexion fisica entre sus
materiales.

Este tipo de relaciones entre las células de ninguna manera representa si stemas especializados de
comunicacion, concebida como el envio de sefiales de unas a otras, sino simplemente diversos
mecanismos para intercambiar materiales, muchos de |os cuales pudieran considerarse como nutritivos.
Realmente puede hablarse de intercomunicacion celular en los casos en que una célula es capaz de enviar
una sefial y modificar el comportamiento o lafuncion de otra mas o menos lgjana. Existe inclusive el caso
de células con un elevadisimo grado de especializacion en este sentido, que son las células nerviosas, en
las cuales no hay Igjania estrictamente, pues las células establecen contacto unas con otras atraves de
prolongaciones muy largas, que se llaman axones. Sin embargo, estas células si pueden llevar sefidles a
través de distancias que pudiéramos considerar enormes, no obstante que se encuentran en contacto a
través de esas prolongaciones, tomando en cuenta el tamafio mismo de ellas. Puede haber axones
extremadamente largos, y las sefiales son capaces de vigjar distancias hasta de muchos centimetros, que
son enormes si se piensa en las dimensiones de las células mismas.

Sin embargo, en ambos casos, ya sean células | gjanas que se ponen en contacto a través de prolongaciones
gue pueden ser muy largas, o células entre las cuales median distancias de miles o millones de veces sus
propias dimensiones, e elemento coman de comunicacion consiste en que una de ellas emite una sustancia
a medio en que se encuentra. Esta, al llegar ala otra céula, encuentra un receptor que es capaz de
reconocerla entre muchisimas otras. Finalmente, al unirse la molécula que pudiéramos llamar mensgjera
con su receptor, la unién de lugar a una modificacién en el comportamiento o funcion de lacélula
receptora. Las modificaciones en el funcionamiento de las células receptoras pueden ser extremadamente
diversas; por ejemplo, las moléculas de epinefrina producidas en las glandul as suprarrenales que se
encuentran |ocalizadas sobre ambos rifiones de los animales o0 los humanos, a llegar a higado dan como
resultado la liberacion de una cantidad importante del azlcar glucosa ala sangre del individuo mediante
una serie de procesos méas 0 menos complicados. Por otra parte, la terminacidn nerviosa que viene desde €l
sistema nervioso central con una serie de relevos, y que llega a una fibra muscular, a liberar en una zona
especial de ésta unas cuantas moléculas de la sustancia llamada acetilcolina, da lugar a que se contraiga.



Estos son sdlo dos casos de las modificaciones que podemos observar del comportamiento de una célula
mediante una sefia que le enviaotra.

LASHORMONAS

En & caso delas células |ganas, que no se encuentran unidas a través de sus prolongaciones, las sefiales
gue envian unas a otras estan representadas por una serie grande de sustancias quimicas relativamente
sencillas, que llamamos hormonas. Estas pueden ser consideradas como |os mensajes que unas células
envian aotras con objeto de que las segundas desempefien 0 modifiguen cierto tipo de funciones.

CUADRO 1. Algunostipos de hormonas.

Hormona Produccion Céulas "blanco" efectos
Favorece la utilizacion delos
Insulina Pancreas Casi todoslostejidos  azucares, estimulalasintesis de
proteina

Hidrdélisis del glucégeno.
Epinefrina Cépsulas suprarrenales Higado y musculo Liberacion de glucosaala
sangre
Tiroxina Tiroides Practicamentetodas ~ Acelera el metabolismo

Regula el metabolismo del
calcioy € fosfato

Favorece lamaduraciony el
funcionamiento

Pratohormona Paratiroides Hueso, rifién, intestino

Testosterona  Testiculo Organos sexuales

L as hormonas se producen dentro de las células que las van a segregar a medio; en lamayor parte de los
casos son amacenadas dentro de pequefias vesiculas de membrana que provienen asu vez de las
estructuras membranosas del interior de lacélula. Es claro que en un gran porcentgje de |os casos, las
hormonas y otras sustancias que sirven como sefiales de comunicacion entre | as células son liberadas por
las células que las producen, mediante un mecanismo que se presenta en forma esquemética en la Figura
47. Las vesiculas que contienen alas hormonas se encuentran cercade la superficie delas célulasy a
recibirse la sefial de liberacion se funden con la membrana celular; estafusiéon dalugar ala exteriorizacion
del contenido que en €l caso de los animales superiores pasa a medio externo y de ahi alacirculacion
sanguinea, la cual eficiente y rapidamente las hace llegar atodo el organismo.

Es necesario sefialar que muchas de estas hormonas son solubles en agua, y solo unas cuantas son
liposolubles. Parece haber una gran diferencia entre ambos tipos de sustancias; debido a su caracteristica
liposoluble al llegar alas células son capaces de atravesar la membrana celular y suelen contar con
receptores en el interior, através de los cuales producen diversos cambios en el comportamiento o €l
metabolismo.

L as hormonas que son solubles en agua son segregadas ala circulacién y Ilegan practicamente atodas las
células del organismo. Para estas sefiales hay un sistema de recepcién, es decir, hay moléculas en las
membranas de |as células receptoras que son capaces, primero, de reconocer la sefial que lesllegay
distinguirla claramente de muchas otras emitidas por otras glandulas del organismo y que van dirigidas a
distintas células. Pero esto no es todo. Las células que cuentan con receptores para esta sefial, deben
también tener un sistema de procesamiento, una serie de pasos posteriores a la recepcion que haga posible
gue la sefial produzca efectivamente una modificacion del comportamiento de la célula. Asi pues, hay dos
elementos fundamentales en este sistema: la recepcion misma de la sefial y su reconocimiento entre otro
gran numero de sefidesy luego el procesamiento de la misma, para que se convierta en una accion
definida por parte de lacélula



La recepcion de la sefial. Las células de un organismo que son sensibles a una determinada hormona o
sustancia segregada al medio interno por otra célula cuentan en su superficie con moléculas proteicas, que
son las encargadas de reconocer |as sefiales con gran especificidad y sensibilidad. La especificidad se
refiere ala capacidad que tienen estas molécul as receptoras de distinguir a una hormona entre un gran
numero de ellas que puedan encontrarse en la circulacion; en el caso del organismo humano existen
alrededor de unas 20 hormonas que se encuentran constantemente en circulacion y en concentraciones
pequefias; |os receptores de las células sensibles deben distinguir entre todas ellas de modo que no haya
interferencia de una sefial con otra, como debe ser el caso para un individuo normal de cualquier especie,
s se pretende que su funcionamiento sea mas 0 menos arménico. La situacion es comparable alade un
receptor de radio que debe distinguir en un momento, cientos o tal vez miles de sefiales que hay en €l
ambiente.

Lasensibilidad de los sistemas de recepcion de las sefiales hormonales, es decir, de |os receptores que se
encargan de establecer contactos con las sefiales que |legan de otras partes del organismo debe ser enorme,
pues es necesario tomar en cuenta el tamafio de las glandulas que las producen; |a hipdfisis por gjemplo
pesa arededor de un gramo; ambas glandul as suprarrenal es aproximadamente cinco gramos; la glandula
tiroides alrededor de uno o dos gramos; las glandulas paratiroides no llegan a medio gramo entre todas. Es
obvio entonces que la cantidad que se produce de cada hormona es pequefia. Pero la sefid emitida por una
glandula, ademés de ser pequefia, se distribuye através de la circulacion por todo el organismo. Esto da
lugar a una concentracion extraordinariamente baja de las hormonas en la sangre y en el medio que rodea a
las células en las cuales va a actuar. Nos puede dar unaidea de la sensibilidad de |os receptores de nuestras
glandulas, lacomparacion entre la sensibilidad de éstos y la de nuestras papilas gustativas, por gjemplo. El
sabor més 0 menos habitual de unataza de té o de café endulzada, selogra con una concentracién 0.2
molar de azlicar en estas bebidas. El sabor salado del agua de mar se debe a una concentracion molar de
aproximadamente 0.7 de cloruro de sodio en ella. Una célula muscular es capaz de responder a
concentraciones molares de 0.000 000 1 M deinsulina. En otras palabras, esto quiere decir que los
receptores de una célula muscular paralainsulina, son aproximadamente un millon de veces més sensibles
alainsulina que lo que nuestras papilas gustativas 1o son a azlicar o lasal. Por otro lado, es posible
imaginar también la concentracién de las hormonas en €l liquido que rodea alas células, y encontramos
que ésta no es tan exageradamente pequeria; 107 M de insulinaimplicala presencia de alrededor de 60
000 millones de moléculas en un microlitro, que es a su vez la milésima parte de un centimetro cibico o
bien la millonésima parte de un litro. Habria entonces 60,000,000,000,000 (sesenta billones de moléculas
en un centimetro cubico). De cualquier forma, dentro de los estéandares biol dgicos se considera que la
sensibilidad de los receptores que se encuentran en las células de las membranas sensibles a las hormonas
es extraordinariamente alta.

De las caracteristicas anteriores salta ala vistala semejanza que hay entre los receptoresy los sistemas de
transporte de las células. De inmediato se antoja que las células y los organismos desarrollaron sus
sistemas de recepcion de sefial es aprovechando sistemas de transporte que ya existian, y simplemente los
modificaron para que funcionaran, no paraintroducir sustancias alas células, sino simplemente para
reconocerlasy luego pararesponder a su presencia con el procesamiento de la sefial recibida (como
veremos a continuacion).

