Bioquimica

Dpto. Biologia y CTMA C. Maravillas 07



INDICE

Contenido: Pégina:

1. Introduccidén ala bioquimica............ovuiiniiiiiiiii i 5
1.1 Hipétesis del estado estacionario............o.evuiueeiineiiintiniiniiiieniaeeeenenn, 5
1.2 Hipo6tesis del Universo en eXpansion. ... .....coueiuereerueentinineitenienieineeneennen 5
1.3 Eras del UniVeTSO. . ... .ouuiinii et e e 6
1.4 EI futuro del UnivVerSO. ... ..oo.euiinii it 7
ISLavidaen la Tierra. .. ...ooouieiniit i e 8
1.6 La aparicion de la herencia genética............ooueiuiiiiiiiiiiiiiii e 9
1.7 El SiStema eVOIULIVO. .....ouititit it 9
2. Bioelementos y biomoléculas. .........oouviiiiiiii e, 11
2.1 Atomos, compuestos y bioelementos. ..............cceevuueeeiuieeeeiiee e 11
2.2 Biomoléculas y grupos funcionales...............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiniaene 12
2.3 TIPS A€ ENIACES. .. .ttt 13
P £10) 11155 4 £ PPN 13
B Bl AgUA. . 14
3.1 Conceptos de la moléculade agua...........cooueiiiiiiiiiiiii i 14
3.2 Propiedades del agua..........oooiuiiniiniii 14
3.3 Funciones bioldgicas del agua..............coooiiiiiiiiiiii e 17
34.10rigendelaescala pH........oooiiiiiiii i 17
B 2 Bl PH e 17
3.4.3 Las disoluciones tampPON. .. .....ouuetnteite et 18
351 L OSIMOSIS . . e ettt ettt et e e et e e e 18
3.5.2 La Presion OSIMOtICA. . ... euuuentent ettt ettt et et eeeaeans 19
3.5.3 Efectos bioldgicos de la 6smosis y antagonismo i0nico............ooveeevneinen.n 19
3.6 Didlisis, difusion y abSOrCION. ... ....vuiirttitt e 19
6 11 s [0 20
4.1 Concepto y clasificacion............oooiiiiii i 20
4.2.1 Monosacdridos: estructura y funcion................ooooiiiiiiiiiiiiniiiii e, 20
4.2.2 La forma ciclica de 10s monosacaridos. ..........c..ooeveiiiiuiiiiiiiniiiniieanenn.. 21
4.2.3 La proyeccion de Haworth......... ... 21
4.3 Monosacaridos de INEEIES. ......o.ueeuteneiteit ettt eeenaeaes 22
4.4 Formacion de monoSaCAridoS. .......evueeutitiiiit i 22
4.5.1 El enlace O-glucoSTdiCO. ... .oouiiiiiiti e e 23
4.5.2 Disacéridos: los oligosacdridos mds abundantes...............ccevveiiiieiiniennnnn. 23
4.5.3 Otros OligoSACATIAOS. . ... e utent ettt e e 23
4.5.4 Nomenclatura de 10s diSacaridoS. . .......oouevuiiitiiiiit i 24
4.6.1 Clasificacion de 10S poliSaCaridoS. ......o.evueineiiie i 24
4.6.2 Otros ejemplos de polisSaCATidOS. ........uiuuieiiei i 25

4.7 Resumen de los principales glicidos y sus funciones bioldgicas...................... 26



Contenido: Pégina:

TR 15710 16 01 27
5.1 Concepto y cualidades. ... .....oiuuinniiie i 27
5.2 Clasificacion seglin saponificacion..............ccovviiiiiiiiiiiiiiii i, 27
TG TN B T T Ted e Lo R o4 1 o1 28
5.3.2 Propiedades de 10S 4CIdOS ZrasOS. ......uunuueiit ettt 28
5.3.3 Clasificacion de 108 4CIdOS Sras0S........evueeutiniirtiinitii e 29
5.3.4 Ejemplo de funcién bioldgica de un 4cido graso...........cceevvviiiiiiiinniinnnnnnn. 30
5.4 Triacil@liCETidOs. .. .o uene et 30
5.5 Fosfolipidos: estructura, clasificacion y funciones................ccooviiiiiiinan 31
SO LS COIAS. ..ottt 31
5.7 Lipidos no saponificables.......... ..o 32
6. PrOteINas. ..ottt e 34
6.1 Concepto e importancia biolOgica.........c.oouviiiiiiiiiii e 34
6.2 Nomenclatura de las estructuras formadas por aminodcidos............................ 34
6.3.1 Aminoacidos y enlace peptidiCo..........ccvveiiiiiiiiiiiii i 34
6.3.2 Las propiedades de 1os aminoacidos. .........ovuevueiuiiiiiniiniiiiinne e, 34
6.3.3 Clasificacion de 10S aminOAcidOs. ... ...o.evuiitiiiiitii i, 35
6.3.4 El enlace peptidiCo. .. ....ouuinuinii i 35
6.4.1 Estructuras de 1as protefnas. ..........cooeiiiiiiiii i 36
6.4.2 EStructura Primaria. .. ... ..coueuen ettt et e e e et e e et e e e e 36
6.4.3 EStructura SECUNAAria. .. .. ..o.vvuintititit ittt e 36
6.4.4 EStructura teICIAITA. ... ... vttt ettt ettt e ettt ettt 37
6.4.5 EStructura CUALEIMAITA. . ... e.veuetentent ettt et ettt e ettt enae e eneenaen 38
6.4.6 Asociaciones supramoleculares: estructura qUINATIA. .........coveveereerneeneennenn.. 39
6.5 Dominio estructural............ooueiiiiii e 40
6.6 Propiedades de 1as proteinas. .........cvvueerriieieteit it eeaees 41
6.7 Las funciones de 1as proteinas. ........cvvuterriiriiieitenei e eneeeaenns 41
6.8 Clasificacion de 1as proteinas. .........ooueiuerniitii i, 42
T ENZIMAS. ... 43
7.1 CONCEPLO Y ESLIUCTULA. ¢ .ttt ttet ettt et e et et e e et et et e e e e e eie e 43
7.2 Enzimas y termodinamiCa. ......o.ueuutietit it 43
7.3 Mecanismos de accion eNZIMALICA. . .....ueuutententitinttrtt et eeneee 44
7.4 Coenzimas ¥ COTACOTES. . .. ouuuittt ettt 45
7.5 Temperatura y PH. ..ot 46
7.6 Aloterismo e inhibicidn enzimatica. ...........cvveiitiiiiiiii i 47
7.7 Estrategias para aumentar la velocidad de una reaccién enzimatica.................. 48
7.8 Clasificacion de los enzimas dependiendo de su funcidn..................oooeienne. 50
8. VILAIMINAS . . ..ottt e e e 51
TR B 0} s TS o1 1o P 51
8.2 Vitaminas liposolubles. ........o.uiiiii 51
8.3 Vitaminas hidrosolubles............cooiiiiiii e 52
84 AVILAIMINOSIS . .« et entent ettt ettt e ettt et e et 54

8.5 HiperVItamiNOSIS. ..o uueenttettttt ettt et e et e e e e et et ereaeeeeaaeeeaaas 54



Contenido: Pégina:

9. ACIAOS NUCICICOS . ... 55
9.1 Concepto e importancia biolOgica. ........coouviiiiiiii i 55
0.2 1 NUCIEOIAOS . . e ettt e e 55
9.2.2 Enlace fosfOdiester. . .. ..uueiit e 56
9.2.3 Funciones de 1os nucledtidos NUCIEICOS. ......oouvvtiviiiiiiiiii i 56
9.2.4 Funciones de los nucle6tidos N0 NUCIEICOS. .. ..vvueiiiiiiiiiiiiiiii i 57
9.3 Enlaces entre 4cidos NUCIEICOS. . ....ouuitiitiit i, 57
9.4.1 Estructuras de ADN.... ..o 58
9.4.2 Modelos de ADN......oiiii e 60
9.5.1 Estructura de Acido Ribonucleico 0 ARN..............oooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiinn 60
9.5.2 Clasificacion de 10S ARN ...t e 61
9.5.3 Sintesis y localizacion de los ARN. ....... ..o 62
9.6 Diferencias entre el ADN y el ARN.. ..ot 63
9.7 Funciones bioldgicas de 10s 4cidos NUCIEICOS.......vvuevueiiiiiiiiiiiiii e 63
9.8.1 Trascripcion del c6digo genético en 10s eucariotas..........vevvveeeennerineenneennn. 63
9.8.2 Traduccion del cOdigo EeNELICO. ... .vutiveit ittt e e 64
0.8.3 SINLESIS PIOLEICA. .. e ventenetttet ettt et 66
9.8.4 Regulacion de la expresion génica..........c.o.evueviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeane, 67
9.9.1 Biosintesis del ADN......oo.oiii 68
9.9.2 Mutaciones génicas 0 puntuales. ... ......oo.oiuiviitiitiiii i, 70
9.9.3 AZENtes MULAZENOS. . ...ttt ettt et et e e 71
9.9.4 Sistemas de reparacion del ADN...........coiiiiiiiiiiiiiii 71

GLOSARIO. . .. e 73



1. Introduccion a la bioquimica.

1.1 Hipotesis del estado estacionario.

La idea del estado estacionario, propuesta por Fred Hoyle, Hermann Bondi y Thomas Gold en
1947, afirmaba que el proceso de creaciéon de materia es continuo y, por tanto, el universo no
tiene principio ni fin. Prescindiendo de irregularidades locales el Universo es uniforme espacial
y temporalmente, no existe un verdadero centro en el espacio ni un origen del tiempo. La
densidad media del universo se mantiene, por lo tanto, constante. Fue precisamente Hoyle
quien acufi6 el término Big Bang para ridiculizar las ideas que imaginaban un universo en
expansion, sin embargo aunque su hipétesis de un universo estacionario esta relegada por la
comunidad cientifica, su hip6tesis sobre la panspermia cada vez cuenta con mas adeptos. Fred
Hoyle falleci6 el 20 de agosto del 2001, a los 86 anos, en Bournemouth (Reino Unido).

El modelo del Big Bang considera que el universo empez6 a expandirse a partir de un estado en

que materia y energia estaban comprimidas a temperaturas y densidades altisimas. Pero apenas
habia observaciones que permitieran descartar uno de los modelos.

1.2 Hipotesis del Universo en expansion.

En 1920 Edwin Hubble comprob6 que la imagen que da un espectroscopio cuando se apunta
a las galaxias vira hacia el rojo, es decir se aprecia un desplazamiento hacia el rojo. El
espectroscopio da una imagen relacionada con el espectro de absorciéon y de emision. Al utilizar
el espectro de absorcioén del calcio en el laboratorio y compararlo con las imagenes obtenidas al
enfocar las galaxias comprob6 que el desplazamiento hacia el rojo es mayor cuanto més alejadas
estén las galaxias del observador. Esto es algo similar al ruido que sentiria un observador junto a
las vias de un tren que hiciese sonar su silbato de forma continta; al principio se escucharia un
sonido que se iria haciendo mas agudo (mayor nimero de ondas por unidad de tiempo)
conforme el tren se acerca al observador. Una vez que el tren se separe del observador el sonido
se haria cada vez més grave (menor namero de ondas por unidad de tiempo), efecto Doppler.
Puesto que este fendmeno es idéntico para todos los tipos de ondas se supuso que también
afectaria a las ondas luminosas.

A comienzos del siglo XX, el efecto Doppler fue utilizado por Vesto Slipher, astronomo del
observatorio Lowell en Estados Unidos, para analizar el espectro luminoso de galaxias lejanas.
Como ocurre con el sonido, una fuente luminosa emitird mas ondas de luz por unidad de tiempo
si se acerca a nosotros a una velocidad considerable. Ocurrira lo contrario si se aleja. Las ondas
mas largas del espectro luminoso corresponden a la luz de color rojo, mientras que las mas
cortas, al violeta. Como Slipher descubri6é que las ondas de luz provenientes de la mayoria las
galaxias observadas por él se alargaban (se corrian hacia el rojo del espectro), sugirié que todas
ellas se alejaban de nosotros. Parecian huir del sistema solar como si se tratase de una enorme
fuga. Esto, en un principio, desconcerté a los cientificos. éPor qué las galaxias se alejaban unas
de otras? Se llego a la conclusion que el universo en que vivimos se esta expandiendo.

Esta apreciacion fue respaldada en 1929 cuando el  Fuente Losgitintcle i Eupoet
astronomo  estadounidense = Edwin  Hubble [ |

trabajando en el observatorio de Monte Wilson %A- .
establecié su "ley de recesion de las galaxias",

segln la cual, la velocidad con que las galaxias se :—-;

alejan es directamente proporcional a la distancia i ;‘- .
en que se encuentran. Como en toda proporcion, ! AN

existe una constante, a esta se le llam6 "constante i
de Hubble"(H), cuyo valor actual es H = v/d = 160

kilometros/segundo. | NS NP -:’.‘- [l



Esto significa que las galaxias se alejan de nosotros acelerando 160 kilémetros por segundo en
cada millén de afos luz que recorren. Albert Einstein enuncié entre 1915 y 1917 un marco
tedrico més o menos acabado acerca del universo. Su teoria general de la relatividad sent6 las
bases para el desarrollo de ecuaciones matemaéticas que, en cierta forma, afirmaban el equilibrio
general del universo y la recesion de las galaxias. El astrénomo holandés De Sitter trabaj6 sobre
ellas y plante6 el primer modelo del universo en expansiéon. En este mismo sentido lo hicieron
también Alexander Friedmann y George Henri Lemaitre, quienes aplicaron las conclusiones de
Einstein en favor del universo expansivo. Sin embargo, el modelo de Lemaitre postulaba que el
universo se expandia no sblo por las evidencias matematicas encontradas por Einstein, sino
también debido a un fenémeno fisico: una gran explosion. El cientifico ruso-americano George
Gamow bautiz6 el modelo de Lemaitre como "teoria del Big Bang" y desde 1948 se convirtié en
uno de sus mas osados defensores.

La relacién entre expansion y enfriamiento es tan estrecha, que los cientificos han logrado, a
partir de ella, calcular con gran exactitud la temperatura tedrica a la que deberia encontrarse el
universo en la actualidad. Tal temperatura es de 3°K (en la escala de Kelvin) o -270 grados
Celsius bajo cero. Ahora bien, un cuerpo a una temperatura determinada, emite radiaciones
electromagnéticas caracteristicas de esa temperatura y era de esperarse que existiese algin tipo
de radiaciéon que confirmase los 3° K calculados para el universo. Fue en la primavera de 1964
cuando los astronomos estadounidenses Arno Penzias y Robert Wilson, efectuando mediciones
de ondas de radio en New Jersey, Estados Unidos; descubrieron una radiaciéon de fondo que
interferia con su trabajo y que no podian eliminar, ya que parecia provenir de todo el universo.
Inmediatamente dieron la noticia a los fisicos de la Universidad de Princeton que trabajaban en
la teoria del Big Bang. Ellos confirmaron que dicha radiacién era el "fosil fisico" buscado por los
cientificos que corresponderia a la radiacion electromagnética que emite un cuerpo a 3 grados
kelvin. Naturalmente, este descubrimiento, uno de los més importantes de la radio astronomia
signific un fuerte respaldo a la teoria del Big Bang. Penzias y Wilson recibieron el premio Nobel
de fisica por el descubrimiento de lo que posteriormente se denomind "radiacién térmica
cosmologica". Si quieres escuchar esa radiacion de fondo solo tienes que sintonizar un receptor
de AM entre dos emisoras conocidas, ese “chisporroteo” corresponde a esa radiacién de fondo.

Toda la materia y la energia del universo se
encontraban hace unos 15000 x 106 aflos en una forma
infinitamente condensada y caliente. ESTADO DE
SINGULARIDAD ORIGINAL. La aparicion de los
quarks, leptones, fotones etc. y de las cuatro fuerzas
fundamentales (gravedad, electromagnetismo,
interaccion fuerte y débil) no es otra cosa que el
resultado del enfriamiento progresivo de la energia
primordial liberada en ese gran estallido como
consecuencia de la continua expansion del espacio-
tiempo.

1.3 Eras del Universo.

Se suele dividir en “eras” los periodos de tiempo que surgieron desde esa gran explosion hasta la
actualidad:

ERA CUANTICA: Desde el inicio de la explosién hasta unos 1043 segundos posteriores. Toda
la materia se encuentra en forma de energia. Todas las fuerzas estaban agrupadas en la
denominada fuerza electronuclear gravitatoria.

ERA HADRONICA: Entre 1043 y 104 segundos. Al expandirse la materia disminuye su
temperatura. Se separan las cuatro fuerzas fundamentales. A los 10 -2 segundos el universo, los
quarks y leptones colisionaban entre si y con los fotones. A los 10~¢ los quarks se agruparon
dando los distintos hadrones: protones, mesones neutrinos etc.



Conforme el universo se expandia y enfriaba la energia de los fotones disminuy9; se deshace el
equilibrio entre materia y energia, apareciendo una cierta asimetria que favorecia a la materia.
Por esta razén vivimos en un universo de materia donde los fotones son abundantes (por ahora).

ERA LEPTONICA: De 104 a 10 segundos después de la gran explosiéon. Solo sobreviven
algunos protones y neutrones; algunos fotones se transforman en pares leptones-antileptones y
a su vez estos se transforman en fotones. Parece ser que al final de la era de los leptones la
antimateria desapareci6 y como resultado se produjo una enorme cantidad de fotones (energia
radiante), hay 1000 x 10° veces méas fotones que otra cosa.

Un vestigio de esta era son los neutrinos (particulas capaces de atravesar la materia sin
tocarla) nos llegan directamente en linea recta desde la primera diezmilésima de segundo
después de la explosion inicial.

ERA RADIOACTIVA: Es el periodo de tiempo entre 10 segundos y 10° afios. En esta era
existen en igual nimero electrones y protones (lo que implica una neutralidad eléctrica del
universo). Toda la materia esta en un océano de luz denominado PLASMA.

- Cuando la temperatura comienza a bajar los protones y neutrones se asocian para formar
ntucleos ligeros de Hidr6geno (1 protén + 1 neutrén) y comienzan las reacciones de fusién
nuclear entre los atomos de hidrégeno y formaron helio.

- Cuando se alcanz6 los 3000°K, aparece la fuerza electromagnética separando los electrones
de los ntcleos (formacion del H y del He).

- Mientras se mantiene el estado de plasma, los fotones interactdan con los electrones y la
energia o radiacion luminosa no puede escapar por lo tanto el universo no se puede ver con
claridad. Mas tarde cuando los electrones se combinan con los nicleos de H y He forman los
ATOMOS, dejaron los fotones y se aclard la niebla césmica. A partir de ese momento los
fotones han evolucionado independientemente de la materia.

ERA ESTELAR: Comenz6 cuando el Universo tenia un millon de afios hasta la actualidad.
Cuando desaparecen los electrones libres del plasma para formar dtomos, el Universo se hizo
transparente a la radiacion. La presion descendié bruscamente y a partir de inmensas nebulosas
de H y He pudieron formarse las galaxias por un mecanismo de inestabilidad gravitatoria. En la
actualidad la evolucion es lenta y estd determinada de una forma exclusiva por la fuerza
gravitatoria que es la inica que puede actuar a grandes distancias. La gravitacién y la expansion
dividieron la materia en galaxias, estrellas, planetas...

1.4 El futuro del Universo.

El futuro del Universo dependera de su densidad y precisamente los neutrinos nos pueden
ayudar a entender su futuro: Si los neutrinos tienen masa y estan siendo atraidos hacia alguna
parte el UNIVERSO SERA CERRADO. La fuerza gravitatoria superara la expansion, las galaxias
se pararan y comenzaran a unirse. Se volvera a alcanzar el punto de SINGULARIDAD
ORIGINAL. Si no tienen masa el universo sera abierto y acabara en un frio interminable y cada
vez mas oscuro. Nunca se alcanzari la densidad critica, la gravitacién no frenara la expansiéon y
cada vez las galaxias estaran mas alejadas.