El procesamiento de las sefiales. Lainteraccion de las hormonas con sus receptores representalo que
podriamos considerar como la culminacion del proceso de comunicacién. La hormona o sefial enviada por
otracélulallegay se une con su receptor que ha sido especificamente disefiado para reconocerlo. Pero una
vez gque la sefia ha sido recibida, es necesario que la recepcion produzca a su vez una modificacion del
estado funcional de la célula que laharecibido. Podemos volver al g emplo de la molécula de epinefrina
que puede llegar auna célula hepéticay dar lugar, en dltimainstancia, a que esta célulalibere glucosa al
medio en que se encuentra; laliberacién de glucosa por parte de la célula se hace a partir del
almacenamiento de esta sustancia en forma de polimero, que se llama glucdgeno. En otras palabras, €
glucogeno es una sustancia formada por 1a union de millones de moléculas de glucosa, y paraque lacélula
libere glucosa a exterior, éste debe fraccionarse y dar lugar alas unidades que o componen.



En términos muy simples, en la Figura 43 se muestra el proceso mediante el cual funcionala hormona que
nos ocupa. La epinefrinainteractlia con su receptor que se encuentra en la membrana celular. Luego hay
un segundo paso que consiste en latransformacion inicial de la sefid en otra, que también ocurre dentro de
lamembrana. Una vez que la hormona se ha unido a su receptor, éste interacttia con una molécula de
proteina llamada proteina G, que a su vez, con la participacion de otro elemento més (el GWP), que se
muestra en lafigura, es capaz de interactuar con unatercera molécula de proteina, que no es otra cosa que
unaenzima. Esta es capaz de convertir al ATP, molécula que ya conocemos, en AMP ciclico, otra molécula
que fue presentada al principio de este capitulo. En realidad, €l proceso de recepcion de la sefial y
transmision de una orden a interior de la célula consiste en forma completaen lainteraccion dela
hormona con su receptor que se traduce, se transforma o se convierte en la produccion de un cierto nimero
de moléculas de AMP ciclico en €l interior de lacélula.
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Figura 43. Esquema de la accion de una hormona, la epinefrina, para desencadenar la produccién
de AMP ciclico. En la accion interviene, ademas del receptor, una proteina llamada G, que actia
como intermediaria entre éstey la cidasa, y per mite después le desactivacion del sistema.

Finalmente, el AMP ciclico que se generaen €l interior de la célula es realmente o que se hadado en
[lamar el segundo mensajero, que sirve como elemento de transicion o de comunicacion entre la sefial que
se entregaa nivel delasuperficie celular y 1os sistemas enzimaticos o metabdlicos del interior dela célula

Unavez que se haliberado el AP ciclico, éste puede interactuar con otras enzimas del interior de la
célula, que en forma encadenada dan finalmente lugar alaruptura del glucogenoy alaliberacion de
glucosa al exterior (Figura44).
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Figura 44. Efectos del AMP ciclico sobre una célula del higado para que libere glucosa a la sangre.
La sefial original fue una descarga de epinefrina.

Este g emplo que hemos tomado sblo representa uno de los numerosos casos mediante |os cuales una
hormona producida en una determinada glandula da lugar finalmente a la respuesta de una célula que se
encuentra, en términos de lo que son las dimensiones relativas de las células, a una gran distanciade
aquellaque envid laorden o la sefial.

LA AMPLIFICACION DE LA SENAL

Un elemento extraordinariamente importante que debe tomarse en cuenta en el procesamiento y
realizacion de la orden representada por una hormona que llega a una célula sensible es el hecho de que,
para que la orden sea efectivay Util a organismo, un pequefio niUmero de moléculas de hormona que
[legue a una célula debe dar lugar a que ésta, en €l caso que nos ocupa, por gemplo, libere al medio que la
rodea miles o millones de moléculas de glucosa. El caso es el siguiente: la glandula suprarrenal liberaen
una descarga unos cuantos microgramos de epinefrina que se diluyen en todo e torrente sanguineo. Una
muy pequefia parte de estas moléculas, unos cuantos nanogramos, interactlia con |os receptores de las
células hepaticas y permite la produccién de varios gramos de glucosa. Un gramo es un millon de
microgramos; éste es entonces, en forma muy aproximada, €l factor de amplificacion. Pero para esto es
necesario contar con un sistema que amplifique la sefial. Es facil imaginar laineficiencia de este sistema
de sefides si cada molécula de glucosa liberada al medio requiriera paraello de unamoléculade la
hormona o sefia enviada por |a glandula responsabl e de este proceso.

La Figura 45 representa en forma esguematica como es posible que, en primer lugar, una molécula de la
hormona que representala sefial primaria enviada, interactle con una moléculay nada mas que con una
del receptor. Pero en seguida, una molécula del receptor unido con la sefial que harecibido es capaz de
activar alaenzima adenilato ciclasay a su vez cada una de éstas es capaz de catalizar la conversiéon de un
cierto nimero de moléculas de ATP en moléculas de AMP ciclico. Para este paso de amplificacion ya
resulta que una mol écula de la hormona original es capaz de producir varios miles de moléculas de AMP
ciclico. Sin embargo la historia no termina ahi, cada una de estas molécul as es capaz de activar auna
enzima llamada proteina cinasa, y da lugar a que ésta, actuando como una enzima, active muchas

mol éculas de otra enzima, que en & caso que nos ocupa es la misma que se encarga de degradar a
glucogeno paraliberar ala glucosa. Finalmente, cada molécula de esta enzima es capaz de, actuando sobre
su sustrato, en este caso el glucégeno, permitir laliberacién, asu vez, de varios miles o tal vez millones de
mol éculas de glucosa.
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Figura 45. Esquema que muestra como se puede amplificar la sefial de una molécula de epinefrina
para quela célula receptora produzca millones de moléculas de glucosa. L as enzimas multiplican los
efectos en cada caso.

De esta forma que hemos representado en forma esquematica resulta que una sola molécula de la sefial
original es capaz de producir una respuesta en forma de muchos millones de moléculas de glucosa
liberadas al medio querodealacélulay e procesamiento de la sefia que asi seiniciaanivel dela
membrana celular consta en realidad de una serie de etapas de amplificacién que dan lugar a que € efecto
de unas cuantas moléculas de lahormonaal final se presente en forma de millones de las moléculas que se
pretendialiberar al medio, a enviarse la sefia ala células adecuadas.

LOSMECANISMOSDE TRANSMISION EN EL SISTEMA NERVIOSO

A pesar de que las sefiales utilizadas avanzan distancias enormes, las células nerviosas se comunican entre
Si por mecanismos gque por una parte pueden considerarse como existentes entre células vecinas. Esto se
debe a que en el sistema nervioso hay una situacion especial: tal vez durante la evolucion, el mecanismo
seleccionado més eficiente para la transmisién de rdenes de unas células a otras consistio en la
modificacion de células distantes unas de otras, que resolvieron el problema de su lgjania emitiendo largas
prolongaciones, que podian permitirles entregarse sus mensajes a través de ellas. Las prolongaciones
desarrolladas por las células nerviosas reciben en nombre de axones, y |legan a establecer contactos con
otras células a través de modificaciones especiaes de la membrana celular que permite establecer
conexiones eficaces entre la célula efectoray la célula receptora; estas estructuras que se desarrollan, y que
representan modificaciones tanto de la membrana de la célula emisora como de la receptora, reciben e
nombre de sinapsis. Lafigura 46 presenta una de estas células, en la que hay claramente una modificacién
estructural. Primero, €l cuerpo muestra prolongaciones de dos tipos, las més cortas son las dendritas, que
sirven pararecibir sefiales, y €l axén, una gran prolongacion, que sirve paraenviar las sefides. Estas se
transmiten gracias alo que probablemente representa la manifestacion de la especializacion de diversas
regiones de la superficie celular, yasea del cuerpo celular, y/o delos axonesy las dendritas para emitir por
unapartey recibir por otra mensgjes de unaaotra. El punto de contacto entre las células representa una
estructura especializada de las membranas de ambas que recibe el nombre de sinapsis.
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Figura 46. Esquema de una célula nerviosa. L osimpulsos suelen llegar por lasdendritas,
terminaciones cortas que alcanzan al cuerpo celular. Losimpulsos salen por € axon, que se
representa plegado paraindicar que es mucho maslargo, hasta llegar ala sinapsis.

Para que se lleve a cabo la sinapsis en la porcién que corresponde ala célula efectora o emisora, se
acumulan vesiculas recubiertas por membranas, en las cuales se encuentran las sustancias que habran de
servir como mediadores en la transmision de las sefiales entre una célulay otra. Las células nerviosas, no
obstante que establecen contactos unas con otras a través de sus axones, no se comunican en formadirecta,
sino de forma semejante a como lo hacen las glandulas del organismo que producen una hormona para
modificar el funcionamiento o comportamiento de otra célulaadistancia. En las células nerviosas las

mol éculas que representan propiamente la sefial emitida de una célula a otra son liberadas también como
respuesta a sefiales que ellas han recibido de otras células, de forma semejante alas hormonas. Las
vesiculas cargadas con la sustancia que representa la sefial pueden fundirse con la membrana que se
encuentraen lasinapsisy liberarlaal exterior, para que ésta sea recibida por la célula receptora.

En & caso especifico de las células nerviosas, la sustancia que se libera en el espacio de la sinapsis recibe
€l nombre de neurotransmisor, para distinguirla de las hormonas que son sustancias que vigjan através de
lacirculacion parallegar alas células receptoras. Es muy claro, pues, que si €l sistema de transmision de
los impulsos nerviosos de una célula a otra se vuel ve mucho més efectivo y rapido que el sistemade
transmision de sefiales con sustancias del tipo de las hormonas. Las ventagjas del sistema de transmision de
sefiadles que existe en €l sistema nervioso central son esencialmente dos. en primer lugar, laentregade la
sefia directamente de la superficie de unade las células ala célula receptora, hace muchisimo més rgpido
el fenémeno mismo de la transmision; la sustancia no debe vigjar grandes distancias parallegar alacéula
gue haderecibirla. En segundo lugar, dado que la sustancia transmisora de la sefial se libera en un espacio
extremadamente peguefio, basta con que la célula efectora 0 emisora libere cantidades rel ativamente
pequefias del neurotransmisor, para gue éste al cance concentraciones muchisimo mayores que las que
puede uno imaginar para una hormona; asi este mecanismo se vuelve bastante mas eficiente que el
existente para las hormonas.

LA DESACTIVACION DE LASSENALES

Es muy claro que en las céulas deben existir mecanismos no solamente para activar determinados
procesos, sino también otros para desactivarlos. No es posible imaginar que una sefia enviada de una
célula a otra no cuente con un mecanismo de desactivacion; |as sefiales enviadas deben tener una duracion
limitada para que cada una de ellas produzca modificaciones transitorias en la célula receptora. Ademas,
las células deben contar con mecanismos para desactivar |as sefiales; en el caso de las hormonas existen
con frecuenciay en su mayor parte para destruir alas moléculas efectoras que han llegado alas células, y
asi hacer desaparecer la sefial original. Por otro lado, las moléculas que han sido activadas como resultado



de larecepcién de la sefiad también cuentan con mecanismos propios de desactivacion.
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Figura 47. L os principales mecanismos de recepcion e inactivacion de los neur otransmisor es a otras
sefiales de comunicacion. El transmisor debe ser eliminado para impedir que persista su efecto.

En los transmisores o mas frecuente es que se haga desaparecer |a sefid enviada de la sinapsis, sea por su
destruccion o por la captura, sea por la misma célula que laemitio o por la célula receptora. Estos son los
mecanismos que evitan que las sefiales se vuelvan modificadores perpetuos del funcionamiento de las
células que las reciben.

Es posible que las magnitudes de los cambios producidos por diferentes neurotransmisores sean diferentes.
Pero ademas, hay transmision de impul sos excitadores e inhibidores, positivos o negativos, a carga de
diferentes neurotransmisores. El sistema de |os neurotransmisores se convierte asi en algo semejante alos
circuitos de cdmputo, con sefiales positivas o negativas como base esencial del funcionamiento de cada
unidad. La complegjidad del funcionamiento se puede imaginar por algo asi como 10 000 millones de
neuronas, de las cuales cada una se comunica con otras 1 000, aproximadamente. Esto da en total unacifra
aproximada de diez billones (10,000,000,000,000) de conexiones.

Otro de los el ementos importantes en la comunicacién de las neuronas es €l envio de las sefiales del cuerpo
celular alas terminaciones sindpticas al final del axén. Un axdn puede tener varios centimetros de
longitud, y el impulso nervioso debe recorrer este camino para ser entregado en la terminacion de axon a
otra célula. Una célula nerviosa envia sus impulsos a través del axon en laforma de una onda que se llama
"despolarizacion”, y que consiste simplemente en permitir €l paso deiones de sodio y potasio por canales
especialesy rgpidos a través de la membrana, dando lugar a que se inviertala corriente de estos iones
acumulados en € interior (K*) o expulsados al exterior (Nat) por laaccién de la ATPasade Na-K. Esta
despolarizacion se propaga en forma de onda a una velocidad semejante ala del sonido atodo lo largo del
axon paraterminar en lasinapsis, relevandose a ser convertida en la liberacion de un neurotransmisor a
otra neurona. De esta manera se asegura una gran eficaciay velocidad en la transmision de los impul sos
nerviosos a través de distancias que en algunos casos son extremadamente grandes.
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VIl. OTRAS FUNCIONES DE LAS MEMBRANAS

HASTA este punto se ha descrito toda una serie de funciones de las membranas que son mas 0 menos
importantesy claras parala mayoriade las personas, 0 que por su importancia resaltan sobre muchos otros
procesos celulares, cada uno de |os cuales puede resultar de tal interés que merezca la elaboracion de un
capitulo especial. Sin embargo, dentro de las funciones celulares que se localizan en las membranas
todavia hay un niUmero importante que merece mencion especial, y que puede dar unaidea mas completa
sobre la gran complgjidad de su estructuray funcionamiento. Si o mencionado hasta el momento no es
suficiente para borrar en definitivala vigjaidea de las membranas biol 6gicas como simples envolturas de
las células o de organel os contenidos en ellas, tal vez la mencion de unas cuantas funciones mas podra
eliminarlasin lugar adudas.

LA FORMACION DE LA PARED CELULAR

Aungue —como hemos visto— todas las células tienen una membrana celular que las rodea, y ésta
desempefia numerosas funciones como aislar y dar cierta proteccion al interior de la misma, hay cosas en
las cuales esta proteccion debe ser en contra de factores adicionales, en especial |0s mecanicosy otras
variaciones en € medio externo y el interno. Es facil comprender la necesidad de una cubierta protectora
para una célula ante los agentes mecanicos, pero hay un factor adiciona que es dificil de imaginar, y 1o
podemos considerar de la manera siguiente: en €l capitulo 1V ya se mencioné el hecho de que los
materiales disueltos en un liquido se comportan de manera semejante a un gas que se encuentra confinado
en un cierto recipiente. La comparacién que puede hacerse es valida también en términos de | as presiones
gue gjercen los gases sobre las paredes de | os recipientes que |os contienen, y |as soluciones cuando éstas
Se encuentran encerradas dentro de una membrana

De acuerdo con o expuesto en €l capitulo IV, s tomamos un mol de oxigeno (0,), que equivale a 32

gramosy que contiene un total de 6.02 x 10* moléculas de este gas, encontraremos que a una temperatura
de 25°C y a una presion de una atmésfera ocupa un volumen de 22.4 litros. Esta misma situacion ocurre si
tomamos un mol de hidrégeno (H.,), que equivale a solo 2 gramos del gas. Para cualquier gas, en resumen,
podemos tomar una cantidad en gramos, representada por el valor de su peso molecular, y la situacion sera
exactamente la misma; un mol de él siempre ocupara un volumen de 22.4 litros alatemperaturade 25° C y
una atmaosfera de presion.

Por otra parte, sabemos bien que la presién de un gas es inversamente proporcional al volumen que ocupa.
Estaeslarazon por lacua aumentasu presion si lo comprimimos. Lo que se hace al inflar larueda de un
coche es precisamente aumentar la presion del aire, comprimiéndolo en su interior. Los valores del
volumen de un gasy lapresion ala que se le debe someter para mantenerlo son inversamente
proporcionales; es decir, mientras mayor es el volumen menor es la presion, y mientras menor es el
volumen mayor es la presion; ademas, larelacion estal que si se duplicalapresion el volumen disminuye
alamitad o alatercerapartey viceversa. Unaformasimple de analizar este concepto eslasiguiente: si un
mol de oxigeno ocupa 22.4 litros a una presion de una atmaésfera, al comprimir este gas en un volumen de
un litro, la presion que gjercera sera de 22.4 atmosferas. (Una atmésfera es la presion que gjerce la capa de
aire que nos rodea sobre todo lo que existe en la superficie de latierra, por el simple efecto de la gravedad,
y equivale a cerca de un kilogramo de fuerza por cada cm? de su superficie de cualquier cuerpo.)

De la misma manera que un gas ejerce una presion sobre el recipiente que lo contiene, cuando seincluye
una sustancia disuelta dentro de un volumen pequefio g erce también una presion sobre lapared o la
membrana que lo rodea. Esto es exactamente |o que sucede con lacélula, y el experimento siguiente ilustra
lasituacién: si tomamos glébul os rojos de cualquier animal o de un ser humano, |os separamos del plasma
en que se encuentran con una centrifugay los colocamos en agua, debido ala cantidad de materiales
disueltos que contienen y que no pueden salir del mismo, se genera una presion de esas sustancias |lamada
presion osmética, |a responsable de que, a no poder salir los materiales disueltos, penetre una cantidad




grande de agua, y las células terminen por estimar y perder el material que contienen (Figura 48). Esto se
puede evitar s simplemente se colocan |os eritrocitos en una solucién de cloruro de sodio a 0.85%,
también conocida como "suero fisiolégico" para que contrarreste la presion de los materiales disueltos en
el interior. La manera como nuestro organismo evita que esto suceda es haciendo que el plasma sanguineo,
o seael liquido en € cual se encuentran los glébulos rojos, tenga una concentracion de sustancias disueltas
semejante ala que hay en €l interior de los eritrocitos.
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Figura48. Lahemdlisisy su prevencion. La falta de sales en el medio provoca la entrada de agua; €
eritrocito se hinchay revienta. El exceso de sal hace que € globulo rojo pierda agua.