1.5 La vida en la Tierra.

Como consecuencia de la acrecion de los planetesimales, la superficie de la Tierra recibi6 el
impacto de inmensos bloques de rocas (varios km. de didmetro), atrapadas por la fuerza
gravitatoria del planeta.

Durante un millén de afos la energia de estos impactos mantuvo la Tierra en estado de fusion,
lo que permitié a los elementos pesados (niquel y hierro) hundirse hacia el centro y formar el
nucleo. Sobre estos materiales se asentaron los menos densos formando el manto y los silicatos
que son mucho mas ligeros se situaron en la superficie del planeta (corteza). Los elementos
gaseosos se situaron encima del conjunto formando la atmésfera.

Los elementos quimicos proceden de las supernovas, somos literalmente “polvo de estrellas”. El
Ca de los huesos, el Fe de la sangre, el P del ADN, son elementos quimicos surgidos en la
formacio6n e las supernovas, dejando un residuo denso y compacto en las estrellas de neutrones
(agujeros negros).

La VIDA se fragué en la atmoésfera primitiva. La protoatmoésfera o primera atmoésfera fue
arrasada por los vientos solares que actuaban en los comienzos de la formacion del sol. Cuando
las reacciones de fusion del hidrogeno se estabilizaron y se detuvo el colapso gravitatorio
cesaron las convulsiones solares y el viento solar se calmé relativamente. Este provocod el
enfriamiento de la superficie terrestre y esto trajo como consecuencia que los gases escapasen
por las fisuras de la corteza. Por los volcanes surgieron cantidades ingentes de vapor de agua
que al condensarse formo6 la Hidrosfera.

El CO2 liberado mas iones y agua formo las rocas calizas. El N2 se qued6 en la atmoésfera. El
02 mas el H form6 el H20 que junto a minerales formé oxidos (silice y limonitas). Al
desaparecer el O2 de la atmodsfera el ambiente se hizo reductor; esto fue imprescindible para la
estabilidad de las moléculas orgéanicas ya que de persistir el O2 la incipiente materia organica se
oxidaria rapidamente.

[0 Los gases de la atmdsfera (sin oxigeno) sirvieron de materia prima a partir de la cual surgié
la vida Al no existir oxigeno en la atmoésfera no se pudo formar la capa de ozono que filtra
los rayos ultravioleta. Estas radiaciones junto con los rayos cosmicos y descargas eléctricas
de las tormentas provocan la SINTESIS ORGANICA.

[0 La sintesis de materias organicas (H. de carbono, 4cidos grasos, bases nitrogenadas,
alcoholes, aldehidos, terpenos etc.) solo pudieron formarse por el bombardeo de diversas
radiaciones sobre el vapor de agua, amoniaco, Co2; al romperse los enlaces los atomos
tendieron a organizarse de forma maés estable y duraderas. Miller & Urey en 1952 hicieron
un experimento en el que descargaban chispas eléctricas sobre H2, CH4, H20 y CO2 dando
aldehidos y acidos carboxilicos.

[ Lapolimerizacion. Algunas moléculas
organicas se polimerizaron dando
cadenas, como las proteinas y 4acidos
nucleicos. Es posible que ocurriera en
los mares primitivos donde caian
continuamente  moléculas  simples,
sintetizadas en la atmosfera. Este
proceso era ayudado por la evaporacion
y congelacion del agua, la accion de las
arcillas que actian como catalizadores,
etcc. Esa sopa o caldo primitivo
continuamente aumentaba su
complejidad (Oparin & Haldane).

Miller comprobando los resultados de su experimento.



La materia disuelta en la “sopa” se concentr6 en el interior de pequefias gotas que
posteriormente darian lugar a los protobiontes, predecesores de los seres vivos. Durante
milenios se produjo una auténtica seleccion molecular que favorecio a las gotas que contenian
catalizadores con los que llevar a cabo reacciones sencillas. Las posibilidades de
supervivencia fueron mayores para los tipos de gotas capaces de captar del medio la energia y
las moléculas necesarias para mantener su organizaciéon molecular, cada vez mas compleja.

Oparin dedujo que las disoluciones acuosas de polimeros se organizan espontineamente
formando coacervados (gotitas formadas por la interacciéon de polimeros suspendidos en medio
acuosos). Sin embargo estos coacervados no podrian haber evolucionado ya que no contienen
encimas, ni ADN para perpetuarse, aunque si se le suministra fosforilasa 1-P si presentan alguna
actividad vital.

Sydney Fox, comprobd que si los coacervados se calientan entre 130 y 180°, se agrupan en
microesferas, rodeados de una membrana parecida a la doble capa lipidica, que crecen y se
dividen por biparticion y gemaciéon. Estos proteinoides termales presentaban actividad
catalitica, descomponen la glucosa, hidrélisis etc. Sin embargo, no tienen mecanismos de
herencia.

1.6 La aparicion de la herencia genética.

¢Qué apareci6 primero, el protobionte con un metabolismo funcional protegido por alguna
membrana o el gen desnudo que sobrevive gracias a que continuamente realiza copias idénticas
a si mismo a partir de los nucle6tidos de la “sopa primitiva” en la que vive?

Es posible que evolucionasen a la vez el metabolismo y la herencia de la informacion genética,
apareciendo delicadas células aunque suficientemente resistentes para dar descendientes y
capaces de obtener energia del medio en el que viven y utilizarla en la autoperpetuacion de sus
estructuras.

En este momento surge de la materia inerte la vida.

Esta vida no es mds que una propiedad mds de la materia que se manifiesta cuando las
estructuras moleculares alcanzan un grado de complejidad tal que son capaces de realizar
ciertas funciones: obtener energia del medio ambiente y utilizarla para la relacién,
nutricién y reproduccidn.

1.7 El sistema evolutivo.

En el sistema evolutivo descrito anteriormente presupone un origen planetario de la vida, tal y
como aparece en el dibujo de la izquierda; sin embargo algunos autores proponen un origen
distinto: La PANSPERMIA (dibujo derecha).

Procesos prebidticos en superficies
comelarias, meteoritos o povo
interestelar

Processs protobldticas

Comienzan los procesos
prebidticos en la
Tierra primitiva \

Procesos protobidticos

Moléculas Moléculas
sancillas m— organicascomplejas

% " ~, Organismes A il i st
unicelulares % unicelularas
_ Qrganismos Hombre / B\ Organimos

pluricefulares

Pacasy
plarmas

Dinosaurios "

Reptiles

Dingsauric Reptiles



La panspermia esta otra vez de moda, y las moléculas también. A partir de las
hipétesis formuladas por los cientificos Fred Hoyle y Chandra Wickramasinghe, de la
universidad de Cardiff, resulta un proceso inatil buscar el origen de la vida en la propia
Tierra, puesto que se ha formado en alguna parte del espacio interestelar.
Estos dos astrofisicos britanicos han observado con sus telescopios, desde el infrarrojo
hasta el ultravioleta, las nubes de materia que separan las estrellas. En los granos de
esas nubes interestelares han identificado la existencia de una variedad de compuestos
organicos extremadamente complejos (mucho mas que los detectados -ahi, sin
ambigiiedades en otro campo de longitud de ondas por los radioastrénomos). Afirman
incluso haber identificado... sistemas vivos.

Efectivamente, siempre segin esos autores, los rastros observados en los granos
interestelares corresponden a los obtenidos en laboratorio con una mezcla de diferentes
microorganismos y virus. Los resultados les parecen, pues, carentes de ambigiiedad a
los sistemas biolégicos presentes en el medio interestelar y son transportados hasta el
interior del sistema solar por los cometas. Estos ultimos, al sembrar la superficie de la
Tierra con los materiales que lo forman, traerian, consecuentemente, la vida a nuestro
planeta.

Es una conclusién que puede considerarse un tanto precipitada; los rastros en cuestiéon
no pueden identificarse sin ambigliedad. Al contrario, presentan unas formas poco
especificas que pueden explicarse por medio de multiples interpretaciones.
Por ello, Los cientificos especialistas en este campo se muestran sumamente escépticos
respecto a la interpretacién aportada por Hoyle y Wickramasinghe y algunos, incluso,
les acusan abiertamente de falsificacion.

¢Una panspermia" dirigida"?

Si las condiciones eran muy poco favorables para la evolucién quimica en la Tierra primitiva, éporqué no suponer que la
vida ha surgido efectivamente en otra parte? Teniendo en cuenta la edad del Universo, habria tenido tiempo suficiente
para evolucionar hacia unos sistemas dotados de inteligencia unos sistemas que incluso habrian podido desarrollar
tecnologias avanzadas. Entonces nada impide suponer que esas civilizaciones hayan enviado a la tierra deliberadamente,
hace cosa de unos 4000 millones de afios, las primeras células, es la hipotesis de la panspermia dirigida".

No naci6 en una novela de ciencia-ficcién, fue publicada en 1973, en la rigurosa revista cientifica internacional Icarus.
Por dos sabios de gran prestigio: en especialista en quimica prebiética de los nucleétidos, Leslie Orgel, y el premio Nobel
Francis Crick, a quien debernos el descubrimiento de la estructura en doble hélice del ADN. ¢Una broma? No: para esos
dos autores, la hipétesis de la panspermia dirigida no puede rechazarse: de todas formas, iactualmente no disponemos
de ningn sistema para verificarla! En cualquier caso, nos lleva a preguntarnos si existe o no la vida extraterrestre.

Articulo de Francois Raulin en: www.hispaseti.org/panspermia_2.htm
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2. Bioelementos y biomoléculas.

2.1 Atomos, compuestos v bioelementos.

Los atomos que constituyen la materia que forma los seres vivos estdn presentes en los
compuestos del resto de la materia de la Tierra, pero en distinta proporcidn.

Sé6lo veinte elementos de los cien elementos quimicos estables en las condiciones
fisicoquimicas terrestres, los llamados bioelementos o elementos biogénicos estin presentes en
todos los seres vivos y el resto sélo aparece en determinados grupos.

Segtn la proporcion que se encuentran en la materia viva se clasifican en:

e Bioelementos primarios o mayoritarios: (C, H, O, N y en menor proporcién P y S)
constituyen el 99% del total de la materia de viva y forman la materia organica.

e Bioelementos secundarios: Aunque estdn presentes en pequefias cantidades desempefian
importantes funciones y su carencia puede provocar trastornos serios. Se incluyen en este
grupo el Na*, el K*, el Ca*™, el Mg y el CI'.

e Oligoelementos: Se encuentran en proporciones inferiores al 0,1% aunque desempefian
funciones esenciales en diferentes proceses bioquimicos y fisioldgicos. Algunos
oligoelementos como el Fe™, el Cu’, el Zn*, €l Mn, el I, el Ni, y el Co™, aparecen la
mayoria de los organismos y otros, como el Si, el F™, el Cr, el Li, el B, el Mo, y el Al; sélo
estdn presentes en grupos concretos.

La razon por la que el 99% de la materia de los seres vivos estan formados por C, H, O, N es:

¢ Los 4 elementos tienen capas electrénicas externas incompletas. De ese modo se pueden
formar enlaces covalentes, que son el resultado de compartir electrones entre dtomos
adyacentes.

e Poseen un niimero atémico bajo, por lo que los electrones compartidos en la formacién
de los enlaces se encuentran proximos el nicleo y las moléculas originadas son estables.

e El carbono es la base de la quimica orgédnica. Los dtomos de carbono se pueden unir
entre otros para formar largas cadenas y por lo tanto variadas y grandes moléculas
complejas.

e El dtomo de carbono se une por cuatro enlaces distribuidos en forma de tetraedro, lo que
da lugar a variadas estructuras tridimensionales.

¢ Los dtomos de carbono pueden formar dobles o triples enlaces entre si y con el oxigeno
o el nitrégeno. Las variantes moleculares se incrementan en gran medida.

La complejidad de la materia de los seres vivos se debe a la inmensa variedad de compuestos
que pueden formar con ese tipo de dtomos.

50

40

30

O%en organismos
Hl%en la corteza terrestre

20

10

H Cc o N Cay Nay P Si Otros
Mg K

Proporcion en la que se encuentran los elementos en los organismos y en la corteza terrestre.
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2.2 Biomoléculas y grupos funcionales.

Se denominan biomoléculas (o principios inmediatos) a los compuestos o grupos de
compuestos que han sido obtenidos por una muestra bioldgica por métodos
exclusivamente fisicos tales como centrifugacién, filtracion, destilacién, diélisis,
cristalizacion, etc.

Pueden ser simples o compuestos. Se llaman simples cuando las moléculas estan
formadas por los d&tomos del mismo tipo, como el oxigeno y compuestos cuando hay
atomos de diferentes elementos, como por ejemplo el agua. Los principios inmediatos
pueden ser inorgdnicos, como el agua y las sales minerales, y orgdnicos como los
glicidos, los lipidos, las proteinas y los acidos nucleicos.

Estas moléculas estdn compuestas por carbono en forma reducida. La base de la quimica
organica son los hidrocarburos. El resto de los compuestos organicos pueden ser
considerados derivados; los cambios en la cadena se producen al sustituir los
hidrégenos por cadenas hidrocarbonadas o por uno o varios dtomos por lo que se les
denominan grupos funcionales, estas asociaciones tienen propiedades distintas y tinicas
en el mundo de la quimica orgénica.

Compuesto Estructura Formula
i
Aldehido ch\H RCHO
Cetona @ RCOR'
R R
] 0
Acido carboxilico ) RCOOH
R” TOH
| O
Ester & RCOOR'
R OR'
't
Amida Rfcx,ﬁﬁ" RCONRR"
R
9 T
Enona R~ ~g+ RCOC(R)=CR'R"
|
i
Cloruro de &cido E RCOCI
0O 0
Anhidrido . (RCO),0

R o7 C“‘R'

(Tabla tomada de Wikipedia)
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2.3 Tipos de enlaces.

Los enlaces que mantienen unidos los dtomos en las moléculas son enlaces covalentes
(enlaces fuertes y estables). Pero entre los compuestos orgédnicos se producen también
otro tipo de enlaces débiles no covalentes que mantiene la estructura de ciertas
moléculas a otras. Estds interacciones son:

¢ Enlace de hidrégeno o puente de hidrogeno: el dtomo de hidrogeno es atraido
por dos dtomos diferentes generalmente O y N cuya electronegatividad es
mayor.

® Interacciones electroestdticas: un grupo funcional ionizado presenta una carga
(+) o (-), por lo que es atraido por un i6n grupo carga opuesta.

¢ Interacciones hidréfobas: se produce cuando se mezclan sustancias apolares con
agua. El agua, al formar entre sus moléculas puentes de hidrégeno, tiende a
excluir las sustancias apolares de su entorno. Estas interacciones mantienen
muchas da las estructuras bioldgicas fundamentales.

e Fuerzas de Van der Waals: son interacciones inespecificas que se originan
cuando dos 4tomos tienen una distancia superior a un valor minimo, por debajo
del cual se produciria repulsién entre las nubes de electrones. La atraccion se
debe a la variacion de las nubes electronicas. Son débiles adquieren importancia
en las estructuras biolégicas cuando se suman muchos de estas atracciones entre
dos grandes moléculas.

2.4 Isomerias.

Una isomeria es una cualidad propia de los isémeros, que son moléculas que poseen una
misma composicién quimica pero que a la vez tienen propiedades fisicas diferentes.

» Isomeria de posicion: Estd basada en la colocacion o posicién del grupo funcional.
> Isomeria de funcién: Se debe exclusivamente al tipo de funciéon quimica que
presente el monosacarido.
» Isomeria geométrica o estereoisomeria: Se debe exclusivamente a la disposicion
de los enlaces en el espacio.
= Enantiémeros: Son isémeros geométricos en los que uno es la imagen
especular del otro. Tiene todos sus grupos alcohdlicos situados en posicion
distinta.
= Epimeros: Son isémeros geométricos en los que cambia la posicion de un solo
grupo alcohdlico.
» Isomeria optica: Se debe a un fenémeno fisico mediante el cual una disolucién de
azucar desvia el plano de la luz polarizada hacia la derecha o hacia la izquierda. Esto
puede o no coincidir con la forma.

H CHOH
HO H Ejemplo de isomeria
HON H
OH
i o cOO COO0~
Plano del Espejo / | "
H,N—C—H H—C—NH,
H OH [ \
CH, CH,
HOCH, H 0 H
HO oH L-Alanina D-Alanina
g g
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3. EL AGUA

3.1 Conceptos de la molécula de agua.

Un ser vivo es agua en un 70% aproximadamente. La importancia del agua en un ser
vivo es tanta que la vida seria imposible sin ella.

El agua (H,0) esta formada por dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno formando
un angulo de 104°5°. El agua es un dipolo, ya que el oxigeno al atraer los electrones de
los 4tomos de hidrégeno (asociados al oxigeno), genera un entorno electronegativo en
su proximidad y los hidrégenos al quedarse sin esos electrones generan una densidad de
carga positiva en su entorno.

. zonas
+ parcialmente
* positivas

Puente de hidrégeno

zonas de electrones
no compartidos

3.2 Propiedades del agua.

1. Cohesioén molecular.

La principal caracteristica del agua es su fuerte cohesion entre moléculas, debido a que
se unen por puentes de hidrogeno. La zona positiva de una molécula y la zona negativa
de otra hacen que se unan fuertemente.

2. Poder disolvente.

El agua es el liquido que mads sustancias disuelve, por eso decimos que es el disolvente
universal. Esta propiedad, tal vez la mas importante para la vida, se debe a su capacidad
para formar puentes de hidrégeno con otras sustancias que pueden presentar grupos
polares o con carga idnica (alcoholes, azicares con grupos R-OH, aminoicidos y
proteinas, con grupos que presentan cargas + y -), lo que da lugar a disoluciones
moleculares. También las moléculas de agua pueden disolver a sustancias salinas que se
disocian formando disoluciones idnicas.

Algunas moléculas y agregados no forman disoluciones, sino que forman coloides, las
cuales estdn en un equilibrio sol-gel. Si las particulas estdn separadas y el aspecto es
fluido, estdn en la forma sol, mientras que en la forma gel, las particulas estdn mas
concentradas y el aspecto es gelatinoso.
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Molécula polar con grupos OH

Capa de solvatacion p. de hidrogeno Q
. )

iones de iones de
Nat cl—

3. Reactividad quimica.

Las numerosas moléculas de agua reaccionan entre si facilmente: al disolver las
moléculas polares o idnicas, el agua debilita las interacciones electrostiticas y los
enlaces de hidrégeno.

El agua forma enlaces por puente de hidrégeno y esto es fundamental para la estructura
de numerosas moléculas.

La sintesis de la mayoria de las macromoléculas a partir de los eslabones estructurales
se realiza con la formacién de una molécula de agua se produce la degradacion de estos
polimeros.

El agua también interviene en reacciones de oxidacién-reduccién produciendo O, y H,

4. Alto calor especifico.

El calor especifico es la cantidad de calor que hace falta para aumentar un grado de
temperatura un gramo de una sustancia. Esta propiedad hace que el agua sea un
amortiguador térmico.

5. Calor de vaporizacion alto.
Gracias al alto calor de vaporizacion los seres vivos son capaces de refrigerarse
Ejemplo: evaporizacién del sudor en los humanos.

6. Densidad.
Es una propiedad extrafia del agua ya que su estado de mayor densidad es a 4°C cuando
todavia esta en estado liquido.

7. Tension superficial elevada.

Cuando el agua esta en contacto con otro medio la fuerza de cohesidon entre sus
moléculas aumenta, lo que forma una especie de membrana en su superficie. Algunos
insectos como los Guerris sp. (chinches heterdpteras) pueden caminar sobre el agua
debido a que en el extremo de sus patas poseen unas sedas que aumentan la superficie
de sustentacion; el conjunto del peso del organismo no supera la cohesién entre las
moléculas de agua. El jabén provoca la disminucion de la tension del agua.
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Gracias a esta cohesién también se puede
entender la capilaridad, fenémeno por el
cual el agua puede ascender por los tubos
capilares del xilema.