Este sistema de proteccion, que consiste en rodear alas células de soluciones méas o menos concentradas
de ditintas sustancias, evita dafiar alas células por los cambios bruscos del medio exterior, pero no existe
ni en las plantas ni en muchisimos microorganismos de vida libre como las bacterias o las levaduras. Es
muy frecuente que en el curso de su existencia, una bacteria o una levadura caigan en un medio que es
préacticamente pura agua. Si su envoltura consistiera exclusivamente en la membrana celular, se romperian
en el acto y degjarian de existir. Pero la naturaleza ha provisto a su membrana celular de enzimas que son
capaces de producir polimeros, en general de azlcares, que adquieren forma fibrosa, se entrelazan
alrededor de lamembranay Ilegan a constituir una capa protectora de gran resistencia.

Aungue hay muchas variantes, éste es en esencia el principio de laformacion y papel de lapared celular
gue hay en las células vegetales, en |as bacterias, hongos, etc. Su funcion consiste en evitar que la presion
generada por la concentracion interna de los solutos, cuando las células se encuentran en soluciones
diluidas, dé lugar a su destruccion. La Figura 49 muestrala micrografia €l ectrénica de la pared de una
célula, en la que puede verse el entrecruzamiento de las fibras que la constituyen, y explicalagran
resistencia de esa cubierta protectora.
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Figura 49. Micrografia de una pared celular. Puede verse la estructura a base de fibras
entrelazadas, que adquiere gran resistencia. Cortesia del Dr. Alfonso Céaravez; I nstituto de
Fisiologia Celular dela UNAM

La magnitud requerida de esta resistencia puede pensarse de manera muy simple. La concentracion de
solutos dentro de unalevadura, por gjemplo, es de aproximadamente 0.7 molar, o sea 0.7 moles por litro.
Si un mol por litro representa una presion de 22.4 atmdsferas, esta concentracidn nos da una presion
aproximada de 13.4 atmosferas. Para tener unaidea cercana de la magnitud de esta presion baste pensar
gue lallanta de un automdvil seinflaauna presion cercana a dos atmosferas. Asi pues, la pared de un
hongo debe resisitir mas de 6 veces la presion que resiste el neumatico de un coche.

Tal vez el caso més claro de laresistencia que una pared celular puede proporcionar alacélula esté
representado por lade las esporasy la de los quistes, que son formas de vida latente, y proporcionan a
diferentes organismos una capacidad enorme de resistir a condiciones adversas del medio ambiente.
Inclusive hay enfermedades como laamibiasisy € tétanos que deben su abundancia precisamente ala
resistencia que estas formas de |os microorganismos adquieren ante el medio. Desde luego, en € caso de
los quistes 'y las esporas no todo se debe ala pared celular; hay otros elementos desarrollados para
aumentar laresistencia, pero tal vez el mas importante sealaformacién de una pared de extraordinaria
resistencia.

Por otro lado, las paredes protectoras de |as células representan barreras permeables para las sustancias
gue deben llegar a su interior. En su mayor parte permiten € libre paso de moléculas pequefias, y sdlo
impiden el de moléculas grandes, como son las proteinas o polimeros de otras moléculas: 10s
polisacéridos.

En las bacterias, por otro lado, los materiales de que esta compuesta la pared celular con frecuenciales
confieren propiedades que son de importancia, sobre todo desde el punto de vista de larespuesta o €
reconoci miento que otros organismos pueden lograr cuando los invaden. Hay toda una serie de ellas, los
neumococos, a los cuales |os organismos animal es reconocen o desconocen, gracias alos polisacaridos o
polimeros de azlicares que constituyen su pared celular. Estas caracteristicas son alin de importancia para
gue los médicos reconozcan €l tipo de bacteria que puede haber invadido a un individuo.

Lapenicilina, por otro lado, actlia porque las bacterias resisten una gran variedad de condiciones gracias a
su pared celular, sintetizada por las enzimas de su membrana. Lo Unico que hace el antibiético esinhibir a
una de las enzimas que sintetizan esa pared y evita gue se forme la capa protectora; como resultado de ello
las células mueren al encontrarse en un medio con una menor presion osmaotica.

LASCELULAS SE PUEDEN RECONOCER UNASA OTRAS



Tal vez el caso més primitivo de reconocimiento celular esté representado por 10s microbios llamados
mixobacterias, que son microorganismos del suelo y se alimentan de moléculas grandes insolubles. Lo
interesante de ellos es que se asocian formando grupos grandes, en los cuales | as células se encuentran
unidas entre si, y siempre se mueven juntas; a encontrar moléculas grandes, contribuyen todas a digerirla
y autilizar los productos de esa digestion.

Aparentemente hay dos elementos importantes en esta movilidad de las células como grupos. Por una
parte, cuando una bacteria se desplaza deja una especie de rastro de una sustancia que produce y elimina al
exterior, que puede ser reconocida por sus congéneres. Por otro lado, parece que cada célula se puede
mover cuando se estimula por e contacto con otras. En €l mecanismo de organizacion del grupo de células
parecen existir genes que dan lugar a laformacion de sistemas de sefialamiento para atraerse entre si; hay
también otros que acttian como receptores de esas sefiales y finalmente deben existir los elementos mismos
gue dan lugar alamovilidad de las bacterias. En |os estudios sobre el fendmeno se han utilizado mutantes
en las cuales se pierden distintas capacidades cada vez, parallevar el fenébmeno a su formafinal.

Este comportamiento "social" de las mixobacterias parece modificarse inclusive cuando el aimento se
agota. Cuando esto sucede, las células no sblo se mueven juntas sino que se agregan para formar gruposy
constituir una especie de 6rgano primitivo en el cual se convierten en esporasy se cubren de una sustancia
gue lasrodea. Asi, las esporas son capaces de sobrevivir durante largos periodos de tiempo aln en
condiciones totalmente adversas. Cuando Ilegan a encontrarse en condiciones favorables, germinan 'y
producen nuevamente las bacterias. El caracter multiple de estos érganos rudimentarios o esporangios
asegura que al germinar las esporas se formara nuevamente un grupo de individuos y no individuos
aislados.

También se han hecho experimentos para definir no solo la capacidad que tienen las células de
reconocerse entre si, sino también de adherirse unas a otras. Se ha estudiado, por emplo, alas esponjas,
gue son tal vez los animales multicelulares més sencillos que existen y que constan de silo unos cuantos
tipos diferentes de células que se pueden disociar oprimiendo a individuo contraunamalla. Las células
intactas se separan asi para ver luego su capacidad de asociarse. Al volver amezclar las células disociadas,
Se agregan rapidamente, y eventual mente se reorganizan para formar una esponja normal (Figura 50). Pero
no sblo existe la capacidad de reagregarse y reorganizarse, sino que las células de especies diferentes
también lo hacen, dependiendo de la especie de la que provienen. Se pueden mezclar céulas obtenidas de
esponjas de especies diferentes, y el resultado final es que las células de especies diferentes se reconocen
entre si, y no se asocian con las células de la otra especie (Figura 50).
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Figura 50. El reconocimiento y la asociacion delas células de las esponjas. Las células solo
reconocen a las de su misma especie, gracias a sus sistemas membranales.



En & caso de la agregacién de las esponjas se ha aislado inclusive la molécula responsabl e producida por
las esponjas mismas, que es muy grande y requiere de calcio para funcionar como enlace entre las distintas
células, que a parecer se ancla a receptores especificos que existen en las membranas de las células de la
misma especie. Es posible que esta sustancia actlie entonces como puente entre |os receptores que se
encuentran en la superficie de unasy otras células. El fenGmeno consta asi de dos partes: primero, la
presencia de receptores que son especificos para cada especie, y luego, una molécula que es producida por
las mismas esponjas que es capaz de reconocerlos y formar puentes entre dos células, uniéndolas (Figura
51).
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Figura 51. Las moléculas que unen a las esponjas. Son producidas por las células. Son especificas
para cada especie. Forman agregados que requieren calcio. L as células tienen receptor es especificos
gue lasreconocen.

En los experimentos realizados, en los que se utilizan células embrionarias disociadas, también se ha
logrado encontrar un fendmeno semejante, pero ademas de laimpresion de ser especifico para cada uno de
los tejidos u érganos de un individuo.

LOSMECANISMOS DE RECONOCIMIENTO EN ORGANISMOS SUPERIORES

Se han hecho experimentos en los cuales se disocian las células embrionarias de animal es vertebrados por
diferentes medios. En ellos se utilizan estas células por e simple hecho de que |as células adultas son muy
dificiles de separar. Después de haberlas disociado se les vuelve amezclar; si se toman células de dos
tegjidos diferentes, en un principio forman agregados mixtos, pero posteriormente empiezan a separarse,
agrupandose de acuerdo con €l tejido que les dio origen. Hay moléculas en la superficie que en forma
especificalesindican a cudles células deben asociarse. Esto se deduce porgue cuando se mezclan células
embrionarias de dos especies diferentes, todavia se agrupan segun €l tejido de donde provienen, y se
asocian sin importar la especie ala que pertenecen, sino esencialmente el tejido del que formaron parte.

UNA BACTERIA EN BUSCA DE SU ALIMENTO

Aungue parece muy simple que una bacteria se desarrolle si |e toca en suerte encontrarse un medio rico en
materiales nutritivos, y que muerasi no es ésta su suerte, larealidad es diferente: hay muchas bacterias que
son capaces de dirigirse a donde existen mejores condiciones para su alimentacion. Este fenGmeno es
conocido con el nombre de quimiotaxis, y puede permitir a una bacteria acercarse a medio masrico en
materiales nutritivos, o inclusive algjarse de ambientes que puedan resultarle nocivos. Es claro desde luego
gue esto sblo ocurre con las bacterias méviles que cuentan generalmente con flagel os.

LaFigura 52 no representa esqueméticamente |os movimientos de una bacteria que se encuentra en
presencia de una sustancia capaz de atraerla, en comparacion con el trayecto que sigue cuando se



encuentra frente a otra que no es capaz de atraerla, o bien esencialmente porque representa un material que
no es nutritivo. Cuando la bacteria se encuentra cerca de un material nutritivo, cuya concentracion
aumenta en alguna region cercana, 1o que hace es nadar hacia @ de manerairregular; paraello, hace girar
sus flagel os en un sentido. Cuando |os materiales del medio les son indiferentes, 1o que hace es dar saltos
en direcciones a azar haciendo girar sus flagel os en sentido contrario. Tal vez seainteresante sefidar que
de ninguna manera se mantiene quieta, solo que cuando no hay materiales nutritivos o atrayentes, nada sin
un rumbo fijo, como si explorara el ambiente que larodea. El estudio de este comportamiento ha permitido
definir algunos de los componentes involucrados. El primero de ellos es un receptor capaz de "sentir” la
presencia de un material atrayente; se han aislado mutantes que son capaces de comportarse normal mente
frente a préacticamente cualquier estimulo, excepto alguno de ellos. Este resultado indica que lalesion
reside solamente en el receptor a estas sustancias, puesto que si simplemente se cambia una sustancia por
otraque si atraiga ala bacteria, el comportamiento es normal en todos sentidos. Hay otro tipo de mutantes
gue impiden que las bacterias respondan, no a uno, sino a un grupo de sustancias atrayentes. Esto ha dado
lugar a que los receptores se agrupen u organicen en grupos y tengan un sistema de interconexion con el
sistema compl eto de larespuesta de la bacteria. Se piensa que el receptor se encuentra conectado con otra
proteina de la membrana, y que funciona como intermediario para generar un mediador intracelular, que se
comportaria de manera semejante al AP ciclico en el caso de los receptores a algunas hormonas. Seriaun
segundo mensajero entre el sistemareceptor y el que hace funcionar alos flagelos para moverse segin un
esquema adecuado para seguir ese estimulo.

Figura 52. Una bacteria que no es atraida, se mueve al azar (A). Al ser atraida, su movimiento,
aunqueno en linearecta, lalleva al sitio de mayor concentraciéon del material nutritivo (B). El
movimiento, aun en ausencia de un material nutritivo, le permite " explorar™ e medio.

Pero hay otro elemento interesante en el comportamiento de las bacterias frente a una fuente alimenticia.
Unavez que se encuentran en un ambiente adecuado, y sus movimientos no las llevan a regiones mas ricas
en el material que las ha atraido, parecen adaptarse a él y dejan de desplazarse, moviéndose nuevamente al
azar y sin direccion fijaen el mismo lugar. A este fendmeno se le conoce con €l hombre de adaptacion, y
ha sido objeto de interesantes estudios que han permitido saber qué sucede cuando la bacteriallegaaun
medio ambiente en el cual ya no cambiala concentracion del material nutritivo. Parece ser que cuando
esto sucede, uno de los componentes del sistema se modifica quimicamente, através de un proceso de
metilacion, impidiendo que la bacteria contintie su blsqueda.

LOSMICROBIOSEN GUERRA, LOSANTIBIOTICOSY LASTOXINAS

Con frecuencia, el medio ambiente esincapaz de permitir lavida de un nimero grande de organismos.
Aun un medio nutritivo rico tiene l[imites en cuanto al nimero de organismos que puede alimentar, y con
frecuencia son diferentes tipos de ellos los que buscan disfrutarlo y desarrollarse en é. Cuando esto



sucede, frecuentemente no hay otro camino que la guerra: entre animales de la misma o diferentes especie
gue no permiten a otros invadir su territorio, entre plantas que producen y liberan a suelo sustancias
toxicas para otras plantas; y por desgracia también suele suceder que lariqueza de una zona es la que
provoca disputas y hasta guerras entre humanos.

Pero los microorganismos no por ser pequefios dejan de participar de esta regla general de comportamiento
en labiologia; estal laabundanciay dispersion de ellos, que con enorme frecuencia no es una sino varias
especies las que invaden un medio nutritivo rico. Por lo tanto, es también enorme la frecuencia con laque
se enfrentan y disputan la posesion de ese ambiente dos 0 mas especies de microorganismos, y para ganar
la guerra muchos de €ellos disponen de armas muy eficaces contralos demas. Estas son sustancias que
segregan a medio y paralizan o causan la muerte de los demas microorganismos y hasta de plantasy
animales; en conjunto reciben el nombre de antibiéticos y toxinas.

Hay unagran diversidad de mecanismos por |os cuales |os antibi 6ticos son capaces de bloguear €l
crecimiento de otros microorganismos o de detener el metabolismo de distintos tipos de células. Existen
inhibidores de larespiracion, inhibidores de la sintesis del ATP, inhibidores especificos de ciertas enzimas,
pero hay algunos gque especificamente producen efectos en relacion con las membranas. Como € emplos
mencionaremos solamente €l caso de dos de ellos: la penicilina, e primer antibidtico conocido, y cuyo uso
ha persistido durante tantisimos afios como un Util agente contralas infecciones; €l otro tipo de sustancias
corresponde a los antibi6ticos que son capaces de comportarse como sistemas de transporte y afectan alas
membranas en forma directa.

Aungue en lavida diaria se habla de antibi6ticos que son benéficos y se administran alos humanos en la
lucha contralas infecciones y otras enfermedades, es necesario saber que éstos son el resultado de una
seleccién entre un gran, nimero de ellos que se han aislado. Una buena parte de |os antibi6ticos que se han
descubierto, ademéas de impedir € crecimiento de otras bacterias, resultan toxicos paralas células animales
o0 vegetales. Ello hace imposible su utilizacion para el tratamiento de infecciones u otras enfermedades en
las que participan las bacterias. Sin embargo, hay unos cuantos que por diversas razones tienen la
capacidad de atacar solo a ciertos microorganismos sin producir ningun dafio alas células animales, y se
utilizan en caso de infecciones para destruir alas bacterias que las causan, sin dafiar alas células animales.
Lapenicilina, por gemplo, es un antibiético que no afecta precisamente a las membranas biol 6gicas, sino
alas enzimas involucradas en la sintesis de la pared celular de muchas bacterias. Este mecanismo consiste
sencillamente en lainhibicidn de una enzima, responsable de uno de los pasos en la sintesis de la pared
celular. Si las bacterias habitualmente se encuentran en ambientes en |os que la concentracion de sales es
inferior al de su propio interior, como ya se menciond, la pared representa un elemento fundamental para
protegerse y mantenerse vivos. Por e simple hecho de inhibir la formacion de la pared, la penicilina
produce la muerte de las bacterias, debido a que impide laformacion de la cubierta protectora que los
defiende de |os efectos de | as diferencias de presién osmética entre su interior y € medio en que se
encuentran.

En & capitulo 111 ya se mencioné que a gunos antibi éticos pueden comportarse como acarreadores de
iones en las membranas. Hay una variedad importante de ellos que no se utilizan en €l tratamiento de las
infecciones porque son toxicos también paralas células animales; sin embargo, su mecanismo de accion es
interesante. La valinomicina, por g emplo, es una molécula que puede colocarse en la membrana de
cualquier célula por poseer un exterior hidrofdbico. Por otro lado, su interior es hidrofilico, y le permite
abarcar un d&tomo del ion potasio, uno de los constituyentes mas importantes, practicamente, de todas las
células.

De esta manera, cuando una célula se encuentra en presencia de la valinomicina, ésta se concentra en su
membranay es capaz de producir, por la diferencia de concentraciones entre el interior y el exterior, la
salidad del ion potasio, produciendo asi alteraciones en el funcionamiento de |os sistemas enzimaticos
celularesy finalmente la muerte de las células. Como ya se menciond, la valinomicina no se utiliza en el
control de infecciones debido a que es toxica para casi todos los organismosy las células animales, por esa
razon no puede utilizarse sel ectivamente contra las bacterias. Del mismo tipo de la valinomicina hay otros



antibiéticos como la gramicidina, la alameticina, la nonactina, etc., que tienen propiedades mas o menos
semejantes y todas actlian provocando la salida de losiones del interior de la célula, sobre todo el potasio.
Es importante mencionar el caso de la gramicidina, cuyo comportamiento es semejante al de la
valinomicina, pero si se utilizaen el tratamiento local de algunas infecciones, como las amigdalitis
bacterianas.