3.3 Funciones biolégicas del agua.

tubos capilares
M n 1 atraccién adhesiva

A)

B)

&)

D)

E)

F)

Funcion disolvente:
De la capacidad disolvente del agua
derivan dos funciones muy importantes en los seres vivos:

- El agua es el medio perfecto para que se realicen las reacciones quimicas.
- El aporte de nutrientes y la eliminacién de productos de desechos se realiza a
través de sistemas de transporte acuoso.

Funcién estructural:
Al ser incompresible llega a actuar como esqueleto en algunos animales como
ciertos gusanos, y también permiten la turgencia de las plantas.

Funcion de transporte:
El fenémeno de la capilaridad favorece el ascenso de la savia en las plantas.

Funcion termorreguladora.

El gran calor especifico del agua permite que el protoplasma acuoso sirva de
proteccidn a las moléculas orgénicas ante los cambios bruscos de temperatura ya
que actda como un tampén térmico que mantiene constante la temperatura del
organismo a pesar de la variaciones de la temperatura externa.

Funcion amortiguadora:

La conductividad térmica del agua hace que el calor que se desprende en los
procesos metabdlicos no se acumule en el lugar donde se producen estos
procesos.

Funcion refrigerante:

Gracias al alto calor de vaporizacién el sudor en los humanos y el jadeo en los
perros actian como mecanismos refrigerantes actdan reguladores de la
temperatura corporal.

G) Funcion aislante:

Debido a que el hielo es menos denso que el agua liquida se puede mantener la
vida en los lagos y ocednicos ya que se hiela solo la zona superior mientras que
el fondo se mantiene por encima de los 4° C., gracias a esta dilataciéon anomala
del agua, los organismos pueden sobrevivir debajo del hielo ya que el agua no
alcanza el punto de congelacion.
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3.4.1 Origen de la escala pH.

En el agua, una pequefia cantidad de moléculas se encuentran disociadas en H* y OH". En
realidad el catién H no existe en disolucién acuosa porque al ser tan pequefio e inestable se une
a una molécula de agua dando lugar al catién hidronio (H30"). La disociacién del agua se
define de la siguiente manera:

2H20 > H3O++OH7
Este equilibrio viene definido por la constante de equilibrio k que se calcula a partir de las
concentraciones de los participantes:

K= [H;0 "] [OH]]
[H:0]

Como la concentracién del H,O se considera constante, ya que la inmensa mayoria de las
moléculas no estdn disociadas, la concentracién de agua serd igual al nimero de gramos de
agua en un litro por su peso molecular, es decir, 1000/18=55.5 molar, por lo que puede incluirse
en la constante de equilibrio:

55.5 k= [H;0 *] [OH]

El valor 55.5 k se engloba en una nueva constante kw que es el producto iénico del agua. A
25°CKw.=1,0 x 10™

3.4.2 El pH.

El Kw permite crear la escala del pH que mide la proporcién de H;O" de una disolucién.
pH= Log 1/[H;0"] = -Log [H;0"]

En el agua pura la concentracién de iones H" es igual que la de iones OH y el pH es igual a 7
(disolucién neutra).

[HY] [OH]=1,0 10 [H]=[OH])=1,0 107

Sin embargo muchas sustancias, al disolverlas en agua, provocan un aumento de iones H* y un
descenso de iones OH' . Esas sustancias se denominan 4cidos ya que ceden protones al medio (al
convertirse la disoluciéon en acida en la escala de pH tendria un valor inferior a 7). Otras
sustancias provocan el efecto contrario, es decir, un aumento de iones OH y se denominan
bases porque captan protones del medio (al convertirse el medio en bésico en la escala de pH
tendria un valor entre 7 y 14).

aumento de la acidez aumento de la alcalinidad

>

o 1 2 3 4 & @8 g8 9 10 11 12 13 14

leche /I\ q\
ugos plasma sangumeo amoniaco
cer\feza detergentes

H CI gastricos sudor, lagrimas hidréxido sodico

liman
bicarbonato
sodico

~I NEUTRO
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Este producto i6nico es constante. Como en el agua pura la concentracién de
hidrogeniones y de hidroxilos es la misma, significa que la concentracién de
hidrogeniones es de 1 x 10 -7. Para simplificar los cédlculos, Sorensen ide6 expresar
dichas concentraciones utilizando logaritmos, y asi definié el pH como el logaritmo
cambiado de signo de la concentracién de hidrogeniones. Segin esto:

- Disolucién neutra pH =7
- Disolucién 4cida  pH <7
- Disolucién basica pH > 7

3.4.3 Las disoluciones tampon.

Para que una reaccién metabdlica pueda desarrollarse con normalidad es necesario que
el valor del pH del medio interno sea constante. Las enzimas que catalizan las
reacciones celulares funcionan tinicamente dentro de unos limites de pH, existiendo un
pH 6ptimo en el que alcanza la mdxima efectividad. De ahi la importancia del control
del pH en las células y en los fluidos corporales. Dicho control se realiza mediante
tampones o disoluciones amortiguadoras.

Los sistemas tampo6n o buffer consisten en un par acido-base conjugado que actian
como dador y aceptor de protones respectivamente. Cuando en el medio existe un
exceso de H;O" el tamp6n actia como base y los acepta y cuando se produce un exceso
de OH " actia como un 4cido liberando protones que lo neutralizan.

Los pares mds importantes que actian como amortiguadores del pH son:

e El par conjugado acido-base H,POs - HPO%;. Es el principal tampén celular.

e El par conjugado H,CO3 = HCOj5".Actia como tampén extracelular .Presenta una
particularidad: el exceso de 4cido se descompone en CO, y agua. El CO, es
eliminado, gracias a la ventilacién pulmonar, mezclado con agua en el plasma
sanguineo.

HCO; +H*—>H,CO, Z CO,+ HO
«<—

3.5.1 La osmosis.

Si tenemos dos disoluciones acuosas de distinta concentracién separadas por una
membrana semipermeable (deja pasar el disolvente pero no el soluto), se produce el
fenomeno de la 6smosis que seria un tipo de difusién pasiva caracterizada por el paso
del agua (disolvente) a través de la membrana semipermeable desde la solucién mas
diluida (hipoténica) a la mas concentrada (hiperténica), este trasiego continuard hasta
que las dos soluciones tengan la misma concentracién (isotdnicas o isoosméticas).
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Disolucién Disolucién
Hipotimica Hiperidnica Disoluciones isotonicas

3.5.2 La presion osmotica.

Se entiende por presién

osmotica la presion que
e®  serfanecesaria para detener
PY : ® I flujo de agua a través de
o [ ]
®

e | la memb
A X a membrana
LS oo i bl
L0 =) semipermeable.
® . L] S

® CY S oo oo )

Y o e Imagen del fenémeno

Setutn St osmético.

Membrana semipermeahle

3.5.3 Efectos biol6gicos de la 6smosis y antagonismo iénico.

Puesto que el medio celular suele tener una concentracion diferente de la del entorno, el

fendmeno osmético tiene una especial importancia bioldgica.

e Si se somete a una célula a agua destilada, si es vegetal se hincha (fendmeno
conocido como furgencia) y si es animal puede explotar (hemdlisis).

e Si se introduce una célula en un medio muy concentrado el agua tiende a salir
(plasmdlisis). Esto provoca la deshidratacion de la célula e incluso su muerte.

La accién antagénica de los cationes interviene en muchos procesos bioldgicos.
Funciona de la siguiente manera: un catidon, generalmente monovalente, ejerce una
accion que es contrastada por otro divalente.

membrana dializadara 3.6 Dialisis, difusion y absorcion.

e La didlisis es un proceso que permite separar las
particulas coloidales de las no coloidales. Este
efecto se logra gracias a una membrana cuya

. permeabilidad unicamente permite el paso de las

DIALISIS particulas no coloidales.

|

/ - - e La difusién es el proceso por que se forma una
. : o mezcla homogénea entre dos f].uidog, liquido o gas,
> e o o entre un fluido y una sustancia solida.
L
Co e La absorcién es un proceso por el cual las

DIFUSION particulas de una sustancia son atraidas hacia la
superficie de un sélido o de una particula coloidal

: ] en suspensién. Esta propiedad depende de la

: [ ] ™ . o . . .
% feos — coall e supgrflcle de la sustflnma'adso?bente, la.rr}lgma
i . 15 cantidad de sustancia, si estd muy dividida,
.- j:;-: .ol * . aumenta su capacidad de adsorcién al  haber
mem.hra. . = aumentado su superficie (no hay que confundir
sernipermeabicOSMOSIS adsorcién con absorcién, que se refiere a la entrada

de una sustancia al interior de otra).
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4. GLUCIDOS

4.1 Concepto y clasificacion.

Son compuestos orgdnicos formados por Carbono, Hidrégeno y Oxigeno. También
pueden ser llamados hidratos de carbono o carbohidratos.

Clasificacion:

®  Monosacdridos u osas: Son los mas sencillos y servirdn para construir todos los
demds.
e Osidos: Son glicidos mas complejos, derivados de las osas.
o Holosidos: Formados enteramente por monosacaridos.
» Oligosacdridos: Formados por entre 2 y 10 monosacaridos.
» Polisacdridos: Formados por mds de 10 monosacéridos.
o Heterosidos: Constituidos por monosacdridos y otros tipos de moléculas.

4.2.1 Monosacaridos: estructura y funcion.

Los monosacaridos siempre contienen un grupo aldehido (aldosas) o un grupo cetona
(cetosas), ademds de dos o mds grupos hidroxilo. Pueden tener de dos a ocho dtomos de
carbono. Estas son las representaciones de Fischer de algunos monosacéridos.

Ndmero de atomos de carbono

Triosas Pentosas Hexosas

20
Ald —

I
C=0H
| |
- H=C= OH HO—C —H
I |
H—it—'l]H H—][—'I}H
|
H—L’—OH H—][-'I]H H—Ii'_—'I}H
H =C =0H H=—C— 0OH H=—C— 0OH
| | |
H H H
Gliceraldehido Ribosa Glucosa
(C4H,03) (CsHip05) (CeHyp04)
Cetosas — = "ll
| |11 H=C=0H
|
H=C=0H C=0
| |
:-I rll:-ﬂ HO=C=H
|
H—(l—l]'H H E—OH H—%—DH
'C-O H—(1 =0H H == 0H
|
H—;Z—'DH H—E—OH H—%—DH
H H H
Dihidroxiacetona Ribulosa Fructosa
(C3H,04) (C5Hp05) (C H,,04)
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Solucién con DESVIACION DE LA LUZ
un aziicar POLARIZADA HAGIA
LA DERECHA

VIBRA EN
INFINITOS PLANOS

UN SOLO PLANOD

S

AZUCAR
DESVIACION DE LA LUZ POLARIZADA DEXTROGIRO (+)

El plano de luz polarizada se desvia al atrovesar una solucidn que contiene un azdcar. (Tomado de Biologia GOU - Anaya)

2
Simetria espacial del gliceraldehido, Unico monosacdrido que presenta un solo carbono

asimelnco. {imagen de Bioiogia Z - McGraw Hiii)

B-D - glucopiranosa en estructura de “silla”.
Los extremos de la molécula estan
en diferentes lados respecto al plano.

B-D - glucopiranosa en estructura de “nave”.
Los extremos de la molécula estén en el
mismo lado. Es una forma muy inestable.

(Tomado de Biologia 2 -Santillana)
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FORMA CION DE HEMIACETALES Y PROYECCION DE HAWORT
4.2.2 La forma ciclica de los monosacaridos.

T & T T 8 LT Y LT
quO I,'rl!l -..-\" T“ 1 '\_Id L
. C—CHAOH T OH 51—' o]
HCOH H‘r/; __._EZU H o H A A
HC\I:H - 'O CHO - 'S 1.\\C—H —_— 4 G ;\J H OH
T—Tl'!‘l"“lT-T 1Ty \cle I-III/I i l?H I;[’/l U(‘r\.\tcl)H I-III/1I
..TH.. o ) ] o i 1 o T 1o -
L1t i L. i LT L L
ﬁ II:HZ[:)H n i 11 AL n irn
1 1
HOOH HCIDH H o H
ey
HCOH HCCH _ /ﬁ s
HOCH — HOCH -
[ HDCE‘Hz - 7 OH
ooH -
H %HEOH 1 Ol
CHOH
5 PIRANO
1
HIIF'DH CHOH HUWH CHiOH
HCIDH a HCIDH o
HDICH H ! “ H HC(IZH . H ! OH
oH H _ oH H
HEOH HO OH HGOH HO H
— —= HCDO — —= HZO ]
I H o9 | H OH
CHZDH FURANO

La estructura ciclica, en la glucosa, se origina al reaccionar el grupo aldehido, situado
en el primer carbono, con el grupo hidroxilo del quinto carbono, dando lugar a un
hemiacetal (resultado de la reaccion entre un grupo alcohol y un aldehido). Del mismo
modo, en la fructosa, el grupo cetona, situado en el segundo carbono, reacciona con el
grupo hidroxilo del quinto carbono para formar un hemiacetal (resultado de la reaccién
de un grupo alcohol y una cetona). Este anillo de cinco componentes se denomina
furanosa por similitud con el furano.

4.2.3 La proyeccion de Haworth.

Las férmulas de proyeccién de Haworth se emplean corrientemente para mostrar las
formas ciclicas de los monosacéridos. En esta representacion se sitian hacia abajo todos
los grupos situados a la derecha en la forma lineal y hacia arriba los situados hacia la
izquierda, exceptuando el grupo OH, implicado en la formacién del puente de oxigeno,
que sufre una rotaciéon. Esta estructura permite la existencia de dos nuevos
esteriosdmeros que se denominan andmeros, la a-D-glucopiranosa, en la que el grupo —
OH del primer carbono estd situado hacia abajo en la proyeccién de Haworth, y la §-D-
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glucopiranosa en que se sitia hacia arriba. El anillo de piranosa no es plano, en la
mayor parte de los azicares aparece en la conformacion de silla, pero en algunos

adopta la forma de nave.

En primer lugar tenemos la D-glucosa
representada por la pI‘OyeCCiOI‘l de Fischer Yy su Proyeccion de Fischer Proyeccion de Haworth
correspondiente proyeccion de Haworth. i cpuon
El grupo aldehido del primer carbono se une con H-C:- O "y P
el grupo alcohdlico del quinto carbono iy % — /'i“H
formando asi una estructura hemiacetal. En el H-C: on CmmntC,
caso de que el grupo funcional fuera, en vez de G .
un aldehido, una cetosa la estructura adoptaria el oo P Geopaness
nombre de hemicetal.
4.3 Monosacaridos de interés.
N° de carbonos Ejemplos Funcion
Triosa Dihidroxiacetona Intermediario en el
metabolismo celular.
Tetrosa Eritrosa Intermediario en el ciclo de
fijacion del COz.
Pentosa Ribosa Componente de los
nucleétidos y 4cidos
nucleicos.
Ribulosa Intervienen en el ciclo de
Xilulosa fijacion del COz .
Hexosa Glucosa Combustibles metabdlicos
Fructosa de las células
Galactosa
Heptosa Sedoheptulosa Intermediario en la fijacién
de CO2.
4.4 Formaciéon de monosacaridos.
FORMADOS POR: EJEMPLOS FUNCION
Reduccién Desoxiazicares: Componente de los
Desoxirribosa. nucledtidos.
Oxidacién Azicares acidos: Integra el tejido conjuntivo
dcidos glucurdnico.
Sustitucion Aminoazucares: Forma parte del cartilago.
glucisamina.
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4.5.1 El enlace O-glucosidico.

Entre dos unidades de D-glucosa se puede formar un enlace carbonilico entre un grupo
OH de un monosacérido y uno de los grupos alcohdlicos del otro. Como consecuencia
se producird una molécula de agua y el dtomo de oxigeno unird como puente los
carbonos. El enlace se denomina O-glucosidico y es el tipo de enlace de todas las
uniones de monosacdridos. El enlace se indica mediante un paréntesis. Ej.: (124,
enlace entre el carbono 1y 4).

OH

H
H

CHQOIé - CHEOI—é -
OH H 3 o KCOH H
H OH
OH H OH
Lactosa

p-D-galactopiranosil (1 — 4) e&-D-glucopiranosa

4.5.2 Disacaridos: los oligosacaridos mas abundantes.

Los disacaridos son el resultado de la uniéon de dos monosacaridos mediante un
enlace O-glucosidico.

e [a maltosa se forma con dos unidades de glucosa unidas mediante un enlace

(1>4).

e [a celobiosa es el resultado de la unién de dos moléculas de D-glucosa
mediante un enlace (12>4).

@ D-glucosa K_

CH,OH
O

H/H

HOMNOH H I_c,;q OH Hop—

OH

CH,OH

HH
HONOH

H

HA

OH

CH,OH

HO/H
HNOH
H

OH

Maltosa

Celobiosa

Socarose

o

Lactosa

CH,OH

« D-glucosa

H,C

CH,OH

H/H

H

OH

CH,OH

M

OH

CH,OH
HA
A O —~IRow HA"

OH

OOH
O—_NoH H A

OH

e [a sacarosa es un producto de la
fotosintesis que estd permanente en la
savia elaborada de las plantas. Es el aziicar
comuin conocido por su sabor dulce. La
sacarosa estd formada por D-glucosa y
D-fructosa unidas por un enlace
glucosidico.

e [Lactosa esta formada por D- galactosa y
D-glucosa.

4.5.3 Otros oligosacaridos.

Los oligosacdridos constituidos entre 2 y 10
monosacdridos apenas se encontraran de forma
libre. Los fructosanos formados por glucosa y
unidades de fructosa son oligosacdridos libres.
Se encuentran en las plantas como sustancias de
reservas.

Los oligosacdridos unidos a  proteinas
(peptidoglucanos) tienen como componentes a
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monosacdridos como glucosalina o la galactosamina.

4.5.4 Nomenclatura de los disacaridos.

La nomenclatura de los disacdridos, estd basada en unos sufijos (-osil, -osa, 6sido)
que nos indican que tipo de unién:

e -osil: se utiliza en el caso del primer aziicar unido por el carbono carbonilico el
que lleva el OH hemiacetalico.

¢ -osa: cuando el otro azicar estd unido por un grupo alcohol.

e -¢sido: cuando el segundo azicar se une por el carbono carbonilico.

Ejemplos:

¢ Lactosa: estd formada por la unién del carbono —1 (carbonilico) de una molécula
de D-galactosa con el carbono -4 (-OH alcohdlico).

e Sacarosa: estd formada por la unién del carbono —1 (carbonilico) de una molécula
de D-glucosa con el carbono -2 de una molécula de D-fructosa.

e Maltosa: D-glucopiranosil (1 > 4) D-glucopiranosa. Se obtiene de la hidrolisis
del almidén y del gluc6geno.

¢ Celobiosa: D-glucopiranosil (1 > 4) D-glucopiranosa, y procede de la celulosa
por hidrdlisis.

4.6.1 Clasificacion de los polisacaridos.

Los polisacaridos son los glicidos mas abundantes en los organismos vivos.
Se clasifican por su estructura y su funcion:

1. Homopolisacaridos: constituidos por un solo tipo de monosacaridos.

2. Heteropolisacaridos: constituidos por dos o mdas monosacaridos. Son
compuestos mixtos en los que se hallan unidos moléculas de distintos tipos:
gldcidos, lipidos y proteinas. Hay dos tipos de compuestos mixtos:

A) Los proteoglucanos: En los que los polisacaridos llevan el mayor peso,
entre los que destacan los ya mucopolisacéridos y los peptidoglucanos.

B) Las glucoproteinas: Son las formas proteicas que realizan funciones
extracelulares, algunas son hormonas, otras circulan por el plasma, etc. Las
mds estudiadas son las que forman parte de la membrana celular. Tienen
cardcter antigénico, determinan la duracién y el envejecimiento de las
sustancias y moléculas y las células del mismo tipo o tejido se reconocen
gracias a ellas. En definitiva las glucoproteinas de la membrana son las
marcas de identidad de las células.

3. Polisacaridos estructurales: forman paredes celulares, exoesqueletos,
cubiertas,... Por ejemplo, celulosa constituye las paredes de las células
vegetales. Una estructura extendida, que forma las resistentes fibras de las
paredes de las células vegetales.
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Algunos animales (moluscos, coledpteros, herbivoros)  poseen enzimas
amilasas capaces de digerir la celulosa, otros pueden hidrolizar el almidon y
obtener glucosa pero no pueden digerir la celulosa (humanos).

OH H OH H
OHH OHH

Celulosa

La celulosa es un polimero de moléculas de B-D-glucosa, unidas por enlaces B
(1-4).

En esta molécula se pueden dar asociaciones de las cadenas paralelas a través de
enlaces por puente de hidrégeno, de esta manera la pared celular de las células
vegetales se hace mucho mds resistente. Algunos rumiantes poseen amilasa (un
enzima) capaz de romper los enlaces O-glucosidicos de los polisacéridos; de tal
manera que estos organismos son capaces de alimentarse de hierbas (en realidad
son los microorganismos presentes en el sistema digestivo de los rumiantes,
insectos y moluscos los que son capaces de sintetizar la celulasa).

Polisacaridos de reserva: constituyen formas de almacén y obtencién de

energia. El almidon es un polimero de D-glucosa, que presenta estructuras

distintas:

- Amilasa: cadena lineal de -D-glucosa unidas mediante enlace (12>4).

- Amilopectina: cadena ramificada. Las ramificaciones parten de enlaces
(1-26).

L]
|
H cHol H OH capon H oH cyon H OH ChH
N 8 W N H H HoowA H
H n Al H
oH H OH H oH  H [
o — ]
H oM i oM H o H oH
amilopectina

El almidén es el polisacarido de reserva que estd en las células vegetales. De su
hidrélisis enzimética se obtiene una pequefia proporcién de maltosa, unidades
de glucosa las cuales se degradan para la obtencion de energia.

El polisacarido de reserva en los animales es el glucéogeno. Su estructura es
semejante a la de la amilopectina. Es muy abundante en el higado.

Las bacterias y las levaduras poseen otros polisacdaridos de reserva, los
dextranos.
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enlace 1,4

Glucdgeno

4.6.2 Otros ejemplos de polisacaridos.

En los vegetales podemos encontrar:

¢ Hemicelulosas: forma parte de las paredes de las células vegetales.

¢ Pectina: también son componentes de las paredes celulares.

e Agar-agar: algunos restos unidos a acido sulftrico. Se extrae de las algas rojas.
(algas del género Gelidium).

¢ Goma arabiga: tiene fusion defensiva frente a heridas o golpes. Se utiliza como
adhesivo.

En los animales encontramos:

¢ Quitina: componente fundamental del exoesqueleto de los artrépodos y de la
pared celular de los hongos.

® Mucopolisacarido: Presenta un caracter 4cido, estan unido a proteinas y estin
presente en los tejidos conectivos.

¢ Acido hialurénico: Componente del tejido conjuntivo, del liguido sinovial de la
articulacion y de la cubierta del 6vulo

¢ Condroitina: Se encuentra en el tejido cartilaginoso

¢ Heparina: Lo producen ciertos tejidos y la incorporan a la sangre. Tiene
propiedades anticoagulantes



4.7 Resumen de los principales gliacidos v sus funciones biologicas.

Monosacaridos

Disacéridos

Homopolisacaridos

Heteropolisacaridos

Helerosidos

Glicidos

Glicercldehido y
Dihidroxiacetona

Ribosa
Glucosa
Sacarosa
Loctosa
Almidén
Glucogeno
Celulosa
Quitina

Hemicelulosa,
pectinas

Goma ardbiga

Acido hialurénico

Condriotina
Heparino
Agar-Agar
Proteoglucanos

Glucoproteinas

FUNCIONES DE LOS PRINCIPALES GLUCIDOS
Funcién y lugar donde se encuentrna
Intermediarios metabélicos {citosol).
Componente de nucledtidos y acidos nucleicos.
Combustible metabdlico (citosol).
Forma de transporte de ozicares (savia eloborada de las plantas).
Azicar de la leche (leche de los mamiferos).

Reserva de combustible (energia), (vegetales).
Reserva de combustible (Animales [higado y musculo]).
Estructural (pared de célulos vegetales).

Estructural (exosqueleto de artrépodos).

Estructural (pared de células vegetales).

Defensa frente o golpes o heridas de los vegetales.

Mucopolisacarido componente del tejido conjuntivo, liquido sinovial y de lo cubierta del

évulo.

Mucopolisacarido componente del tejido cartiloginoso.
Mucopolisacarido con propiedodes anticoagulantes.
Estructural y como nutriente en culfivos bacterianos.

Estructural {paredes, membranas celulares).

Estructuras de tejidos diversos.
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5. LIPIDOS

5.1 Concepto vy cualidades.

Los lipidos son un conjunto de moléculas organicas (principio inmediato organico) que
estan presentes en todos los seres vivos, formados por largas cadenas hidrocarbonadas.
Estdn compuestos por C, H, O, aunque algunos contienen ademds N, P, S. Son
heterogéneos, pero tienen unas propiedades Fisico-Quimicas y unas funciones
bioldgicas comunes.

Propiedades Fisico-Quimicas:

Insolubles en H,O.

Solubles en disoluciones organicas apolares como el benceno, éter, etc.
Son hidrofobas porque sus cadenas hidrocarbonadas carecen de polaridad.
Poder reductor, ya que la energia quimica puede extraerse por oxidacion.

Funciones biologicas:

¢ Funcién estructural: La cadena hidrocarbonada que es hidr6foba esta unido a
grupos polares (hidréfilos) como los alcoholes, etc. Son la base estructural de
las membranas celulares. Es uno de los compuestos estructurales mas importante
de los seres vivos.

® Funcién protectora: Gracias al cardcter hidr6fobo forman unos recubrimientos
protectores de hojas, exoesqueletos, etc.

¢ Funcién energética: Actian como almacén de reserva energética de todos los
seres vivos y tienen buenas formas de transporte de energia.

e Funcién térmica: Ya que son aislantes térmicos, es decir, malos conductores del
calor. Son eficaces en la piel de muchos animales.

e Algunos son pigmentos fotosintéticos, porque absorben la energia de la luz,
como carotenoides y xantofilas.

¢ Algunos son hormonas o vitaminas.

5.2 Clasificacion segiin saponificacion.

1-Los saponificables: forman jabones en una reaccién de saponificacion.
2-Los insaponificables: no dan la reaccion de saponificacién.
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Reaccion de Saponificacion Tipos de lipidos Funcion

Contienes 4cidos grasos y
forman jabones sometidos a
hidrdlisis alcalina en la reaccién
de saponificacion.

Grasas neutras o acilglicéridos.
Reserva, aislamiento y
Ceras. proteccion.

Fosfolipidos ( fosfoacilglicéridos
y esfingolipidos). Constituyentes esenciales de las
membranas celulares.

Glucolipidos (gangliésidos y
cerebrosidos).

No hidrolizables o Funciones diversas.

Terpenos.

Esteroides.

Dependiendo de si son saponificables o no se clasifican en la tabla que vemos aqui
arriba.

5.3.1 Los acidos grasos.

Los 4cidos grasos son la unidad bésica estructural de los lipidos saponificables, no se
encuentran libres en la naturaleza sino estirificados.

Los dcidos grasos son &cidos organicos formados por una cadena alifdtica
hidrocarbonada larga con un grupo carboxilo en su extremo, cuya férmula general
podria ser CHs; — (CH2), - COOH. Donde “n” es un numero par de carbonos entre 14 a

22.

5.3.2 Propiedades de los acidos grasos.

7
0’0

.
%

Propiedades quimicas de los acidos grasos.

Se comportan como 4cidos moderadamente fuertes, lo que les permite realizar reacciones
de:

Esterificacion: un icido graso se une a un alcohol mediante enlace covalente, formando un
éster y liberando moléculas de agua. Mediante hidrdlisis el éster se rompe y da lugar de
nuevo al 4cido graso y al alcohol.

Saponificacion: Reaccionan con dlcalis o bases y da lugar a una sal de 4acido graso
denominada jabon.

Propiedades fisicas de los acidos grasos.

Solubilidad: 1.os acidos de 4 o 6 carbonos son solubles en agua, pero a partir de 8 carbones
son practicamente insolubles en agua. Esto se debe a que, a diferencia de los jabones, su
grupo carboxilo se ioniza muy poco y por tanto su polo hidréfilo es muy débil.

Punto de fusion: depende de la longitud de la cadena carbonada y la presencia de enlaces

dobles. Cuanto mas larga es la cadena carbonada mas alta es la temperatura de fusion,
debido a que aumenta el nimero de enlaces de Van der Waals y por ello necesita mucha
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energia para romperlos. La presencia de dobles enlaces disminuye la temperatura de fusion
porque se producen inclinaciones que dificultan la formacién de enlaces de Van der Waals.

(a)

a) A. Graso Saturado
b) A. Graso Insaturado

CH, GCH, GCH, GCH, CH, C
CH, Cl-i \cé \CH/; \cé \CH/; \CI{ \cé c<

Hidrogeno (H)

(0] &y |

CH, Doble enlace CH, // : Y ) /f
Oxigeno (0)
Carbono (C)

Esquema de la estructura de 4cidos grasos.

5.3.3 Clasificacion de los acidos grasos.

Por las propiedades fisico-quimicas, bioldgicas, los dcidos grasos se pueden dividir en
dos grupos:

e Acidos grasos saturados. Son aquellos cuya cadena hidrocarbonada no posee
ninguna instauracion es decir ningtin doble enlace. Poseen punto de fusion altos
y forman parte de las grasas solidas a temperatura fisiolégica. Lo mas
importantes son: ladrico, palmitico y estearico.

e Acidos grasos insaturados. Estan formado por una cadena hidrocarbonada que
posee uno o varios enlaces dobles. Punto de fusién bajos y suelen formar grasas
liquidas como los aceites. Son mds abundantes que los saturados y se encuentran
tanto en animales como en vegetales, pero especialmente en estos tltimos. Los
mas importantes son: palmitoleico, oleico, linoleico y araquidénico.

Algunos 4cidos grasos no pueden ser sintetizados por el organismo, pero
desempefian una importante funciéon, como el linoleico, el linolénico o el araquidénico
que son necesarios para la sintesis de las prostaglandinas, por lo que deben ser
incorporados con la dieta. Son los acidos grasos esenciales.
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5.3.4 Ejemplo de funcion biolégica de un acido graso.

Acido araquidénico es un 4cido graso poliinsaturado que presentan gran interés ya que
es precursor de moléculas denominadas “hormonas locales”, que no se producen en
glandulas especializadas ni son transportadas por el medio interno, sin embargo son
reguladoras de actividades metabdlicas.

Entre estos compuestos encontramos las prostaglandinas, tromboxanos 'y
prostaciclinas.

Las prostaglandinas tienen funciones muy diversas y relacionadas con las
inflamaciones: regulan el flujo sanguineo local por vasodilataciéon, producen edema,
inflamacién, rubor y dolor. También inducen el suefio y afectan la musculatura lisa
provocando su contraccion.

Los tromboxanos intervienen cuando se produce una herida, en la formacién del
codgulo y en la agregacién de plaquetas, mientras que las prostaciclinas tienen un efecto
antagdénico.

5.4 Triacilglicéridos.

Constituyen las grasa naturales. En el proceso de esterificaciéon puede que los grupos
alcohdlicos de tres dcidos grasos y un glicerol se unan formando un enlace covalente y
dando como resultado tres moléculas de agua y un triacilglicérido.

Este seria el esquema:

CH,-OH + HOOC-R _— CH,-COO -R
I

CH-OH + HOOC - R~ CH-COO -R~ + 3H,0O
| —

CH,-OH + HOOC-R” CH,-COO-R "~
GLICEROL ACIDOS GRASOS TRIACILGLICERIDOS

Dependiendo de como sean sus &4cidos
grasos pueden ser de dos tipos: Gleral

0 Acido Graso

1l
= €= CHy~CH3 CH5~ CH 5~ CHy=CH3~ CH 5= CHy= CH 3 CH 5~ CH 3~ CH= CH= CH - CH

e Simples: Estin compuestos por tres
dcidos grasos iguales.

e Mixtos: Si tiene algin 4cido graso
diferente.

Los triacilglicéridos forman 1lo que
denominamos aceites, al ser insaturados
aparecen liquidos a temperatura ambiente.
Cuando son saturados se presentan en
estado sélido a temperatura ambiente y el
punto de fusion se eleva a mds de 60°C y g,

se forma lo que denominamos sebo. Si el s,
punto de fusién es mds bajo de 60°C la

grasa seria semisélida y se denomina manteca.

|
€ =CHy~ CH;~ CH= CHy CH 1~ CHy CH 5~ CH CH ;= O~ CH = CH = CHy=CH = CH,
I
€ =CH CH= CH= CHa= CH CH3 CH5CH 5= CH= CH= CHa=CH 5~ CH3=CH 5= CH 5= CH = CH
0
I
€ =CH5~ CH;~ CHy= CHy= CH 3 CH~ CH 5 gy
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En los alimentos que normalmente consumimos nos encontramos con una combinacion
de acidos grasos saturados e insaturados. Los saturados son los mds dificiles de utilizar
por el organismo, sus posibilidades de combinarse con otras moléculas estdn limitados
por tener sus puntos de enlace saturados. Esto hace que sea dificil romper sus moléculas
en otras mds pequeilas que atraviesan las paredes de los capilares sanguineos y las
membranas celulares. Por eso, en determinadas ocasiones pueden acumularse y formas
placas en el interior de las arterias.

5.5 Fosfolipidos: estructura, clasificacion v funciones.

Son lipidos que tienen un glicerol unido a dos 4cidos grasos y el tercero a un acido
fosférico. Segun su composicion pueden diferenciarse dos grupos:

Los fosfoglicéridos: Son ésteres de acidos grasos, glicerina, dcido fosférico y un resto
de alcohol. El compuesto mds sencillo de este grupo el dcido fosfatidico, en el cual el
Josfato no esta unido a ningln otro compuesto.

Los fosfoacilglicéridos: Los mds importantes son: fosfatidilcolina (también llamada
lecitina), fosfatidiletanolamina, fosfatidilserina, fosfatidilinositol y cardiolipina.

2
CH,-0-C-R'
| 7
CH -0-C-R"
| 5
CH5 - O -P - O - base nitrogenada

| =
0()

=

“g—r o—th-
E i
o

=
N
EE

S
o

B by F
PN

o

g

Férmula general de los fosfolipidos.

P

oH,
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Los fosfolipidos en las membranas celulares juegan un papel muy importante, ya que
controlan la transferencia de sustancias hacia el interior o exterior de la célula. Una de
las caracteristicas de los fosfolipidos es que una parte de su estructura es soluble en
agua (hidrofilica), mientras que la otra, es soluble en lipidos (hidrofébica). La parte
hidrofilica es en la que se encuentra el aminoalcohol o base nitrogenada. Esta
caracteristica estructural hace posible que los fosfolipidos participen en el intercambio
de sustancias entre un sistema acuoso y un sistema lipidico, separando y aislando a los
dos sistemas, a la vez que los mantiene juntos.

5.6 Las ceras.

Son los compuestos resultantes de la union mediante enlace éster de un 4cido graso de
cadena larga (14 a 36 atomos de carbono) con un alcohol de cadena larga (entre 14 y 30
atomos de carbono); este alcohol se denomina alifatico o graso (no tiene dobles ni
triples enlaces). Son substancias fuertemente hidr6fobas y la segregan las gldndulas
sebdceas para proteger la piel o las plumas.

La cera de abeja estd formada por ésteres del 4dcido palmitico con un alcohol de cadena
larga denominado miricilo (palmitato de miricilo).
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5.7 Lipidos no saponificables.

Este tipo de lipidos que no pueden esterificarse y por tanto no son saponificables se
dividen a su vez en dos tipos de grupos:

Terpenos:

Los terpenos forman una amplisima y muy diversa familia de sustancias naturales. Producidos de
manera primaria por una gran variedad de plantas, particularmente las coniferas y algunos insectos.
Son los mayores componentes de la resina y del aguarras.

El nombre terpeno es derivado de la palabra turpentina (aguarras). Cuando los terpenos son
modificados quimicamente ya sea por oxidacién o reacomodo del esqueleto de carbén los
compuestos resultantes son referidos generalmente como Terpenoides, algunos autores usan
invariablemente el termino terpeno para incluir a todos los terpenoides. Terpenos y terpenoides son
los principales constituyentes de los aceites esenciales, de muchos tipos de plantas y flores. Los
aceites esenciales son usados ampliamente como aditivos en la comida, en las fragancias en
perfumeria, en aroma-terapia y en medicina tradicional y alternativa.

Variaciones sintéticas derivadas de terpenos y terpenoides naturales han expandido enormemente la
variedad de aromas usadas en perfumeria y saborizantes usados en los alimentos.

Tradicionalmente se han considerado derivadas del 2-metil-butadieno méds conocido como isopreno.
Esta llamada «regla del isopreno» ha permitido clasificarlos y estudiarlos, pero realmente los
terpenos no derivan del isopreno ya que éste nunca se ha encontrado como producto natural. El
verdadero precursor de los terpenos es el dcido mevaldnico, el cual proviene del acetil coenzima A.

En cualquier caso la divisién de la estructura de los terpenos en unidades de isopreno es ttil y
pragmética y se emplea con mucha asiduidad. Siguiendo esta regla los terpenos se clasifican en:

e Hemiterpenos Consisten de una sencilla unidad de isopreno. El isopreno en si es considerado el
unico hemiterpeno, pero derivados que contienen oxigeno tales como el prenol y el acido
isovalerico son hemiterpenoides

e Monoterpenos: Consisten en 2 unidades isopreno y tienen la férmula molecular C;oHy. El
alcohol monoterpenico es también conocido como Geraniol, El prefijo Geranil indica dos unidades
isopreno

¢ Sesquiterpenos: Consisten en tres unidades isopreno y tienen la férmula molecular Ci5Hy4. El
alcohol sesquiterpenico es también conocido como Farnesol, el prefijo farnesil indica tres unidades
isopreno

¢ Diterpenos: Estdn compuestos por 4 unidades isopreno teniendo la férmula molecular
CyoHsz.Derivan del geranilgeranil pirofosfato. Ejemplos de diterpenos son el cembreno y el
taxadieno. Los diterpenos forman base de importantes compuestos bioldgicos tales como el
retinol, retinal, y el fitol.

¢ Sesterterpenos, terpenos que tienen 25 carbonos y 5 unidades isopreno son raros en relacién a
otros tamanos.

e Triterpenos consisten de 6 unidades y tienen la férmula molecular C3oHyg. El triterpeno lineal
escualeno es el mayor constituyente del Aceite de Higado de Tiburdn, es derivado de la unién
reductiva de dos moléculas de farnesilpirofosfato.El Escualeno es procesado Biosinteticamente
para generar lanosterol, el precursor estructural para todos los esteroides

e Tetraterpenos contienen ocho unidades isopreno y tienen la férmula molecular CyHse
.Biolégicamente importantes los tetraterpenos incluyen al aciclico licopeno, el mociclico gamma-
caroteno y al biciclico alfa- y beta-caroteno

¢ Politerpenos Consisten en largas cadenas de muchas unidades isopreno. El hule natural esta
constituido de poli-isopreno en el cual el doble enlace es cis. Algunas plantas producen un tipo de
poli-isopreno con doble enlace trans, conocido como gutapercha.
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Esteroides.

Los esteroides son derivados del nicleo del ciclopentanoperhidrofenantreno; un
ejemplo conocido es el colesterol.

En los mamiferos como el ser humano, cumplen importantes funciones:

Estructural: el colesterol es un esteroide que forma la estructura de las membranas de
las células junto con los fosfolipidos. Ademads, a partir del colesterol se sintetizan los
demas esteroides.