Otro grupo més de antibiéticos es capaz de intercalarse en las membranay producir poros grandes através
de los cuales salen précticamente todas las mol écul as pequefias que contienen. Este es el caso de lafilipina
y lanistatina, sustancias utilizadas en el tratamiento de |as infecciones por hongos, alos que parecen
destruir por este mecanismo.

También hay otras sustancias producidas por bacterias que atacan a las células animales. Aungue no hay
diferencias importantes entre éstas y los antibi6ticos, através de los afios se les ha diferenciado,
[laméndoles toxinas, con diferentes acciones. Por g emplo, la toxina producida por €l bacilo del colera
tiene efectos sobre las membranas celulares. Esta toxina actUa en formaimportante sobre |os mecanismos
de transmision de sefiales; cuando esto ocurre se fija sobre la proteina G, que activay desactivala
adenilato ciclasa (capitulo V1), e impide la desactivacion del sistema completo, produciendo serias
alteraciones sobre el funcionamiento celular (Figura 53).

Toxina del colem

III FProteina G

AMP
dclico

ciclico

Figura 53. El efecto delatoxina del colera. Latoxinasefijaalaproteina G, y leimpide separar se.
El sistema entonces no se puede desactivar. Esto provoca la salida de Na+ y agua al intestinoy
fuertesdiarreas que pueden llevar ala deshidratacion y ala muerte alos enfermos.

Hay muchas otras toxinas que no tienen efecto sobre las membranas, pero que también tienen
extraordinariaimportancia, como las de la difteria, latosfering, latifoidea, etcétera
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VIll. COMO SE ESTUDIAN LAS MEMBRANAS

DURANTE muchos afios esencia mente se hicieron estudios en membranas celulares natural es obtenidas
por diferentes procedimientos. Uno de los métodos tal vez mas antiguos que existaes el de la preparacion
de membranas de glébulos rojos. La técnica para obtenerlas es muy sencilla; simplemente se colocan estos
corpuscul os sanguineos en una solucién muy diluida de algunas sales, y debido ala presién osmética
(véase el Capitulo VII), se rompe su membranay el contenido escapa a exterior. Sin embargo, si €l
procedimiento se realiza en condiciones especiales, las membranas vuelven a sellarse y pueden separarse
luego por centrifugacion. Estas membranas se ven transparentes al microscopio por haber perdido su color
y se lesdenomina"fantasmas" de eritrocitos.

Por diferentes procedimientos ha sido posible preparar membranas natural es de muchos otros origenes,
tanto de las células como de diferentes componentes u organel os. Pero hace aproximadamente 20 afios se
iniciaron estudios utilizando membranas |lamadas "artificiales', debido a que no provenian directamente
delas células. Su nombre en realidad no esta bien aplicado, pues los fosfolipidos, a partir de los cuales se
forman, si se extraen, ya sea de células o de otros sistemas biol 6gicos.

Si se quieren hacer estudios sobre la composicion de las membranas es necesario aislarlas, pero cuando se
trata de conocer su funcionamiento, se pueden utilizar desde células enteras o tejidos hasta componentes
intracelulares, como pueden ser las mitocondrias, lisosomas, reticulo sarcoplasmico, etc. De cual quier
manera, ya sea que se trate de hacer |os estudios en células u organel os aislados, |0s pasos para obtener
unay otras preparaciones implican primero la separacion de los componentes, ya sean las células de los
tegjidos, los organelos de las células, o bien las membranas mismas obtenidas de diferentes partes de las
células o sus organelos.

Para obtener los componentes de un tejido (Figura 54), el procedimiento inicial méas comuin que existe es
disgregarlos. Asi, por ggemplo, si se busca obtener células enteras, 10 que se hace con frecuencia es utilizar
algun producto capaz de digerir el material intercelular que las mantiene unidas. Para separar células
hepaticas, por jemplo, se utiliza una enzima llamada colagenasa, que permite la separacion de las células.
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Figura 54. Diagrama general sobre la separacién de los componentes celulares.

Si lo que se trata de separar son las mitocondrias u otros componentes intracelulares, alo que se debe
recurrir es a diferentes procedimientos de ruptura de las células, que en lajerga de laboratorio reciben el
nombre de homogeneizacién. L os procedimientos son diversos segun la célula de que se trate, pero uno de
los més frecuentes consiste en el empleo del homogeneizador, que es un tubo de vidrio en cuyo interior se



colocan las células o fragmentos del tejido que se desea homogeneizar. A continuacion, a tiempo que sele
imprimen movimientos hacia dentro y hacia fuera, se hace girar en su interior un véstago que puede ser de
vidrio o de teflon, que termina por remoler alas células, dejando intactos a algunos de sus componentes,
como nucleos, mitocondrias, lisosomas, reticulo sarcoplasmico, etc. Pero también se pueden utilizar otros
sistemas, como licuadoras, semejantes alas que se emplean para preparar alimentos, la agitacion con
perlas de vidrio o abrasivos, la vibracion ultrasdnica, la compresion y descompresion u otros aparatos.

Hay células como las de algunos microorganismos o plantas que tienen una pared celular que no es tan
fécil de romper, y para preparar o separar los componentes intracel ulares deben utilizarse procedi mientos
un tanto mas drasticos. Para el efecto se han disefiado diferentes instrumentos, cuyo funcionamiento no
viene al caso discutir en este momento. También se utilizan enzimas capaces de digerir la pared celular
antes de romper las células.

METODOS DE SEPARACION DE LOS ORGANEL OS SUBCELULARES

Existen muchos métodos, pero uno de los mas utilizados en €l |aboratorio consiste en separar |os distintos
componentes de las células, o las células mismas, aprovechando sus diferentes densidades, y el hecho de
que, por lo tanto, la velocidad con que sedimentan los distintos componentes varia de acuerdo con esa
densidad.

Lafigura 55 muestra en formasimplificada el procedimiento que puede utilizarse para separar |os
componentes de una célula, y que consiste esencialmente en dos sistemas; en el méas usado de €llos,
[lamado de centrifugacién diferencial, se realizan centrifugaciones a distintas velocidades y tiempos para
obtener sus componentes. Por gjemplo, para sedimentar las mitocondrias de células hepéticas basta con
centrifugar alrededor de 10 minutos el homogeneizado a una velocidad que produzca algo asi como 8 000
veces lafuerza de la gravedad. Pero antes de eso, sera necesario sedimentar particulas més pesadas como
los nucleos. Entonces, 10 que se hace primero es centrifugar a una velocidad menor y después sedimentar
las mitocondrias. Si 10 que se trata de obtener son los ribosomas de las células, es necesario centrifugar
durante aproximadamente 30 minutos a una velocidad que genere algo asi como 100 000 veces lafuerza
de lagravedad.
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Figura 55. L a sedimentacion de componentes celulares por centrifugacion.

Otro de los procedimientos consiste en la preparacion en un tubo de centrifuga de una solucién que puede
ser de sacarosa 0 de otras sustancias, en la cual la concentracion de la sustancia disuelta va aumentando de
arribaaabajo en e tubo. Esto equivale a que existan entonces diferentes densidades a distinta atura. Si
luego se coloca un homogeneizado o0 una preparacion un poco més pura obtenidade algunacélula, y sele
somete a una centrifugacién, cada una de las particulas presentes en el homogeneizado se va a detener en
el punto en donde la densidad del liquido seaigual alapropia. Asi, los nicleos vigiarén haciala parte



inferior del tubo, las mitocondrias se quedaran en una zona intermedia por arriba de la anterior, y los
ribosomas en una zona todavia mas arriba.

El procedimiento que se [lama de centrifugacion en un gradiente de concentracion, en ocasiones permite
separar componentes celulares que tienen densidades rel ativamente semejantes.

Como ya se menciono, las propiedades de las membranas de |as particul as subcel ulares pueden estudiarse
utilizandolas intactas; se pueden realizar |os experimentos directamente con las particulas obtenidas en la
centrifugacién. Sin embargo, si |0 que se busca es conocer més detalladamente las propiedades de las
membranas, y en especial sus componentes, es necesario en principio utilizar un procedimiento semejante
al yamencionado parala preparacién de las membranas de |os glébul os rojos; €l procedimiento consiste
en laruptura de las membranas y su separacion posteriormente, casi siempre por centrifugacion
diferencial. En todos los casos, cuando se hace la ruptura, cambian las densidades respecto alas célulasu
organelos intactos, y las velocidades de centrifugacion y los tiempos utilizados tienen que ser més largos.

Las técnicas parala separacion de los componentes celulares y sus membranas han evolucionado atal
grado, que ya en esta época es posible obtener una preparacion de membranas puras de précticamente
cualquier sistema biol égico.

ANALISISDE LOS COMPONENTESDE LASMEMBRANAS

Los lipidos. Para estudiar la composicion lipidica de una membrana, el método en general simplemente
aprovecha las propiedades de solubilidad de los lipidos, y dado que algunos son mas 0 menos solubles en
ciertos liquidos o solventes, segin la membrana, se utilizan extracciones; es decir, la solubilizacién de los
lipidos usando distintos tipos de solventes 0 mezclas de ellos como cloroformo, alcohol metilico, hexano,
acetona, etcétera.