Hormonal: las hormonas esteroides son:

o Corticoides: glucocorticoides y mineralocorticoides. Existen multiples formacos con
actividad corticoide, como la prednisona.

o Hormonas sexuales masculinas: son los andrégenos como la testosterona y sus
derivados, los anabolizantes androgénicos esteroides; estos ultimos Illamados
simplemente esteroides.

o Hormonas sexuales femeninas.

o Vitamina D y sus derivados.

Las hormonas esteroides tienen en comun que:

Se sintetizan a partir del colesterol.

Son hormonas lipdfilas que atraviesan libremente la membrana plasmadtica, se unen a
un receptor citoplasmaético, y este complejo receptor-hormona tiene su lugar de accién
en el ADN del niicleo celular, activando genes o modulando la transcripcion del
ADN.

Entre los esteroides se pueden destacar los esteroles.

Todas las hormonas esteroides se sintetizan a partir de la pregnenolona, un derivado
del colesterol. Las hormonas esteroides contienen 21 o mds dtomos de carbono. El
primer paso de la sintesis de la hormona es la transformacion del carbono 6 del anillo
de colesterol. La enzima desmolasa hidroliza los enlaces C-20 y C-22. Se consumen
tres moléculas de oxigeno y se oxidan 3 moléculas de NADPH para la conversion de
colesterol en pregnenolona. La hormona adrenocorticotropina estimula esta
conversion.

12 9
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Arbol de la Gutapercha. Niicleo de cliclopentanoperhidrofenantreno de los Esteroides.
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6. PROTEINAS

6.1 Concepto e importancia bioldgica.

Las proteinas son moléculas muy abundantes en los seres vivos, bdsicamente se
componen de carbono, oxigeno, hidrégeno y nitrégeno. Suponen el 50% del peso en
seco (deshidratado) de las células.

La importancia de estas biomoléculas esfriba en las variadas funciones biolégicas que
desempeifian: moléculas estructurales, transporte de moléculas, movimiento, regulacién
hormonal y sobre todo destacan como sustancias catalizadoras de reacciones
metabdlicas destinadas a la sintesis o degradacion de sustratos bioquimicos.

Las proteinas (polipéptidos) son polimeros de unas unidades denominadas
aminodcidos.

6.2 Nomenclatura de las estructuras formadas por aminoacidos.

Denominacion N° de aminoacidos
Oligopéptido 2-10
Polipéptido 10 - 50
Proteina > 50

6.3.1 Aminoacidos v enlace peptidico.

Los aminodcidos son moléculas que poseen en su estructura un grupo amino (-NH») y
un grupo carboxilo (-COOH), este ultimo grupo es siempre terminal, sin embargo el
grupo amino puede ocupar distintas posiciones.

- H Existen 20 tipos de aminoacidos «&
distintos, entre ellos se distinguen por el
| grupo unido al carbono & (Grupo R o cadena

R-C-CO0OH lateral), en la naturaleza se han encontrado
| otros 150 aminodcidos que no forman parte
de las proteinas y que desempefian funciones
NH: propias (neurotrasmisores, precursores de
o aminoacido. vitaminas, etc.)

6.3.2 Las propiedades de los aminoacidos, derivan de su estructura quimica.

1- Caracter anfotero. Los aminodcidos se comportan como dcido o como base
dependiendo del pH del medio donde se encuentren. Pueden desprender H* (Acido)
debido al grupo carboxilo, o bien pueden aceptar H" (Base) debido al grupo amino NH,.
Dependiendo del pH de los medios bioldgicos los grupos carboxilo y amonio se ionizan
y asi aparecen los aminodcidos como iones dobles (Zwitterion).

2- Estereoisomeria. Puesto que el carbono & es asimétrico existen dos estereoisémeros

(forma D y L), en la forma D el NH; estd a la derecha y en la forma L estd a la
izquierda, siempre que consideremos la forma plana.
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6.3.3 Clasificacion de los aminoacidos.

APOLARES

POLARES

ACIDOS BASICOS

6.3.4 El enlace peptidico.

Cuando el grupo amino de un aminodcido interactiia con el grupo carboxilo de otro,
ambos aminodcidos quedan unidos formando un dipéptido y se libera una molécula de
agua. Este enlace (una amida) es covalente y por lo tanto bastante rigido.
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enlace peptidico

o El enlace peptidico tiene un comportamiento similar al de un enlace doble, es decir,
presenta una cierta rigidez que inmoviliza en un plano los 4tomos que lo forman.

o Observa que el dipéptido asi construido sigue presentando un grupo carboxilico y un
grupo amino, por lo tanto pueden seguir aumentando la longitud de la cadena
incorporando nuevos aminoacidos y formando un polipéptido.

o El enlace peptidico puede hidrolizarse y separar los correspondientes aminoacidos.

oLos radicales presentes en cada aminoacido no forman parte del enlace peptidico,
quedando expuesto fuera del plano del enlace entre cada dos aminoécidos.

6.4.1 Estructuras de las proteinas.

La organizaciéon de una proteina viene definida por cuatro niveles estructurales
denominadas: estructura primaria, estructura secundaria, estructura terciaria y estructura
cuaternaria. Cada una de estas estructuras informa de la disposicién de la anterior en el
espacio.

6.4.2 Estructura primaria.

La estructura primaria es la secuencia de aminoécidos de la proteina. Nos indica qué
aminodcidos componen la cadena polipeptidica y el orden en que dichos aminodcidos se
encuentran. La funcién de una proteina depende de su secuencia y de la forma que ésta
adopte.

Estructura primaria
(ala )—(arg )—(asn ) —(asp ;—(cys ) gln {glu )
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6.4.3 Estructura secundaria.

La estructura secundaria es la disposicién de la secuencia de aminodcidos en el espacio.
Los aminoacidos, a medida que van siendo enlazados durante la sintesis de proteinas y
gracias a la capacidad de giro de sus enlaces, adquieren una disposicion espacial mas
estable, la estructura secundaria. Hay tres tipos de estructura secundaria:

Estructura alfa (hélice):

Linus Pauling y Robert Corey en 1940 estudiaron los
aminodcidos por difraccién de los rayos X, permitiéndoles
comprender la estructura del enlace peptidico. La
denominaron forma alfa porque fue la primera que
descubrieron.

Esta estructura se forma al enrollarse helicoidalmente sobre si
misma la estructura primaria. Se debe a la formacién de
enlaces por puente de hidrégeno entre el -C=0 de un
aminodcido y el -NH- del cuarto aminodcido que le sigue.
Imagina que la cadena de aminoécidos es como una cinta que
se enrolla sobre un cilindro en el sentido de las agujas del
reloj y que tiene 3,6 aminoécidos por vuelta.

Estructura beta (laminar):

Se conoce como estructura [ porque

fue la segunda estructura que
encontraron  Pauling y  Corey
estudiando [ -queratina; en este caso

no se observa una estructura en
hélice sino un plegmiento en zig-zag
que se origina cuando se acoplan
segmentos de la misma cadenas
polipeptidicas o de distintas cadenas.
Se unen por P. de hidrégeno
transversales y los grupos R de los
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6.4.4 Estructura terciaria.

Cuando varias cadenas polipeptidicas se
asocian gracias a sus radicales R forman un
conjunto de plegamientos que se denominan
estructura terciaria. De esta estructura depende
el funcionamiento de una proteina, por lo cual
si  pierde su  ordenamiento  espacial
(configuracion) puede perder sus propiedades.

Recuerda: que el término conformacion alude
a la disposicion de los grupos sustituyentes
respecto a los rigidos dobles enlaces.

Los enlaces pueden ser de cuatro tipos
distintos:

B Puentes de hidrogeno: Se establecen tres
grupos polares no iénicos.

E Puentes disulfuro: Constituyen enlaces
covalentes entre dos grupos — SH
pertenecientes al aminodcido Cisteina.

I Fuerzas electroestaticas: Enlaces ionicos

entre grupos atémicos de carga eléctrica

opuesta.

Fuerzas de Van der Waals: Se producen

entre aminoacidos apolares.

Enlazes fuertes y débiles de la estructura terciaria de las proteinas.
Biolagia 2 (Santillana)

|
|
N B
1 B
H | S
i 00 ool
o H5C CH,4
i MH R
' A CH
Puente disulfuro Puente Interaccion Fuarzas Interaccion
entre dos cisteinas de hidrogeno ionica de Van der Waals hidrofobica
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La estructura terciaria se divide a su vez en dos tipos:
1. Globulares:

Muchas proteinas tienen estructuras terciarias globulares caracterizadas por ser solubles
en disoluciones acuosas, como la mioglobina o muchos enzimas.

Estructura globular Estructura filamentosa

2. Filamentosas:

Sin embargo, no todas las proteinas llegan a formar estructuras terciarias. En estos casos
mantienen su estructura secundaria alargada dando lugar a las llamadas proteinas
filamentosas, que son insolubles en agua y disoluciones salinas siendo por ello idéneas
para realizar funciones esqueléticas. Entre ellas, las més conocidas son el coldgeno de
los huesos y del tejido conjuntivo; la queratina del pelo, plumas, ufias, cuernos, etc.; la
fibroina del hilo de seda y de las telarafias y la elastina del tejido conjuntivo, que forma
una red deformable por la tension.

6.4.5 Estructura cuaternaria.

Cuando una proteina consta de mas de una

cadena polipeptidica, es decir, cuando se

trata de una proteina oligomérica, decimos
que tiene estructura cuaternaria. La
estructura cuaternaria debe considerar:

» El nimero y la naturaleza de las
distintas subunidades o monémeros
que integran el oligémero.

» La forma en que se asocian en el
espacio para dar lugar al oligémero. La
figura de la derecha corresponde a la
hemoglobina.

Imagen virtual de la hemoglobina
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En proteinas con estructura terciaria de tipo fibroso, la estructura cuaternaria resulta de
la asociacion de varias hebras para formar una fibra. La miosina o la tropomiosina
constan de dos hebras con estructura de hélice, enrolladas en una fibra levégira. La alfa-
queratina del cabello y el fibrindgeno de la sangre presentan tres hebras en cada fibra
levégira. El coldgeno consta de tres hebras helicoidales levdgiras que forman una fibra
dextrogira. La fibroina de la seda presenta varias hebras con estructura de hoja plegada
y orientadas de forma antiparalela.

Cuando varias proteinas con estructura terciaria de tipo globular se asocian para formar
una estructura de tipo cuaternario, los monémeros pueden ser:

» Exactamente iguales, como en el caso de la fosfoglucoisomerasa o de la hexoquinasa.

e Muy parecidos, como en el caso de la lactato deshidrogenasa.

e Con estructura distinta pero con una misma funcién, como en el caso de la
hemoglobina.

e Estructural y funcionalmente distintos, que una vez asociados forman una unidad
funcional, como en el caso de la aspartato transcarbamilasa, un enzima alostérico con
seis subunidades con actividad catalitica y seis con actividad reguladora.

La estructura cuaternaria modula la actividad biol6gica de la proteina y la separacion de
las subunidades a menudo conduce a la pérdida de funcionalidad. Las fuerzas que
mantienen unidas las distintas cadenas polipeptidicas son, en lineas generales, las
mismas que estabilizan la estructura terciaria. Las mds abundantes son las interacciones
débiles (hidrofdbicas, polares, electrostiticas y puentes de hidrégeno), aunque en
algunos casos, como en las inmunoglobulinas, la estructura cuaternaria se mantiene
mediante puentes disulfuro. El ensamblaje de los mondémeros se realiza de forma
espontdnea, lo que indica que el oligomero presenta un minimo de energia libre con
respecto a los mondmeros.

6.4.6 Asociaciones supramoleculares: estructura quinaria.

En muchos casos, las proteinas se agrupan bien entre si, bien con otros grupos de
biomoléculas para formar estructuras supramoleculares de orden superior y que tienen
un caracter permanente. Este nivel de asociacion recibe el nombre de estructura quinaria
y existen dos:

1. Asociaciones entre proteinas:
Las proteinas o y B-tubulina (en color azul y verde en la figura) forman unos
dimeros que se ensamblan formando filamentos huecos enormemente largos
llamados microtibulos, cuya funcién es fundamentalmente estructural, ya que
forman parte del citoesqueleto de las células (que contribuyen a dar forma a las
células), del centriolo (que participa en la mitosis), y de los cilios y flagelos (que
participan en la motilidad celular).
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La fibrina es otra proteina que forma una asociacion
supramolecular. Los monémeros de fibrina se unen
mediante enlaces covalentes para formar la malla
tridimensional caracteristica del trombo o codgulo
sanguineo.

2. Asociaciones de proteinas y otras biomoléculas:

- Asociacion de unas proteinas con gliicidos: Cuando las proteinas se asocian
con azicares pueden originar asociaciones supramoleculares como los

proteoglicanos o los peptidoglicanos.

- Asociacion de proteinas con lipidos: Cuando las proteinas se asocian con
lipidos pueden originar asociaciones supramoleculares como las lipoproteinas

del plasma sanguineo y las membranas bioldgicas.

- Asociacion de proteinas con dcidos nucléicos: Cuando las proteinas se asocian
con 4cidos nucleicos pueden originar asociaciones supramoleculares como los

ribosomas, nucleosomas o virus.

Ejemplo los tipos de asociaciones.
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e proteina ‘ i
Fosfolipida < ¥

‘Cabezs cola &g N
hidrfila ‘mmaruh?&x ]

< NAM

. Peptidel z
~Peptide / T wwena N
Citoesqueleto Colesterol .~ transDDrtadeaJ

Bridge

Peptidilglucano Lipoproteina

6.5 Dominio estructural.

Puede considerarse como un nivel mds de organizacién
de las proteinas. Lo dominios estdn formados por
combinaciones de hélices alfa y beta que resultan estables
y que se han conservado en proteinas diferentes. Desde
un punto de vista evolutivo pueden considerarse como
auténticos “hallazgos” que se repiten en proteinas de
distintos seres vivos y que posiblemente tengan la misma
funcién.

Ejemplos los tenemos en enzimas que utilizan como
coenzimas a determinados nucleGtidos NAD". FMN o el
AMP, todos estos coenzimas tienen en su superficie el
mismo dominio que constituyen el punto de anclaje del
nucledtido al enzima. Rossman propuso que estos
dominios eran auténticos fdsiles moleculares que se
mantuvieron debido a su capacidad de unirse a los
mononucleétidos.

Virus del Sida

Fig. 2. Plegamientos fRo deun
clasico zime fimger C2H2.

Ejemplo de Dominio Estructural Proteico
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6.6 Propiedades de las proteinas.

Las propiedades fisicas o quimicas que puede tener una molécula de proteina dependen
de los grupos funcionales contenidos en las cadenas laterales de los amino4cidos y de la
configuracion espacial que pueda tener en el medio celular que es acuoso.

La especifidad: es una propiedad que manifiestan las proteinas ya que la unica
molécula capaz de fijarse a una proteina, es aquella que tiene la geometria
complementaria y que le permite una adaptacion exacta de la molécula con su centro
activo. Esta especificidad dependerd de los pliegues que tenga la molécula y en dltimo
término de la secuencia de aminoécidos de su estructura primaria (caso de la anemia
falciforme). Las especies bioldgicas se pueden distinguir entre si analizando las
proteinas y verificando que la secuencia de aminodcidos que la componen es la misma,
este procedimiento es muy usado cuando los bidlogos que pretenden separar
taxonomicamente organismos muy similares anatémicamente.

La solubilidad: Cuando las proteinas adoptan la conformacién globular se hacen
solubles en un medio acuoso. Las moléculas de agua, bajo la forma de dipolo, se
asocian a las proteinas formando la capa de solvatacion.

La desnaturalizacion: Consiste en la pérdida de su configuraciéon espacial
caracteristica y légicamente la anulacion de su funcionalidad biolégica, cuando se las
somete a condiciones desfavorables como el aumento de la temperatura excesivo,
cambios bruscos de pH. Si este cambio ha durado poco tiempo es posible la
renaturalizacion, sin embargo si las condiciones extremas han durado el tiempo
suficiente para que las proteinas pasen a un estado fibroso, insoluble en agua y sin
actividad bioldgica la renaturalizacién no es posible. Ejemplo de ello es la clara de
huevo: Soluble en forma globular, insoluble en estado fibroso después de la coccidn.

6.7 Las funciones de las proteinas.

B Funciéon de reserva: En general no se usan como combustible metabélico, pero
algunas como la albiimina del huevo, la caseina de la leche o la gliadina de las
semillas de cereales son almacén de aminoacidos para los embriones en desarrollo.

B Funcion estrucutral: las glucoproteinas de las membranas biolégicas que
desempefian funciones de transporte, receptores de neurotrasmisores, de hormonas,
etc. Los citoesqueletos de células, huso cromdtico, cilios, flagelos. Histonas o
protaminas para empaquetar los ADN. Col4geno, queratina, elastina, fibroina, pelos,
plumas, uias, pdas etc.

B Funcién homeoestatica: Las proteinas pueden participar manteniendo el equilibrio
osmatico y actuar como tampén o buffer para mantener el pH.

B Funcién transporte: Ademas de las proteinas trasportadoras en las membranas, se
han descrito trasporte de sustancias entre distintas regiones del organismo
(hemoglobina), que transporta oxigeno y dioxido de carbono en el sistema
circulatorio humano. La hemocianina hace lo mismo en los invertebrados. Otros
ejemplos, mioglobinas, citocromos, lipoproteinas, seroalbiminas que trasportan
farmacos. etc.
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6.8

Funcion defensiva: Trombina y fibrindgeno para fabricar el coagulo. Las mucinas
que tienen funcién germicida en tractos digestivos, respiratorios y genitourinarios.
Las inmunoglobulinas de la sangre que actian como anticuerpos frente a los
antigenos, etc.

Funciéon hormonal: La insulina y el glucagén que controlan la cantidad de glucosa
en la sangre tiene naturaleza proteica. La GDH (hormona del crecimiento), etc.
Funcién contractil: La dineina que permite el movimiento de cilios y flagelos. La
actina y miosina en el musculo esquelético son responsables de la contraccidén
muscular.

Funcién enzimatica: Son quizds las mds abundantes ya que actian como
biocatalizadores en cualquier reaccion celular. De los enzimas dependen el
metabolismo celular.

Clasificacion de las proteinas.

Holoproteidos: Proteinas simples, compuestas exclusivamente por aminoécidos.
Heteroproteinas o proteinas conjugadas: por hidrolisis rinden cadenas de aminoacidos (grupo
proteico) mas un grupo prostético no proteico que puede ser organico o inorganico.

HOLOPROTEIDOS:

A.

Proteinas globulares:

- PROTAMINAS: 5000D. Solubles; asociadas a 4cidos nucleicos.

- HISTONAS: 1-2000D. Solubles, asociadas a acidos nucleicos.

- PROLAMINAS: 4000D. Insolubles ; en semillas, cebadas etc.

- GLUTENINAS. Insolubles. Son coagulables por calor, en semillas, arroz.

- ALBUMINAS: 30000-100000D. Seroalbumina sangre, transporte, lactoalbumina, leche.

- GLOBULINAS: Soluble en disoluciones salinas. 100000x10® D. ovoalbumina. (Globulinas y
anticuerpos).

Proteinas filamentosas:

- COLAGENO: 70000D; en tejido conjuntivo, cartilaginoso. ( cuero, gelatinas)
- QUERATINAS: Ricas en cisterina. Cabello, ufias, lana, plumas etc.

- ELASTINAS: En tendones y vasos ( no producen gelatinas)

- FIBROINAS: Hilos de seda.

HETEROPROTEIDOS:

A.

Cromoproteidos: El grupo prostético es un pigmento. Dependiendo si ese pigmento es una
porfirina o no las podemos clasificar en:

Pigmentos porfirinicos: Anillo tetrapirrolico o porfirina, en el centro aparece un catién metalico,
si es el Fe** Grupo hemo, si es el Mg*+ Clorofila etc.

Pigmentos no porfirinicos: Hemocianina, pigmento respiratorio de moluscos, ( contiene Cu).
La Hemeritrina; pigmento respiratorio con Fe, en gusanos marinos. Biliverdina y bilirrubina,
aparecen como resultado de la degradacion de la hemoglobina.