Después de la extraccion de los lipidos suele procederse a su separacion e identificacion. Paraello hay un
nimero enorme de técnicas, mediante las cuales se pueden separar |0s componentes, pero probablemente
el més utilizado sea la separacion por cromatografia, ya sea en unaplaca o en una columna. La Figura 56
muestra en forma esquemética el principio de la cromatografia. Tanto paralos lipidos, como para otras
sustancias, se les puede colocar ya sea en una placa recubierta de un material especial o en una columnao
tubo de vidrio lleno con el material que se desea analizar. Por sus propiedades de solubilidad y carga, las
mol éculas se fijan con diferente fuerza a las particulas de la sustancia que se ha utilizado para preparar la
placa o la columna. Entonces se procede a pasar una corriente de algun solvente 0 mezclas de solventes
gue arrastran con distinta vel ocidad a los componentes que se han colocado en el sistema. Debido a estas
velocidades diferentes, |as diversas mol éculas se separan formando bandas 0 manchas que pueden
detectarse utilizando colorantes, oxidantes 0 simplemente por calentamiento atemperaturas altas.
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Figura 56. Esquema de dos tipos de cromatogr afia para separar mezclas de sustancias.

El empleo de las columnas de cromatografia permite no solamente la separacion de las sustancias, sino
eventualmente aislarlas en cantidades mas importantes. Una vez que se cuenta con cantidades adecuadas
de una sustancia, los procedimientos son muy variados. Hay un gran nimero de métodos analiticos que
pueden ser mas o menos complicados, que finalmente pueden llevar adefinir su estructura.

Las proteinas. L os procedi mientos empleados para estudiar o aislar, inclusive purificar las proteinas de las
membranas biol 6gicas, no son en esencia diferentes alos utilizados para separar los lipidos. Simplemente
sucede que, dado que las propiedades de las proteinas son diferentes alas de los lipidos, |0os métodos
utilizados para separarlas y aidarlas de las membranas son diferentes. En el caso de las proteinas de la
membrana gque se encuentran en contacto con los fosfolipidos, uno de los procedimientos que mas se
utiliza, consiste en la extraccion de las mismas con detergentes. Por tener éstos una estructura mas o
menos semejante ala de los fosfolipidos, pueden sustituirlosy extraer alas proteinas de las membranas.
En forma muy general, |o que se extrae de las membranas cuando se usa un detergente eslamezclade las
proteinas que éstas contienen, pero en lugar de estar asociadas a los fosfolipidos se extraen rodeadas de
una capa de detergente (Figura 57).
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Figura 57. Esquema de la extraccion de una proteina de la membrana con un detergente.

Dada la existencia de esta diferencia fundamental entre las proteinas de la membrana que estén asociadas a
moléculas de lipidos, y las proteinas de las células que en general se encuentran en el seno de un medio
acuoso, los procedimientos que suelen utilizarse para separar una de otras y eventualmente purificarlas son
semejantes a los empleados en |a separacion de otras proteinas. También en este caso se hace uso de
columnas de cromatografia, de manera semejante como se menciono paralos lipidos; pero es obvio que
los materiales utilizados para separar proteinas deben ser diferentes alos materiales utilizados parala
separacion de los lipidos. También sucede que, como en € caso de los lipidos, en la actualidad es factible,
al menos en principio, purificar cualquier proteinade lamembrana s se le daun tiempo y un esfuerzo
suficientes.

Los carbohidratos. Dado que el contenido de carbohidratos en las membranas celulares no es tan grande
como el delipidosy proteinas, y variano solo en la proporcion sino en €l tipo de azlcares que contienen
las membranas, no hay procedimientos universales para separarlos, principa mente por el hecho de que
con frecuencia los carbohidratos se encuentran asociados a las proteinas. En el caso de los azUcares, por |0
tanto, los procedimientos son todavia mas diversos, pero también es posible separarlos, aidarlosy
estudiarlos por métodos analiticos.

ESTUDIO DE LASFUNCIONESDE LASMEMBRANAS



Como en el caso de los componentes y algunas otras propiedades, es posible estudiar 1as funciones
celulares utilizando distintos tipos de preparaciones. Se pueden emplear células enteras u organelos
intracelulares, pero cuando se estudian las funciones, una de las preparaciones gue tiene mayor utilidad
son las vesiculas obtenidas a partir de distintos tipos de membranas. Un gemplo es e procedimiento para
preparar vesiculas a partir de mitocondrias mediante €l ultrasonido, en el que ocurre laruptura de las
mitocondrias principa mente debido a la estructura que éstas tienen, dando lugar a las Ilamadas particulas
submitocondriales, que ademas de estar constituidas esencialmente por los mismos componentes de las
membranas de la mitocondria entera, estan dispuestas en forma invertida en su mayoria, es decir, lo que
erael interior de la mitocondria es ahora el exterior de la particulay viceversa.

Hay muchos procedimientos de ruptura de las membranas para preparar vesiculas. Como en el caso
anterior, algunos producen vesiculas en las que se invierte la polaridad original u orientacion de los lados
de lamembrana, pero en otros ésta se conserva. Es asi como se puede "jugar”, por asi decirlo, con los
procedimientos, para preparar diferentes tipos de membranas a partir de los distintos sistemas biol 6gicos
gue se estudian.

LOSLIPOSOMASY LOSPROTEOLIPOSOMAS

Tal vez una de las preparaciones que mayor informacion ha proporcionado en los ultimos afios dentro del
estudio de las funciones de las membranas es |a de | os liposomas 0 proteoliposomas. Son vesiculas que se
forman utilizando diferentes fosfolipidos mediante distintos procedimientos, pero el mas comun es el
siguiente: tomando una cierta cantidad de fosfolipidos, se les coloca en una solucion adecuada a los
estudios que se desean redlizar y se les somete a un tratamiento variable segin la preparacion requerida,
utilizando ultrasonido, es decir una vibracién de muy alta frecuencia que tiene como objetivo fundamental
dispersar alas moléculas en € liquido, y producir finalmente vesiculas como las que se describieron en el
capitulo I1, formadas por una doble capa de fosfolipidos, con una cavidad liquida en su interior. Como
también se menciono en el capitulo 11, estas vesicul as tienen la estructura basica de las membranas
celularesy comparten con ellas las propiedades fundamental es, principal mente en cuanto a permeabilidad.

Pero la utilidad més grande de los liposomas deriva de la posibilidad que hay de purificar las proteinas de
las membranasy de incluirlas o reincorporarias a €llos, paraformar los llamados proteoliposomas. De esta
forma es como se completa con frecuencia el proceso mediante €l cual se demuestra que algin
componente de la membrana tiene ciertafuncion. En principio, lamaneraideal delograr esto consiste en
aisar alaproteina que se supone responsable de un fendGmeno, incorporarla aislada a un liposoma, y
demostrar que en efecto, cuando se le ha aislado e incorporado en estas condiciones, es capaz de realizar la
funcién que hipotéticamente se le habia atribuido (Figura 58).
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Figura 58. Laincorporacion de proteinas aisladas en vesiculas de fosfolipidos pur os.



Por gemplo, la Figura 59 muestra algunos casos, desde € mas simpley ya descrito anteriormente de la
valinomicina, de la cua se dice que es capaz de mover con gran selectividad iones de potasio através de
las membranas biol6gicas. Si se incorpora este antibi6tico a liposomas que se han preparado en un medio
rico en potasio, y estén llenos de éste, y se coloca luego a las vesiculas en un medio libre de potasio, es
posible demostrar que, en efecto, €l potasio sale de las vesiculas cuando se agrega el antibidtico.

Figura 59. Esquema de dos sistemas de transporte que se hacen funcionar en liposomas for mados con fosfolipidos puros.

Otro gemplo que también se muestraen lafiguraes el de la ATpasa mitocondrial, que se supone es capaz
de romper moléculas de ATPy simultaneamente bombear protones o hidrogeniones de un lado al otro de
lamembrana, o bien, cuando se genera una diferencia suficientemente grande de la concentracion de
hidrogeniones en ambos lados de la membrana, la enzima puede sintetizar ATP a partir de sus
componentes, el ADPy € fosfato. El experimento fue realizado hace ya muchos afios por Ephraim
Racker, aislando la enzima e incorporandola en las vesicul as de fosfolipidos obtenidos de la soya.

LASMEMBRANASPLANAS

Otro de los métodos que se han utilizado para hacer experimentos méas 0 menos semejantes alos
planteados con |os liposomas, consiste en laformacién de membranas abiertas, pero que se pueden
estudiar seguin el sistema presentado en la Figura 60, y que estriba esencialmente en preparar una solucién
de fosfolipidos en un solvente adecuado y colocar una gota de éste con un pincel sobre el orificio de una
pieza de plastico, que suele ser de teflon. El resultado del procedimiento es el que se describe en lamisma
figura, y consiste en laformacion de una doble capa de fosfolipidos en el pequefio orificio de la piezade
plastico, que parece conservar todas las propiedades de tina doble capa de fosfolipidos.
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Figura 60. La preparacion de membranas planas.

Con este sistema también es posible estudiar |as propiedades de la doble capa de |os fosfolipidos, asi como
de incorporar a ella distintos tipos de sustancias o proteinas, y demostrar ciertas funciones que puedan
interesar a investigador.