Glucoproteidos: Como grupo prostético tiene la glucosa, galactosa, arabinosa etc. FSH, LH, TSH.
Mucoproteinas con funcion lubrificante y mucinas en los liquidos sinoviales de las articulaciones.

Lipoproteidos: Como grupo prostético tienen a los acidos grasos (Membranas, organulos).

Fosfoproteidos: Grupo prostético los acidos ortofosforicos, caseina, vitelina (se haya en la yema
del huevo).

Nucleoproteidos: Asociacién de histonas y protaminas con base nitrogenada.
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7. ENZIMAS

7.1 Concepto v estructura.

La mayoria de las reacciones que tienen lugar en los seres vivos no se llevarian a cabo
espontdneamente sin la actuacion de los enzimas. Por lo tanto podriamos definir a los
enzimas como catalizadores biolégicos de origen proteico.

Lo catalizadores actian sobre la velocidad de una reaccidn y se necesita en cantidades
muy pequeiias en relacion con la cantidad de compuestos cuya transformacion cataliza.
El que una reaccion AB = A + B tenga lugar o no depende de la diferencia de energia
potencial entre el estado inicial y final del sistema. Si la energia de AB es mayor que la
de A + B la reaccion se desplaza a derecha y viceversa. Hay que tener en cuenta que
aunque la diferencia entre los dos estados sea muy grande no quiere decir que la
reaccién se de espontdneamente y a una velocidad considerable ya que para
transformarse es necesario que las moléculas que vayan a reaccionar pasen por un
estado intermedio activado.

Un catalizador (sea bioldgico o no) actia disminuyendo la energia de activacién
necesaria para que se verifique la reaccién, aumentando la proporcién de moléculas con
energia suficiente para sobrepasar la energia de activacion, de esta manera aumenta la
velocidad de reaccién. Este ejemplo de reaccion enzimdtica del agua oxigenada puede
servirnos para explicar la accion de los catalizadores:

M Encrgia
H-O  ©O-H transitorin de activacién
O_H - enzimatica
X & b 1
g 4 L
=] |
o Eneagia = i R
gj Reactivos _—— de activacidn AH N
| N\_ 2H,0+0,
2H,0, |
AH “ Frodactos Transcurso de la reaccién
. +
BEA e 2H;0+ 0,

Imagenes de una reaccion sin catalizar y
otra con canalizacion respectivamente.

Transcurso de la reaccion

7.2 Enzimas vy termodinamica.

Los criterios que deciden si una reaccién es reversible o irreversible son de tipo
termodindmico. Ulich, siguiendo el primer y segundo principio de termodindmica
asegura que:

“Todos los fenomenos naturales quedan regidos por la tendencia a que se produzca
una disminucion de la energia libre acumulada en el sistema y por la tendencia a un
aumento de la entropia del sistema durante la reaccion”, asi pues si se considera una
reacciéon quimica como un sistema termodindmico cerrado y si este sistema se
abandona a si mismo, cambia hasta alcanzar un estado de minima energia y maximo
desorden.
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7.3 Mecanismos de accion enzimatica.

Los enzimas son altamente especificos para las reacciones que catalizan, es decir, cada
enzima posee en su superficie una zona activa (hendidura u oquedad) a la que se le
denomina Centro Catalitico, y que se adapta perfectamente a las moléculas del sustrato
que posea la geometria complementaria a la configuracién espacial del centro activo.

Modelo Cerradura - LLave Modelo de fijacién inducida

*Mas flexibilidad en la estructura

Cada sitio activo del enzima sélo acepta .
del centro activo.

un substrato especifico.

* El enzima se adapta al substrato.

*

=

S

E ES

El centro catalitico de cada enzima estd formado por determinadas secuencias de
aminodcidos, de tal forma que sus cadenas laterales aportan grupos funcionales activos
(cationes, aniones, grupos bencenos, alcoholes, tioles, etc.) capaces de crear las
condiciones fisico-quimicas Optimas para que las moléculas de sustrato se transformen
en el correspondiente producto.

1.- Elenzimay su | 2.- Unio6n al centro 3.- Formacion de
sustrato. activo. productos.

o
O

Los enzimas, a diferencia de los catalizadores inorgédnicos catalizan reacciones
especificas. Sin embargo hay distintos grados de especificidad. El enzima sacarasa es
muy especifico: rompe el enlace b-glucosidico de la sacarosa o de compuestos muy
similares. Asi, para el enzima sacarasa, la sacarosa es su sustrato natural, mientras que
la maltosa y la isomaltosa son sustratos andlogos. El enzima actia con maxima eficacia
sobre el sustrato natural y con menor eficacia sobre los sustratos andlogos. Entre los
enzimas poco especificos estdn las proteasas digestivas como la quimotripsina, que
rompe los enlaces amida de proteinas y péptidos de muy diverso tipo.
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Los enzimas inducen modificaciones quimicas de los sustratos a los que se unen, ya sea
por ruptura, formacion o redistribucion de sus enlaces covalentes, o por introduccién o
pérdida de algtin grupo funcional.

El resultado de la unién enzima sustrato es que el sustrato (S) se transforma en producto
(P) mientras el correspondiente enzima actia como catalizador de la reaccién de

transformacién S—> P.

Aspectos a tener en cuenta:

Los enzimas intervienen en concentraciones muy bajas, acelerando las reacciones en
las que intervienen.

No sufren modificacién alguna.

No intervienen en el equilibrio de la reaccion.

Especificidad de sustrato. El sustrato (S) es la molécula sobre la que el enzima
ejerce su accion catalitica.

Especificidad de accién. Cada reaccion estd catalizada por un enzima especifico.

La accién enzimética se caracteriza por la formacién de un complejo que representa
un estado de transicion. ES

El sustrato se une al enzima a través de numerosas interacciones débiles como son:
puentes de hidrogeno, electrostéticas, hidréfobas, etc, en un lugar especifico: el
centro activo. Este centro es una pequefa porcién del enzima, constituido por una
serie de amino4cidos que interaccionan con el sustrato.

7.4 Coenzimas vy cofactores.

Algunos enzimas carecen en su centro activo de los grupos funcionales adecuados para
la actividad que desempeifian, por lo tanto utilizan la ayuda de determinadas moléculas
no proteicas (coenzimas), que fijadas en su superficie mediante enlaces covalentes o
débiles aportan los grupos y funciones de los que carece el enzima.
Ejemplos: Vitaminas del complejo B, grupo hemo, citocromos, etc.

Algunos iones (Zn", Mg"™", Cu™), actdan como cofactores de la catdlisis enzimética,
posiblemente pliegan la molécula proteica hasta que su configuracién adopte a las
moléculas del centro activo del enzima.
Las apoenzimas son proteinas globulares constituidas por tres tipos de aminoacidos:

o Estructurales: sin funcion dindmica.

o De fijacién: encargado de establecer enclaces débiles con el sustrato.

o Catalizadores: que se unen al sustrato mediante enlaces covalentes.

Nota: Los dos dltimos forman el centro activo de la proteina.
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(iones metalicos

(Proteina no activa) y/(o) moléculas)
APOENZIMA COFACTORES
| | COENZIMAS
l l (complejo
HOLOENZIMA cataliticamente
N - aetive)
Substrato productos

Las coenzimas cuando se unen al apoenzima constituyen el HOLOENZIMA. No suelen
ser especificos de un solo tipo de apoenzima. (NAD, NADP, FAMN, FAD, etc.)

apoenzima + grupo prostético= holoenzima

Holoenzyme

”. e
( ET

. X
~ -5
clor \’ ; - !
.k' F .’

Protein V : ‘@
Chains —* ) v b »

7.5 Temperatura v pH.

Como la funcién enzimdtica depende de la estructura terciaria o cuaternaria, la
actividad del enzima puede llegar a desaparecer si se producen cambios drésticos de
temperatura.

Entre los 50°C y los 60°C la mayoria de los enzimas se inactivan, excepto los que se
encuentran en determinadas bacterias fermdfilas, presentes en las salidas de aguas
termales, capaces de resistir hasta 80°C.

La disminucién de la temperatura no parece destruir a los enzimas pero disminuye la
velocidad de las reacciones que catalizan.

Curiosamente, existen enzimas que presentan dos 6ptimos de temperatura, de tal manera
que a temperaturas bajas tienen una actividad distinta que a temperaturas mas altas.
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Este es el caso del pelaje en el gato siamés que a temperatura mas baja da color negro a
mayor temperatura da un color marrén claro. Por esta razén el extremo de la cola o los
dedos son ce color negro y el vientre mds claro. Si colocamos una bolsa de hielo en la
espalda la coloracién se vuelve més oscura.

Act. max Act. max

/

pH 6ptimo

Pequenas variaciones en el pH del medio interno ocasionan grandes cambios en la
actividad de los enzimas, modificindose las cargas superficiales y alterando Ia
configuracion espacial de su estructura 3* y 4°. No obstante hay enzimas adaptados a
diversos pH como la pepsina que actda con pH 4cido y la tripsina que es mds eficaz con
un pH basico.

7.6 Aloterismo e inhibicion enzimatica.

Existen algunos enzimas capaces de adoptar al menos dos conformaciones diferentes y
estables (activos e inactivos). El paso de una a otra suele estar inducido por la unién de
ciertas moléculas ligados a determinados lugares en la superficie enzimética (distintos
del centro catalitico) que son conocidos como centros reguladores. Estos enzimas se
denominan alostéricos.

Estos enzimas tienen dos caracteristicas esenciales que los distinguen de otros tipos de
enzimas:

» Poseen mds de una cadena de polipéptidos, es decir, tienen una estructura
cuaternaria con dos o mds subunidades.

» La cinética no es un hipérbola sino una curva de tipo sigmoidea (al principio, un
aumento de la concentracion del sustrato provoca una disminucién de la velocidad
enzimatica).

Un ejemplo cldsico de la actuacién de este tipo de enzimas es el mecanismo de
retroinhibicidn, inhibicidn por producto final o feed-back.

El conjunto de las reacciones que existe en una célula (metabolismo), el producto de
una reaccidn puede ser el sustrato de la siguiente, realizindose innumerables reacciones
en cadena. Si el producto de un conjunto de reacciones es un modulador negativo de la
primera, el sistema mantendrd un nivel fijo del producto analizado.
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S I:>A 2B=2> C=2P
=+

P,

Estos enzimas se localizan en lugares estratégicos de las vias metabdlicas entre varias
vias. P1 puede actuar como ligando inhibidor induciendo un cambio conformacional
que inactiva el enzima (RETROINHIBICION). En general estos procesos suponen un
ahorro energético a la célula ya que asi no es necesario sintetizar enzimas que no tengan
un sustrato sobre el que reaccionar.

Los isoenzimas (enzimas que actian sobre el mismo sustrato pero con cinética
diferente), es otra forma de regulacién enzimaética.

Los inhibidores son moléculas que disminuyen la actividad de un enzima; puede ser
reversible o irreversible. Los inhibidores reversibles pueden ser a su vez competitivos o
no competitivos:

@ Inhibicion irreversible: Es un veneno catabélico que se une fuertemente al enzima,
destruyéndolo o modificandolo y no pudiendo el enzima recuperar su capacidad
enzimdtica (venenos catabdlicos como el CO).

& [Inhibicion reversible: El complejo enzima- inhibidor se puede deshacer facilmente:

- Competitiva: El inhibidor compite con el sustrato por el centro activo ya que
son dos moléculas muy similares espacialmente hablando. Si aumentamos la
concentracion de sustrato desaparece el efecto inhibidor.

- No competitiva: El inhibidor no se une al centro activo del enzima sino que
produce un cambio en la conformacion del enzima que impide su unién con el
sustrato. Aunque aumentos la concentracion del sustrato el resultado es el
mismo.

7.7 Estrategias para aumentar la velocidad de las reacciones catalizadas por
enzimas.

Estos dos autores propusieron un
modelo matemético que se ajustaba a
los datos experimentales obtenidos en
laboratorio.

Michaelis Menten
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Basandose en el equilibrio:

E+S ( > ES < > E +P
’ K1 K2 ’

Siendo k1, k2... constantes de la velocidad de reaccién. Cuando la concentracidén del
sustrato es muy elevada todo el enzima se encuentra formando el complejo ES y la
cantidad que queda de enzima libre es insignificante. La segunda reaccion es mas lenta
y es la que limita la velocidad ya que el enzima libre puede unirse al sustrato. Si
suponemos que k2 = 0 se llega a la conclusion siguiente:

K1 K2 Vmax [S]
= = Keq Voz ————
K1 + K2 [S] + [E] Km + [S]

Cuando V, es igual a la mitad de la velocidad 10—
maxima Km = [S], por lo tanto K,, es un
indicador de la afinidad del enzima por el
sustrato. Cuanto menor sea K,, el enzima sera
mejor catalizador para el sustrato S. Los valores m
de K., oscilan entre 10 y 107 molar. T
A veces es conveniente transformar la ecuacion de 0
Michaelis-Menten en otra, que representada 0 1 2 3 4 5
graficamente, resulte una recta, es decir, haciendo la [S]

inversa de la ecuacion:

1A% Pendiente = K;;,/V max

Y= 1/Vmax

X =-1/Km 1/[S]
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La mayoria de los sustratos y de los enzimas se encuentran en concentraciones muy
bajas (micromoles), por lo cual la probabilidad de que el sustrato encuentre el enzima es
muy baja.

Para contrarrestar este inconveniente existen estas estrategias celulares:

Compartimentacion celular. La mayoria de las reacciones tienen lugar en vesiculas,
o sistemas de membranas bien compartimentados.

Efecto cascada. Es una secuencia de reacciones en la que cada enzima cataliza el
paso de un proenzima en enzima activo, asi hasta que el ultimo cataliza la
transformacion del sustrato en producto.
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7.8 Clasificacion de los enzimas dependiendo de su funcion.

Este tipo de enzimas
parten del principio de

Transferencia de
grupos funcionales:

Oxido- Transferasas Hidrolasas
reductasas
==L =N 2
D N R
C} e | B =8> U N

Reacciones de
hidrolisis.

Adicion a los dobles
enlaces.

+« EntreCy C.
+ Entre Cy O.
+ Entre Cy N.

Reacciones de
isomerizacion.
Provocan
reordenaciones en
las moléculas o
transferencias de
radicales de una
parte a otra de la
molécula.

que si  hay una Transforman polimeros
molécula que se + Grupos en mondémeros.
reduce, debe de haber aldehidos.
otra que se oxide. + Grupos acilos. + Enlace ester.
+ Grupos + Enlace
glucésilos. glucosidico.
Deshidrogenadas, + Grupos + Enlace peptidico.
oxidasas. fosfatos + Enlace C-N.
(kinasas).
Lipasas, fosfatasas.
Transaminasas.
Liasas Isomerasas Ligasas
£ Yy D @] &
L Ly T_ R T |:| %_D
ﬁ 1T —»
MU — T ATP
|I l| |I j—l'lll | 1
p— po—y o] L)
dlucosa falactosa

Formacion de los
enlaces con aporte de
ATP.

Entre Cy O.
Entre Cy S.
Entre Cy N.
Entre Cy C.

TR O
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8. VITAMINAS.

8.1 Concepto.

Las vitaminas (del latin vita (vida) + el griego ammoniakés (producto libio, amoniaco),

con el sufijo latino -ina (sustancia) son compuestos heterogéneos que no pueden ser
sintetizados por el organismo, por lo que éste no puede obtenerlos més que a través de
la ingestion directa. Las vitaminas son nutrientes esenciales, imprescindibles para la

vida.

Actiian como coenzimas y grupos prostéticos de las enzimas. Sus requerimientos no son
muy altos, pero tanto su defecto como su exceso pueden producir enfermedades

(respectivamente, avitaminosis e hipervitaminosis).

8.2 Vitaminas liposolubles.

Vitamina

A

1S

=

I~

Funcion (interviene en)

Intervienen en el
crecimiento,

Hidratacién de piel,
mucosas pelo, ufias, dientes
y huesos.

Ayuda a la buena vision.
Es un antioxidante natural.

Regula el metabolismo del
calcio y también en el
metabolismo del fésforo.

Antioxidante natural.
Estabilizacion de las
membranas celulares.
Protege los acidos grasos.

Coagulacién sanguinea.

Fuente

Higado, Yema de huevo,
Lacteos, Zanahorias,
Espinacas, Broccoli,
Lechuga, Radiccio,
Albaricoques, Damasco,
Durazno, Melones.

Higado, Yema de huevo,
Lacteos, Germen de trigo, (
es necesaria la luz solar para
la sintesis)

Aceites vegetales, Yema de
huevo, Higado, Panes
integrales, Legumbres
verdes, Cacahuate, Coco,
Vegetales de hojas verdes

Harinas de pescado, Higado
de cerdo, Coles, Espinacas
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La vitamina A ayuda a la formacién y mantenimiento de los dientes sanos, los tejidos
Oseos y blandos, las membranas mucosas y la piel. También se la conoce como retinol,
debido a que genera los pigmentos necesarios para el funcionamiento de la retina,
fomenta la buena vision, especialmente ante la luz tenue y también se puede requerir
para la reproduccién y la lactancia. El betacaroteno es un precursor de la vitamina A con
propiedades antioxidantes, que ayuda al cuerpo a tratar con quimicos inestables
llamados radicales libres.

La vitamina D también se conoce como "la vitamina del sol" debido a que el cuerpo la
fabrica luego de la exposicion a los rayos solares. El organismo necesita de 10 a 15
minutos de exposicion al sol cada semana para obtener la dosis necesaria de vitamina D.
Participa en la absorcién del calcio, esencial para el desarrollo de dientes y huesos
sanos, y ayuda a mantener en la sangre los niveles adecuados de los minerales calcio y
fosforo, los cuales son necesarios para muchas funciones.

La vitamina E, conocida también como tocoferol, es un antioxidante importante en la
formacion de glébulos rojos y en la utilizacién de la vitamina K.

La vitamina K se conoce también como la vitamina de la coagulacién, porque sin ella
la sangre no coagularia. Algunos estudios indican que ayuda a mantener los huesos

fuertes en las personas de avanzada edad.

8.3 Vitaminas hidrosolubles.

Vitamina Funcion (interviene en) Fuente
Participa en el Carnes, yema de
funcionamiento del sistema  huevo, levaduras,
nervioso. legumbres secas,
B1 Interviene en el cereales
metabolismo de glacidos y integrales, frutas
el crecimiento y secas.

mantenimiento de la piel.

Metabolismo de proétidos y Carnes y lacteos,

glucidos cereales,
Efectda una actividad levaduras y
B2 oxigenadora y por ello vegetales verdes

interviene en la respiracion
celular, la integridad de la
piel, mucosas y el sistema
ocular por tanto la vista.

Metabolismo de proétidos, Carnes, higado y
glacidos y lipidos rindn, lacteos,
Interviene en la circulacion huevos, en
B3 sanguinea, el crecimiento, cereales
en la cadena respiratoria y integrales,
el sistema nervioso. levadura y
legumbres
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La tiamina (B1) ayuda a las células corporales a convertir los carbohidratos en energia.
También es esencial en el funcionamiento del corazén y el mantenimiento de células
nerviosas, incluyendo las del corazén.

Metabolismo de Yema de huevos, las
proteinas y carnes, el higado, el rifidn,
aminoacidos los pescados, los lacteos,
Formacién de granos integrales,

B6 glébulos rojos, levaduras y frutas secas

células y hormonas.
Ayuda al equilibrio

del sodio y del

potasio.

Crecimiento y Carnes, higado, verduras

division celular. verdes oscuras y cereales
acido Formacion de integrales.

félico globulos rojos

Elaboracién de Sintetizada por el
células organismo. No presente en
B12 Sintesis de la vegetales.
S hemoglobina Si aparece en carnes y
Sistema nervioso lacteos.
Formacion y Vegetales verdes, frutas
mantenimiento del citricas y papayas
c colageno
= Antioxidante y
Ayuda a la

absorcion del hierro

La riboflavina (B2) funciona en conjunto con las otras vitaminas del complejo B y desempefia un
papel importante en el crecimiento corporal y en la produccién de glébulos rojos. Al igual que la
tiamina, ayuda a liberar energia de los carbohidratos.

La niacina es otra vitamina del complejo B. Ayuda a mantener saludable la piel y los nervios.
También es importante para la conversion de los alimentos en energia y puede tener efecto sobre la
baja del colesterol.

La vitamina B6 también se conoce como piridoxina. Cuando hay un consumo alto de proteinas, se
requiere también una dosis alta de vitamina B6 para poder utilizar la proteina. Igualmente, ayuda a la
formacién de glébulos rojos y al mantenimiento de la funcién normal del cerebro y participa en la
sintesis de anticuerpos del sistema inmunolégico.

La vitamina B12, al igual que las otras vitaminas del complejo B, es importante en el metabolismo.
Ayuda a la formacién de glébulos rojos y al mantenimiento del sistema nervioso central.

El 4cido fdlico actda con la vitamina B12 en la produccién de glébulos rojos y es necesario en la
sintesis del ADN que controla los factores hereditarios, asi como el crecimiento tisular y la funcién
celular. Cualquier mujer que pueda quedar embarazada debe asegurarse de consumir cantidades
adecuadas de acido fdlico, ya que los niveles bajos de esta sustancia se asocian con defectos
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congénitos terribles como la espina bifida. Muchos alimentos vienen ahora enriquecidos con acido
félico para ayudar asf a disminuir los defectos congénitos.

La vitamina C también se conoce como acido ascérbico. Ayuda a mantener los dientes y las encias

sanos, participa en la absorcién del hierro y en el mantenimiento del tejido conectivo normal.
También desempefia un papel importante en la cicatrizacion de las heridas y es antioxidante.

8.4 Avitaminosis.

La deficiencia de vitaminas puede producir trastornos mas o menos graves, segun el
grado de deficiencia, llegando incluso a la muerte. Respecto a la posibilidad de que
estas deficiencias se produzcan en el mundo desarrollado hay posturas muy enfrentadas.
Por un lado estén los que aseguran que es practicamente imposible que se produzca una
avitaminosis, y por otro los que responden que es bastante dificil llegar a las dosis de
vitaminas minimas, y por tanto, es facil adquirir un deficiencia, por lo menos leve.

8.5 Hipervitaminosis.

Las vitaminas aunque son esenciales, pueden ser toxicas en grandes cantidades. Unas
son muy toxicas y otras parece que son inocuas incluso en cantidades muy altas.
La toxicidad puede variar segliin la forma de aplicar las dosis. Como ejemplo, la
vitamina D se administra en cantidades suficientemente altas como para cubrir las
necesidades para 6 meses; sin embargo, no se podria hacer lo mismo con vitamina B3 o
B6, porque seria muy téxica.

Otro ejemplo es el que la suplementacion con vitaminas hidrosolubles a largo plazo, se
tolera mejor debido que los excedentes se eliminan més facilmente por la orina.

Las vitaminas mds toxicas son la D, y la A, también lo puede ser la vitamina B3.
Otras vitaminas, sin embargo, son muy poco toxicas o practicamente inocuas.
La B12 no posee toxicidad incluso con dosis muy altas. A la tiamina le ocurre parecido,
sin embargo con dosis muy altas y durante mucho tiempo puede provocar problemas de
tiroides. En el caso de la vitamina E, sélo es tdxica con suplementos especificos de
vitamina E y con dosis muy altas. También se conoce casos de intoxicaciones en
esquimales al consumir higado de mamiferos marinos.
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9. ACIDOS NUCLEICOS.

9.1 Concepto e importancia bioldgica.

Son biopolimeros, de elevado peso molecular, formados por otras subunidades
estructurales o mondmeros, denominados nucleétidos.

Son las moléculas que tienen la informacién genética de los organismos y son las
responsables de su transmision hereditaria.

9.2.1 Nucleétidos.

Los nucleétidos estan formados por la unién de:

1.

Una pentosa, que puede ser la D-ribosa en el ARN; o la D-2-desoxirribosa en el
ADN.

HOHL G HOHL G

Ribosa Desoxirribosa

Una base nitrogenada, que puede ser:

- Pirica, como la Guanina (G) y la Adenina (A).
- Pirimidinica, como la Timina (T), Citosina (C) y Uracilo (U).

Acido fosférico, que en la cadena de acido nucleico une dos pentosas a través de
una unién fosfodiester. Esta unién se hace entre el C-3°de la pentosa, con el C-5°de
la segunda.

OH

| ACIDO
0=—P—O0OH ORTOFOS-

] FORICO

OH

A la unién de una pentosa con una base nitrogenada se le llama nucleésido. Esta
unién se hace mediante un enlace B-glucosidico.

- Si la pentosa es una ribosa, tenemos un ribonucledsido. Estos tienen como bases
nitrogenadas la adenina, guanina, citosina y uracilo.

- Si la pentosa es un desoxirribosa, tenemos un desoxirribonucleésido. Estos tienen
como bases nitrogenadas la adenina, adenina, citosina, guanina y timina.
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Nucleosidos del ADN

H\N”H He!" H "t
& |] Hl:\ H —H
ety e —, I
H

HO—CH HO—CH; HO—CH; s HO—CH: 5
oH H o

H H H

Adenosina Guanosina Timidina Citosina

Purinas Pirimidinas

El enlace B-glucosidico se hace entre el:

a) C-17de la pentosa y el N-9 de la base ptirica, como la guanina y la adenina.
b) C-1"de la pentosa y el N-1 de la base pirimidinica, como la timina y citosina.

9.2.2 Enlace fosfodiester.

El elemento de construcciéon del ADN es un
s 40 . , osiato
nucleotido, este consiste en un azicar pentosa
(desoxirribosa), un grupo fosfato y una base SCHz o Base

nitrogenada. Las bases son las purinas,
adenina (A) y guanina (G), y las pirimidinas, .

timina (T) y citosina (C). Los nucledtidos estan  Unon O\ 0

unidos por enlaces covalentes para formar un 0 E 8
esqueleto de azicar y fosfato alternados. La st e
base nitrogenada estd unida al carbono 1’ del 3 1
azucar, y el fosfato lo estd al carbono 5°, los o o

nucledtidos estdn unidos entre si por enlace N7

covalente al carbono 3’ de un azicar al fosfato 7o

5’ del azicar adyacente, para formar un enlace

Josfodiéster 37, 5°. De este modo resulta posible formar un polimero con longitud
indefinida. La mayor parte de las moléculas de ADN presentes en las células tienen
millones de bases de longitud, y los nucledtidos pueden enlazarse entre si en cualquier
orden. No importa cuan larga sea la cadena, un extremo (el extremo 5°) tiene un
carbono 5’ y el otro (el extremo 3’) tiene un carbono 3’ que no estd unido a otro
nucleétido.

9.2.3 Funciones de los nucleétidos nucleicos.

La funcién principal de los desoxirribonucleétidos es ser la unidad monomérica del
DNA, y por ello es infrecuente encontrar desoxirribonucledtidos libres en la célula.

Los ribonucledtidos ademas de ser las unidades monoméricas del RNA, tienen
funciones celulares muy importantes en el metabolismo celular, y en ellas nos
referiremos cuando hablemos de las funciones bioldgicas de los nucleétidos.
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9.2.4 Funciones de los nucleétidos no nucleicos.

Funcion energética. Los ribonucleétidos pueden presentar uno, dos o tres grupos
fosfatos unidos por enlace covalente al grupo 5' de la Ribosa. Se les conoce asi
como nucleétidos mono, di o trifosfato. La funcion celular mds importante es la de
proporcionar la energia metabdlica necesaria para llevar a cabo las reacciones
bioquimicas de la célula. La hidrolisis enzimdtica de los grupos fosfato se acopla a
reacciones endergonicas proporcionandoles la espontaneidad suficiente para
llevarse a cabo. La base nitrogenada unida a la correspondiente pentosa es la que
sirve de sitio de reconocimiento al enzima. La molécula més conocida en este
sentido es el ATP, conocido como "moneda" energética celular. Los demds
ribonucleétidos estdn principalmente implicados en otras funciones metabdlicas.

Funcion estructural. El dcido fosférico es capaz de formar ésteres con una misma
molécula de Ribosa en las posiciones 3'y 5'. Los nucledtidos asi formados reciben
el nombre de nucledtidos ciclicos, como el AMPc o el GMPc. La funcién fisioldgica
de estos nucledtidos es la de servir de segundos mensajeros celulares, transformando
una sefial hormonal o nerviosa externa, en una sefial intracelular. En general tienen
funciones activadoras del metabolismo en general y de la biosintesis proteica,
siendo estos efectos de accidn a medio/largo plazo.

Funcion coenzimatica. Las coenzimas nucleotidos son agentes metabdlicos muy
importantes, si estdn unidos covalentemente al apoenzima actuardn como grupo
prostético, y si la unién es débil actuardn como cofactores. Hay cofactores
mononucleotidicos (como el FMN) o dinucleotidicos (NADP, NAD, FAD, CoA).
Todos ellos tienen una porciéon de AMP que servird de sitio de unién enzimatico.

9.3 Enlaces entre acidos nucleicos.

Estd formado por la unién de muchos desoxirribonucledtidos. La mayoria de las
moléculas de ADN poseen dos cadenas antiparalelas (una 5°-37y la otra 3°-5") unidas
entre si mediante las bases nitrogenadas, por medio de puentes de hidrégeno.

- TR M., .~
H . 4 ] H D\\ g ‘/ e
£-C Sl
_ W iy —M
- N .| -
i (_'\ v A 1
M= =N
CHOSING iy mcn oo eaee H—N., Guanina _
i>ut.::;:eb de higrﬁgen ( e H 7 %
g i ol =
- el -
B
Heec NN -
i ) o
N—C c=n E
; o) H . o
Timina Adenina @

La adenina enlaza con la timina, mediante dos puentes de hidrégeno, mientras que la
citosina enlaza con la guanina, mediante tres puentes de hidrogeno.

El ADN es el portador de la informacién genética, se puede decir por tanto, que los
genes estdn compuestos por ADN.
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9.4.1 Estructuras de ADN. . Adenina
Esqueleto e Wy
. . de polidesoxirmibosa F e
Estructura primaria: fosiata N

Extremc 57~

Se trata de la secuencia de desoxirribonucleétidos de
una de las cadenas de ADN. En este tipo de cadenas
solo se pueden encontrar estos tipos nucleotidos:

Adenina, Citosina, Timina y Guanina. 0.

Estructura secundaria:

Es una estructura en doble hélice. Permite explicar el
almacenamiento de la informacion genética y el

mecanismo de duplicacién del ADN. Fue postulada Pl e,

por Watson y Crick, basdndose en la difraccion de e _,,u—i'-';\_ )

rayos X que habfan realizado Franklin y Wilkins y... i o &
Guanina

... en la equivalencia de bases de Chargaff, que dice /
que la suma de adeninas mds guaninas es igual a la
suma de timinas ma4s citosinas.

(Biologia 2 - Brufio)

Extrema 37

Estructura primaria del ADN.

Es una cadena doble, dextrégira o levogira, segin el tipo de ADN. Ambas cadenas son
complementarias, pues la adenina de una se une a la timina de la otra, y la guanina de
una a la citosina de la otra. Ambas cadenas son anfiparalelas, pues el extremo 3°de una
se enfrenta al extremo 5°de la otra.

Estructura terciaria:

Se refiere a como se almacena el ADN en un volumen reducido. Varia segin se trate de
organismos procariontes o eucariontes:

» En procariontes se pliega como una super-hélice en forma, generalmente, circular y
asociada a una pequefia cantidad de proteinas. Lo mismo ocurre en la mitocondrias y
en los plastos.

» En eucariontes el empaquetamiento ha de ser mds complejo y compacto y para esto
necesita la presencia de proteinas, como son las histonas y otras de naturaleza no
histona (en los espermatozoides las proteinas son las protaminas). A esta union de
ADN vy proteinas se conoce como cromatina, en la cual se distinguen diferentes
niveles de organizacién: nucleosoma, collar de perlas, fibra cromatinica, bucles
radiales y cromosoma.

62



Apuntes de Bioquimica. © Dpto. Biologia Colegio Maravillas

Estructura terciaria del ADN y proceso de enrollamiento para su autoduplicacion.

Mucleosoma = Octdmera
=7 de histanas

Droble hélice circular de ADN
| Das vueltas
de la doble
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—
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=
o
L
% [ros vueltas
- de ADN

bicatenario
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H2A
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9.4.2 Modelos de ADN.

Existen tres modelos de ADN:

La forma B: que es la que acabo de exponer, con dos cadenas antiparalelas una 3’5’ y
otra 5°3’. El enrollamiento es dextrogiro y plectonimico o trenzadas (una gira respecto a
otra). La secuencia de bases complementarias son A =T y C = G, se unen por puente
de hidrogeno entre los grupos polares de las bases.

La forma A: se observa cuando hay una menor humedad ambiental, los pares de bases
estan inclinados respecto al eje de la hélice.

La forma Z: en ella el enrollamiento no es regular y tiene aspecto de zig-zag; la hélice
es levogira.

Parece ser que determinadas secuencias de bases son las responsables del cambio de
sentido en el enrollamiento de la hélice, por lo que la secuencia de bases influiria no
solamente sobre la expresion de los genes sino también sobre su control. De este modo
las regiones del ADN con hélice podrian ser sefiales de reconocimiento especificas en
los procesos de trascripcion y autoduplicacion del cddigo genético.

9.5.1 Estructura de Acido Ribonucleico o0 ARN.

Estd formado por la unién de muchos ribonucleétidos, los cuales se unen entre ellos
mediante enlaces fosfodiester en sentido 5°-3” (igual que en el ADN).
Estin formados por una sola cadena, a excepcion del ARN bicatenario de los reovirus.

e Estructura primaria:
Aligual que el ADN, se refiere a la secuencia de las bases nitrogenadas que
constituyen sus nucledtidos. La Timina es sustituida por el Uracilo.

¢ Estructura secundaria:
Alguna vez, en una misma cadena, existen regiones con secuencias complementarias
capaces de aparearse.

¢ Estructura terciaria :
Es un plegamiento complejo de la estructura secundaria.

Sitio de enganche del
5! aminoacido

3"

Puentes hidrageno
entre los pares de
bases

. Anticodon /
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9.5.2 Clasificacion de los ARN.

Para clasificarlos se adopta la masa molecular media de sus cadenas, cuyo valor se
deduce de la velocidad de sedimentacion. La masa molecular y por tanto sus
dimensiones se miden en Svedberg (S). Segin esto tenemos:

ARN mensajero (ARNm).

Peso molecular entre 100000 y 1000000 daltons, sdlo con estructura primaria. Tienen
apecto filamentoso, transporta la informacién de ADN

nuclear para la sintesis de proteinas. G%_,; ®®
En los procariotas los ARNm poseen en el extremo 5’ un ®s 5 @G )
grupo trifosfato. En los eucariotas, los ARNm tienen en 5° 5, o (E oMy
una ‘“‘caperuza” compuesta por un residuo de metil- E‘, /[m,m

guanosina, unida al grupo trifosfato y en el extremo 3’
presenta una “cola” formada por un fragmento de unos 200
nucleétidos de adenina ( poli — A).

- Cada ARNj, tiene informacidn para sintetizar una proteina
determinada.

. . s
- Su vida media es corta. E
m
En los ARNm de eucariontes se puede distinguir también: 2
3
. o , @
- Exones, secuencias de bases que codifican proteinas. _ <t
- Intrones, secuencias sin informacion. ARN mensajeros (ARNM) de procariotas (bac-

terios) (1) y de eucariotas (2),

Un ARN,, de este tipo ha de madurar (eliminacién de intrones) antes de hacerse
funcional. Antes de madurar, el ARN,, recibe el nombre de ARN heterogeneonuclear.

ARN ribosomico (ARNr).

Sus principales caracteristicas son:

- Cada ARN; presenta cadena de diferente tamafio, con estructura secundaria y terciaria.
- Forma parte de las subunidades ribosémicas cuando se une con muchas proteinas.

- Estan vinculados con la sintesis de proteinas.

Tienen una estructura acanalada, con hendiduras o sitios capaces de albergar
simultdneamente a una molécula de ARN y a los distintos aminodcidos unidos al ARNt
que participan en la sintesis de una cadena polipeptidica.

ARN heterogéneo nuclear (ARN hn).

Se localiza en el nicleo. Presenta una gran variedad de tamafios, de ahi a su nombre. Es

el precursor de los ARNm, en los que se transforma después de un proceso de
maduracién mediante el cual se eliminan secuencias de nucledtidos no codificantes.

65



ARN transferente (ARNt).
Sus principales caracteristicas son:

- Son moléculas de pequeio tamafio (80 a 100) nucleétidos con un peso molecular del
orden de 25000 D.

- Poseen en algunas zonas estructura secundaria, lo que va hacer que en las zonas donde
no hay bases complementarias adquieran un aspecto de bucles, como una hoja de
trebol.

- Los plegamientos se llegan a hacer tan complejos que adquieren una estructura
terciaria

- Su misién es unir aminoacidos y transportarlos hasta el ARN, para sintetizar
proteinas.

+ En 5’ guanidina con P. libre.

+ Brazo D, cuya secuencia es reconocida de manera especifica por uno de los 20
enzimas llamados aminoacil-ARNt sintetasa, encargados de unir cada
aminoacido con su correspondiente molécula de ARNT.

+ En 3’ todos los ARNt poseen la secuencia CCA cuyo OH terminal sirve de
lugar de unién al aminodcido.

+ Bucle TWc, que actiia como lugar de reconocimiento del ribosomas.

4 El bucle ANTICODON con sus tres bases.

ARN nucleolar (ARNnD).

Se localiza en el nucleolo, en realidad no es mds que el precursor de diferentes tipos de
ARNTr.

9.5.3 Sintesis y localizacion de los ARN.

En la célula eucarionte los ARN se sintetizan gracias a tres tipos de enzimas:
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- ARN polimerasa I: localizada en el nucleolo y se encarga de la sintesis de los ARN;
18 S,58 Sy28S.

- ARN polimerasa II: localizada en el nucleoplasma y se encarga de la sintesis de los
ARNy,, es decir de los precursores de los ARN,

- ARN polimerasa III: localizada en el nucleoplasma y se encarga de sintetizar los
ARN; 5 S y los ARNy,.

9.6 Diferencias entre el ADN v el ARN.

El peso molecular del DNA es generalmente mayor que el del ARN.

El azicar del RNA es ribosa, y el del ADN es desoxirribosa.

El RNA contiene la base nitrogenada uracilo, mientras que el DNA presenta timina.
La configuracion espacial del ADN es la de un doble helicoide, mientras que el
ARN es un polinucleétido lineal, que ocasionalmente puede presentar apareamientos
intracatenarios.

f— - = #

9.7 Funciones biolégicas de los acidos nucleicos.

% El ADN es el material del que estdn formados los genes y contiene la informacién
necesaria que permite la sintesis de todas las proteinas de un organismo. Pero esta
informacion se tiene que descodificar para poder ser utilizada por la célula, este
proceso se realiza en dos fases:

TRANS,CRIPCI(')N: ADN - ARNm
TRADUCCION: ARNm + ARNt - proteinas.

Dogma central de la Biologia

» Autoduplicacién: Mediante mecanismos de sintesis se dotan a las células hijas de
la informacién genética adecuada para que los caracteres se pasen de generacién en
generacion.

% Funciones biologicas del ADN y el ARN.
El ADN es el portador de la informacion genética. Esta protegido en el nicleo en
las células eucaridticas y en las procariticas se encuentra en el protoplasma.
El ARN y sus diferentes tipos intervienen en la transcripcion y la traduccion de la
informacién genética.

9.8.1 Trascripcion del codigo genético en los eucariotas.

Recuerda que los genes de los procariotas son unidades continuas, mientras que los de
los eucariotas estdn fragmentados (exones e intrones); solo un 10% del genoma se
transcribe, el resto es “chatarra genética”.