Hay diferentes ventajas en las membranas planas con relacion alos liposomas. En éstos, € volumen
exterior es extremadamente pequefio en relacion con e exterior, y no se pueden hacer estudios directos de
sus cambios y algunas otras propiedades. En el caso de las membranas planas, si € orificio se colocaen
medio de dos camaras, |a bicapa que se forma puede estudiarse utilizando electrodos o €l transporte de
sustancias cargadas; ésto se logra detectando con los electrodos €l paso de iones através de la bicapa, que
se manifiesta de la mismaforma como si setuviera el paso de corriente através de la doble capa de
fosfolipidos.

ESTUDIOS SOBRE EL TRANSPORTE A TRAVESDE LASMEMBRANAS

Unade las funciones més importantes y probablemente mas estudiadas en las membranas biologicas esla
del transporte de distintos tipos de sustancias. Se han disefiado distintos métodos experimentales para
estudiarlo; sin embargo, todos tienen en principio la misma base de operacién. Lo més importante para
seguir el paso de una sustancia a través de una membrana, o su incorporacion a una vesicula, es contar con
un método para detectarla. Para algunos estudios de transporte se cuenta con muy diversos procedi mientos
analiticos, con €l objeto de medir, ya sea su incorporacion a una vesicula o aun organelo, 0 su paso a
través de una bicapa plana.

No obstante que los procedimientos analiticos son extremadamente diversos, en muchisimos casos uno de
los sistemas més utilizados es el empleo de isdtopos radiactivos que se pueden seguir con relativa
facilidad, estudiando simplemente la radiactividad incorporada o transportada de un lado a otro de una
membrana o al interior de una vesicula u organelo, etcétera.

Para estudiar €l transporte de sustancias en las membranas, dado que en general se tienen vesiculasu
organel os cerrados, el procedimiento consiste en colocar a éstos en presencia del material que
supuestamente se va a transportar, dejar transcurrir un cierto tiempo gue puede ser desde unos cuantos
segundos hasta horas, y luego separar |as vesiculas del medio en que se les ha colocado por distintos
procedimientos. La Figura 61 muestra en forma esquemética los procedi mientos mas frecuentes en este
tipo de estudios que consisten en la separacion de las vesiculas por filtracion, por centrifugacion, o por el
empleo de columnas. En todos |os casos €l principio es esencialmente el mismo, y se trata de obtener
aidadas las vesiculasy €l medio en que se habian colocado, para detectar diferencias entre el estado inicial
y €l logrado después de un cierto periodo de incubacion.
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Figura 61. Una manera de estudiar €l transporte.
ESTUDIOS DE RECEPTORES

También para el estudio de |los receptores, dado que lo que se trata en muchos de los casos de la
interaccion de una sustancia con estas mol éculas, |os procedi mientos empleados son semejantes alos
utilizados en €l transporte. En este caso es necesario también contar con métodos para detectar, con
frecuencia, concentraciones sumamente bajas de las sustancias que se fijan alos receptores. |gua mente
para el estudio de |os receptores las sustancias que mayor utilizacion tienen son las marcadas con isétopos
radiactivos.

L os procedimientos son semejantes a los empleados para estudiar el transporte. La diferencia entre un
transportador y un receptor es simplemente que en el caso del transportador la sustancia utilizada se
transfiere de un lado a otro de la membrana, y en el caso de un receptor ésta suele fijarse sélo de un lado
de lamembrana, pero de todas formas lafijacion se hace con tal intensidad que a separar la preparacion
membranal del medio en que se haincubado es posible detectar cantidades variables de las sustancias
unidas alos receptores.

Del mismo modo que para los estudios del transporte, |0s procedimientos de separacion de las membranas
del medio en que se han colocado durante |a etapa experimental suelen ser lafiltracion y la centrifugacion.

OTROSMETODOS

Hemos revisado algunos de |os procedimientos mas comunes que se utilizan en el estudio de las
membranas bioldgicas. Sin embargo, debe quedar claro que hay una gran cantidad de funciones de las
membranas, y que los enfoques utilizados para su estudio pueden ser de lo mas diverso. Por g emplo,
durante el funcionamiento de algunos sistemas de transporte es frecuente que se generen diferencias de
potencial eléctrico, es decir, diferencias de concentracién de cargas en ambos lados de una membrana.

Estas diferencias de potencial se pueden estudiar utilizando, por jemplo, membranas planasy electrodos
colocados a ambos lados de ellas. Pero también pueden estudiarse las diferencias de potencial empleando
células, liposomas o proteoliposomas, valiéndose de la propiedad que algunas sustancias tienen para
cambiar sus caracteristicas fisicas, cuando se mueven de un lado a otro de la membrana, llevadas por una
diferencia de potencial.

Por gempl o, es posible detectar cambios de potencial eléctrico en una membrana utilizando € colorante
llamado oxonol V. Esta es una molécula fluorescente que puede moverse con cierta libertad a través de las
membranas bioldgicas, y si hay un potencia positivo dentro de una vesicula, la sustancia se acumula
dentro de ella. Al acumularse en el interior de la vesicula, la fluorescencia de algunas de las moléculas es
absorbida por las otras debido a su cercania por la misma acumul acién de que han sido objeto, y si se mide



ésta en un aparato adecuado, un fluorémetro, es posible detectar en el tiempo los cambios de potencial por
los cambios de fluorescencia de esta sustancia (Figura 62).
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Figura 62. Medida dela diferencia de potencial eléctrico por la acumulacion de una sustancia fluor escente.

Asi como hay indicadores capaces de seguir diferencias de potencial entre los lados de una membrana, se
pueden también estudiar cambios en la concentraci én de hidrogeniones con sustancias adecuadas, en
general colorantes o indicadores fluorescentes. También es posible utilizar algunos indicadores que son
mol éculas capaces de sufrir cambios de color o de fluorescencia cuando se fijan a determinadas sustancias,
como €l calcio, el magnesio, u otros iones.

Hay, en resumen, un nimero enorme de técnicas gque se pueden utilizar en el estudio de las membranas
solamente en el area del transporte biol6gico. Baste decir Unicamente que igual que para otros estudios y
actividades, un investigador cientifico no tiene mas limites que su imaginacion para disefiar |os métodos
gue le permitan plantear los experimentos adecuados, para conocer laverdad y |os detalles de algin
proceso biolégico.

Por otra parte, con frecuencia no solamente se busca conocer |as propiedades funcionales de un
componente de una membrana. En esta época son numerosos |0s casos en |os cuales se busca conocer la
regulacion genética de la cantidad o |as propiedades de un determinado transportador. Hay muchos
estudios de sistemas de transporte en |os cuales se utilizan técnicas genéticas, ya sea en cultivos de células
0 en microorganismos o inclusive las opciones que brinda la biologia molecular y laingenieria genética
para producir cambios deseables en un sistema membranal

Los estudios en el area de las membranas biol égicas utilizan herramientas desarrolladas por muchas otras
ciencias que incluyen ala genética, lafisica, la quimica, la biologia molecular, laingenieria genética, etc.
Son tantas las facetas que requiere el estudio de éstos o cual esquiera otros sistemas o fenémenos
biol6gicos, que practicamente no hay ni debe haber limitacion alguna en cuanto alas ciencias o
herramientas que los investigadores utilicen para profundizar cada vez mas sobre el conocimiento de esos
fendmenos.
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CONTRAPORTADA

Lacélulaeslaunidad basicade lavida: es capaz de reproducirse y transmitir sus caracteristicas,; forma
parte de todos |os seres vivientes y se le considera el primer ser vivo que aparecio sobre la Tierra, hace
unos tres mil millones de afios. Una célula esta separada de otra por una membrana finisima, flexible y
resistente a que, por mucho tiempo, se le consideré inerte. En los Ultimos decenios, |os cientificos han
dedicado bastante tiempo a estudiar las funciones de las membranas celulares y han encontrado que son €l
asiento de innUmeras operaciones, muchas de las cuales alin son desconocidas. Al estudio de estas
actividades esta dedicado € volumen Las membranas de las células del doctor Antonio Pefia.

El libro seinicia con la presentacion de algunos conceptos esenciales de quimica, 1o que tiene como fin
explicar de la manera més sencilla posible la manera como se organizan y se forman los principales
componentes de las membranas.

Desde luego lamision esencial de lamembrana celular esaidar ala célula. Mas también recientemente se
ha descubierto que contiene una gran cantidad de mecanismos que garantizan laentraday salidade las
sustancias alimenticias y la eliminacion de aquellas que le son innecesarias e incluso dafinas.

Las membranas celulares son también el asiento de transformaciones considerables: aguellas que permiten
alos seres vivos utilizar la energia proveniente del Sol y que se encuentra almacenada en los alimentos,
inicialmente las plantas que, mediante su fotosintesis, convierten varios productos quimicos en azlcares y
almidones; también contienen un gran nimero de moléculas cuya funcion es que las células se reconozcan
entre si y se comuniquen. De hecho, dice €l doctor Pefia, |as membranas celulares desempefian unade las
funciones mas complicadas que se puedaimaginar: €l sistema nervioso no es otra cosa que unared
complicadisima de células que se comunican unas con otras mediante una red de |o que podria
considerarse trasmisores y receptores de sefia es, tan complicada que superaria a cual quier computadora
por avanzada que sea.

Antonio Pefia es médico cirujano y doctor en bioquimica. En la actualidad trabaja como investigador en el
Instituto de Fisiologia Celular de la UNAM
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