Aunque es un proceso continuo se suelen destacar una serie de fases para hacer mas
comprensible este proceso.
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INICIACION:

El “promotor”, formado por un secuencia rica en T y A se encuentra localizado unos 30
nucleétidos “curso arriba” del comienzo del gen; esta secuencia TATATA lo consideran
algunos autores como una especie de caja reconocible por el ARN polimerasa Il de
manera que la “TATA box” indica al enzima que la frascripcion comienza 30
nucleétidos mas abajo en la direccién 5°.

ELONGACION:

El ARN polimerasa se acopla a una de las cadenas de ADN y desarrolla una vuelta de
hélice, asi queda al descubierto la hebra patron. El enzima se desplaza por la hebra en
sentido 3°-5’ mientras que la cadena de ARNm se va formando en sentido 5°-3’
antiparalela, conforme se adicionan ribonucledtidos. A medida que el enzima se
desplaza, el ADN recupera su posicién original en la doble hélice.

Cuando se han transcrito 30 bases del gen, al ARNm se le aflade en 5’ una “caperuza”
compuesta por un resto de guanosina mefilada unida a un grupo trifosfato, esto le sirve
para que los ribosomas “sepan” el lugar de inicio de la traduccion. La velocidad es de
unos 30 nucleétidos por segundo: retranscriben tanto los exones como los intrones.

TERMINACION:

Iniciacitn

El proceso finaliza cuando el ARN polimerasa 1
II transcribe la secuencia TTATTT (el ARNm \{/ % ,”\f . -
serai  AAUAAA). Inmediatamente después i s

.
e

SRS

B St
Promotor (TATASbax™) —

actia el poli-A polimerasa que adiciona en el suec-rra— - ARN polimerasa
extremo 3’ del ARNm una cola de poli-A
(150-200  ribonucledtidos de A), que Seifa de terrinaciy
intervienen en la maduracion y en el \/'\\/'\/’\(7 % ?\{/
transporte del ARNm. Este ARNm se ¥4
.
denomina “primario”. S ———————— — 240
p ‘Capemza de \ZQRN" i Enzima
metil = guanasina A poli — A polimerasa
MADURACION: i
o : 2 @
Se eliminan los intrones que se enrollan y no oo . ..o o o
.o . e ] k- \ /ﬁhw T
codifican; posteriormente los exones se unen i “Cola”de
poli — A

entre si. Esto se debe a la accién de la
Ribonucleoproteina pequefio-nucleolar g { Coes  ~ Secuendias intronicas

Empalmes -~

“RNPpn” contiene pequefias moléculas de \;» _ ""“‘:_f,\,;-
HiC= G —P—P-p—

ARN-U y que es capaz de realizar los cortes

en el ARNm; el empalme de los trozos . I, G
resultantes se hace mediante enzimas ligasas
especificos.
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y Holoenzima Regién promotora

>
La ARN polimerasa

e La ARN polimerasa
busca en la doble hélice

se une al promotor

La ARN polimerasa
abre la doble hélice

5 ARN 3’
Se inicia la transcripcion

9.8.2 Traduccion del codigo genético.

Esta fase también puede ser denominada como biosintesis de las proteinas.

A través de los ARNm se llevan mensajes a los ribosomas, donde tienen lugar la
traduccién de la informacidn escrita en el lenguaje de los dcidos nucleicos combinacién
de las 4 letras ACTG que representan las correspondientes bases nitrogenadas. Los
ribosomas leen la secuencia de bases de los ARNm y los traducen en secuencias de
aminoécidos de las proteinas.

Tres bases del ARNm constituyen un triplete o CODON, que representan palabras de
tres letras en el idioma de los acidos nucleicos, cada triplete hace referencia a un
aminodacido. La correspondencia entre tripletes y aminodcidos constituye el codigo o
clave genética, que viene a ser una especie de diccionario molecular que permite
traducir el idioma de los genes al de las proteinas.

Papel de los ARNt en la biosintesis:

La descodificacion requiere que la secuencia de bases del ARNm determine la
secuencia de aminoicidos de la proteina. Los encargados de mantener esa
correspondencia entre aminodcidos y ARNm son los ARNt, ya que estos se unen a los
aminodcidos y a los codones de ARNm mediante los anticodones (tres nucleétidos del
ARNt complementarios del coddn).
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En una primera fase los ARNt se cargan con sus respectivos aminodcidos gracias a la
R-aminoacil sintetasa. En una segunda fase cada ARNt “cargado” se une mediante su
anticodon al codon del ARNm. Para que esto ocurra es imprescindible el concurso del

ribosoma que interviene como adaptador de los ARN.

Existen codones sinénimos que codifican el mismo aminodcido y también existen

tripletes sin sentido que indican el final de la traduccidn.

Segunda letra
U C A G

Uuu } ucu UAU } UGU | U

B uuc Phe  Uce aor | UAG ™ Uac IO ¢

UUA }Leu UCA UAA Stop UGA Stop A

uuG ucaG UAG Stop UGG Trp G

Cuu ccu CAU }His CGU U
« g CUC| . CCC|, —CAC cGC |, G
= CUA CCA CAA} ol (GEA 9 A o
= CcuG cca | cag [™'" caa G &
B3
g AUU ACU AAU }A AGU }s B =
& 4 AUC {lle ACC | AAC SN acc [0 B

AUA ACA AAA AGA } aa B

AUG Met ACG | AAG }'—3‘5 AGG [ M9 B8

GUU GCU GAU } gy GOV U

Guc |, ace(, GAcI™P aac | . I8

G gua [Val gea [Aa GAA} o GGA y B

GUG GGG | GAG Y GGG G

9.8.3 Sintesis proteica.

1. Iniciacion de la sintesis proteica.

Hacen falta dos sefiales de iniciacién para que comience la
sintesis de proteinas: el triplete iniciador AUG que codifica
para la metionina y la “caperuza” de metil — guanosina del
ARNm; de tal manera que la traduccién comienza por el
triplete AUG mads préximo a la caperuza.

Posteriormente la subunidad menor del ribosoma se une con
el ARNm en la zona préxima a la caperuza (extremo 5°)
FORMANDO EL COMPLEJO DE INICIACION. Esta
subunidad aporta el ARNt iniciador que estd cargado con
metionina. Todas las proteinas recien sintetizadas poseen
metionina en su extremo; posteriormente puede perder este
aminodacido. Todo esto necesita la presencia de un factor de
iniciacién FI y la energia dada por la hidrélisis del GTP. Al
final de la etapa de iniciacién se liberan los factores FI y
dejan paso a la subunidad mayor del ribosoma, esta se
acopla al complejo de iniciacién para formar un ribosoma

“Caperuza" de metil — guanosina del ARN,,

e

g

By ARN, iniciador

T Met
Triplete inicizdor

!

Iniciacion de la traduccidn.

Ribosoma
completo
funcional

¥
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completo dotado de dos hendiduras o sitios de fijacion; el sitio P, que queda ocupado
por el ARNt ™'y el sitio A que estd libre para recibir a un segundo ARNt cargado con
su correspondiente aminodcido.

2. Elongacion de la cadena polipeptidica.

Se podria definir como la unién sucesiva de aminoécidos que se afiaden a la cadena

polipeptidica en el seno de los ribosomas.

Se hace en ciclos de tres fases:

1. El sitio P estd ocupado inicialmente por el ARNt M ; en el sitio A que estaba vacio
se introduce un ARNt cuyo anticodon es complementario de la siguiente tripleta;
interviene el factor de elongacion FE-1, la energia para el proceso se obtiene de la
hidrdlisis del GTP.

2. La metionina unida mediante su grupo carboxilo COOH al ARNt, rompe su enlace y
se vuelve a asociar mediante un enlace peptidico con el NH2 del segundo
aminodcido. Este paso estd catalizado por la peptidil — transferasa, que estd
asentada en el ribosoma, De esta manera se forma un dipéptido.

3. Interviene un segundo factor de elongaciéon FE-2 que, utilizando la energia
suministrada por el GTP, obliga a los ribosomas a desplazarse exactamente tres
nucleédtidos a lo largo del ARNm (sentido 5° — 3’). Esto obliga a la expulsién del
ARNt M del sitio P. De la misma manera el complejo peptidil - ARNt — ARNm va
del sitio A al P. Asi pués el sitio A estd vacante y dispuesto a recibir otro ARNt.

3. Terminacidn de la sintesis proteica.

La sintesis de la cadena polipeptidica se detiene cuando, en el momento de producirse la
ultima traslocacion, aparece en el sitio A, uno de los tres codones de terminacién
(UAA, UAG, UGA). En este momento un factor protéico de terminacién RF se une al
codon de terminacion e impide que algiin ARNr- aminoacil se aloje en el sitio A, por lo
que el peptidil transferasa se ve obligado a catalizar la transferencia de la cadena
polipeptidica a una molécula de agua.
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Imégenes del proceso de sintesis proteica al completo.

; Py . Traduccion, Elongacién (Traduccién)
Replicacion ARNM (sintesis proteica)

| /D/NA R
%w._ NI - — T

™ .
Transcripcion Ribosoma

{Sintesis de ARNm)
N ) Anticodon
Proteina
@‘: J tRNA entrante
== ADN Il ARlel Prote\'nal =
La elongacién contintia Terminacion

UCUUUAA
Codon de finalizacidgn <<

Proteina sintetizada
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Pollpéptido < aQ Este proceso se repite " ;
‘f‘_, hasta llegar al codon de finalizacién C-terminal N-terminal
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9.8.4 Regulacion de la expresion génica.

En los afios 60 del siglo pasado Jacob y oy s Pl =0 ot =8k B
Monod propusieron un modelo _+
denominado operén para la regulacion de
la expresion génica en las bacterias.

t Proteina represnra/’ L l

acliva

. l
\‘: /"" -, . N ~.__ AAN,

Un operén es un conjunto de genes que

codifican protefnas que a su vez of L
. . P 4 --.;: Enzimas
intervienen en una ruta metabdlica. En 14 w3
£ Vgl !
cada oper6én se pueden encontrar genes P 1 G
represora s i P
reguladores, genes estructurales, la zona i Lactosa » ' *

del promotor y la zona del operador.
GEl, GE2, GE3 - codifican para la sintesis de proteinas (enzimaticas o reguladoras).

R = codifican para la sintesis de una proteina represora que se puede encontrar de
forma activa o inactiva y es el agente que controla materialmente la expresion.

P = Promotor, es la zona que se une al ARN polimerasa y decide el inicio de la
trascripcion.

O - Operador. Regién entre el promotor y los genes estructurales que posee una
secuencia caracteristica reconocida por la proteina represora activa: Cuando se bloquea
el operador con la proteina represora, impide el avance del ARN polimerasa y la
transcripcion se interrumpe, (represion génica).

Si la bacteria necesita sintetizar proteinas debe separar el operador del represor y utiliza
dos caminos: la induccidén enzimadtica y la represion enzimdtica. En el esquema anterior
se representa la induccién enzimatica( operén LAC): La lactosa inhibe a la proteina
represora y entonces la zona del operador queda libre y por lo tanto se sintetizan los
enzimas que degradan la lactosa.

Si no hay lactosa en el medio ;Para qué necesita la bacteria los enzimas que degradan la
lactosa?

En la represién enzimatica (operén HIS de histidina) se sintetiza un represor que es
inactivo, esto implica que los genes se expresan y se fabrica la histidina. Cuando hay en
exceso, sus moléculas se unen a la proteina represora y la activa con lo cual se bloquea
el operador y se reprimen los genes. Si disminuye la histidina en el medio se desactiva
el represor y los genes se expresan de nuevo.

G ENES

Estructurales
Regulador Promotor Operador E1 E2 E3 E4

R ‘p‘ o

ADN .
—7 EL MODELO DEL OPERON

ARN- polimerasa
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9.9.1 Biosintesis del ADN.

Toda la informacién genética debe transmitirse a la descendencia y esto se lleva a cabo
en la duplicacién del ADN. Proceso que permite a las células hijas contener la misma
informacion génica que la célula madre del ADN.

La esencia de la duplicacion estd en la complementariedad de bases C > G y A = T).

Duplicacion del ADN en bacterias (E. coli) en tres etapas:

(\9)

Desenrollamiento y apertura de la doble hélice.

La doble hélice se abre como una cremallera por accién del enzima HELICASA,
aunque para facilitar este fendmeno también intervienen GIRASAS vy
TOPOISOMERASAS, que eliminan las tensiones que se generan cuando se
desenrolla el ADN.

La separacién de las cadenas comienza en puntos concretos del cromosoma
denominados origenes de replicacion, a partir de ellos se forman las burbujas de
replicacidon que se extienden y dan lugar a las horquillas de replicacién (forma de
Y), donde las dos hebras actiian como patrones para la sintesis de dos nuevas
cadenas de ADN.

Sintesis de dos nuevas cadenas de ADN.

Los enzimas recorren la hebra molde y seleccionan en cada momento el
desoxirribonucleétido fosfato cuya base es la complementaria a la base molde. Si el
nucledtido seleccionado es el complementario cataliza su hidrélisis, separando un
resto pirofosfato (PP) del nulceotido monofosfato que se incorpora a la cadena de
ADN en formacién mediante el enlace fosfodiéster. Radwan y R. Wagner lo resume
muy ingeniosamente con esta frase:

“ El ADN polimerasa seria como un cocinero ciego que toma los ingredientes al
azar, saborea cada uno y decide si lo vierte en la sopa o lo devuelve ala alacena”

Ademas de polimerizar, el ADN polimerasa es autocorrector ya que cada vez que
incorpora uno “mira hacia atrds” y si no es el correcto se convierte en una
exonucleasa  eliminando el erréneo e  incorporando el adecuado
(AUTOCORRECCION) El ADN polimerasa debe resolver dos problemas
relacionados con su actividad catalitica:

En primer lugar, el ADN polimerasa solo “sabe” leer las secuencias de las hebras
molde en el sentido 3’ = 5’, mientras que las nuevas cadenas se sintetizan y crecen
en sentido 5° = 3’; por lo tanto, de las dos hebras molde de ADN, la que esta
orientada en el sentido 3° = 5’ es copiada de manera continua por este enzima y la
nueva réplica, que crece en el sentido 5° > 3’ recibe el nombre de hebra
conductora. Sin embargo, la otra hebra molde, al ser antiparalela y estar en sentido
5’> 3’ no puede leerse directamente por el ADN polimerasa; este problema se
soluciona mediante la sintesis de pequefios fragmentos de ADN, denominados
Jragmentos de Okazaki que crecen en sentido 5’23’y que posteriormente se
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sueldan y forman la hebra retardada que tarda mds en sintetizarse ya que los
enzimas necesitan que la horquilla esté abierta.

El ADN polimerasa es incapaz de iniciar por si solo la sintesis de una nueva cadena
de ADN vy necesita un ARN cebador que actia como iniciador de las réplicas y se
elimina posteriormente del ADN formado.

ADN ligasa
ADM polimerasa | II Hebra molde (5™~ 37) ) 30
_ | wﬁ
ADN polimerasa T
| =
ARM polimerasa | 6] ||I : 2
(primasa) ) | S T1AL Hebra retardada U_"'
Proteinas / =t 1L ™ \@) 2
| @ | eIl A -\ ® W 7/ ‘g’
-~ = ADN = ADN < s
o L Fragmento Fragmentos
Q_) ARM cebador de Okazaki del ARM cebador

~-~—

Helicasas

y lopoisomerasas \

ADN polimerasa Il

Hebra conduclora
(lider)

ARN cebador

Hebra molde (3- 57

Correccion de errores.

La actividad autocorrectora exonucledsica de la B "d{fmrf Fr“:;i?;ﬂs =
ADN polimerasa es un buen mecanismo de _.-= S e
prevencion de errores pero aun asi se comete un error W
de apareamiento por cada 10.10° bases, asi pues este CTAG T CTAG
mecanismo puede ser eficaz en bacterias, pero es S
insuficiente en genoma humano con 3. 10° pares de ;‘fla"rsg&';c'?‘
bases. o/ eronea

De cualquier manera se ha descrito un mecanismo de
correccion POSTREPLICATIVA que da lugar a un
error por cada 10.000 10° , esta correccidn se realiza
gracias a un complejo de enzimas que detecta el
nucledtido mal emparejado, lo elimina y regenera la
secuencia del siguiente modo:

K/

« Se corta un trozo comprendido entre dos GATC
contiguas que contengan el error. Detecta la

T Gt

cadena errénea de la patrén porque las secuencias et
. . 2 secuencia

GATC no tienen las bases metiladas hasta que incorrecta

pasa un cierto tiempo.

< Actia una ENDONUCLEASA que corta la Mi
G

cadena en el lugar exacto del nucle6tido mal ©ras i T
emparejado. Nuewa cadena

o . . ©on |a secuencid

s La ADN polimerasa regenera la secuencia coecta

correcta y rellenan el hueco tomando como
molde el ADN parental. Se elimina el trozo erréneo y la ADN polimerasa
fabrica la secuencia correcta; después actiia una ligasa empalmando la cadena.
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9.9.2 Mutaciones génicas o puntuales.

A pesar de todos los sistemas preventivos que existen, de vez en cuando se produce algtin
error en la réplica bien por colocarse una C en vez de una T, o una A en lugar de una G o
bien porque el mecanismo de replicacién se salta unas pocas de bases y aparecen mellas en
la copia. Estos errores se denominan mutaciones génicas y se transmiten a todas las células
descendientes.

Si la mutacién afecta a los intrones.... no ocurre nada, pero si afecta a los exones se puede
modificar la secuencia de aminodcidos de las proteinas. Si el nuevo aminodcido tiene las
mismas propiedades que el original no habrd una desorganizaciéon funcional de la célula;
pero si las propiedades de la nueva proteina son radicalmente distintas podria ocurrir que
los centros activos de la proteina sean distintos y asi la proteina pierde su configuracién
espacial y funcionalidad bioldgica.

Es posible que la mutacién mejore un gen que mejore la eficiencia de un enzima, en este
caso se selecciona y a la larga es posible que quede presente en el “gen pool” de la especie.
Las mutaciones génicas pueden aparecer espontdneamente o ser inducidas por agentes
fisicos y quimicos que se denominan mutigenos.

9.9.3 Agentes mutagenos.

A los mutagenos naturales (metabolitos, T°C etc.) hay que afiadir los derivados de
costumbres nocivas (tabaco, alcohol, aditivos, pesticidas etc.)

Efecto de la temperatura: Por efecto del calor se pierden diariamente unas 5000 bases
puricas (despurinizacion); también ocurren desaminaciones espontaneas transformando
la citosina en uracilo y la adenina en hipoxantina.

Efecto de la radiacion ultravioleta: Forma un enlace covalente entre dos bases
pirimidinicas sucesivas en la misma cadena lo que da lugar a la formacién de dimeros
de timina y dimeros de citosina, esto provoca la desorganizacién del ADN.

Efecto de metabolitos reactivos: Se forman los AGE (productos de la glicoxilacion
avanzada), se forman gracias a que la glucosa se asocia a los grupos amino de las
proteinas y de las bases del ADN; esto provoca errores en la replicacion, reparacion y
transcripcion. Esto también se ha observado en el ADN de las mitocondrias.

Efecto de las radiaciones ionizantes: Son rayos gamma, rayos X, flujos de neutrones y
protones (de reactores nucleares); ionizan las moléculas que pueden alterar el ADN
nuclear. Las consecuencias son derivadas de la intensidad y del tiempo de exposicion ya
que los efectos son acumulativos. Ejemplos: bomba de cobalto que actda sobre céulas
en metafase de los tumores cancerigenos. Explosiones atomicas (Hiroshima Nagasaki
en la 2 guerra mundial). Desastres nucleares como el del Chernobil, etc. En mujeres
embarazadas estas radiaciones provocan efectos teratogenos.

Efectos de las radiaciones corpusculares: Particulas alfa y beta. En los accidentes de
centrales atdmicas se liberan estas particulas gracias a que el 1" el Sr”° y el Cs"7 se
incorporan a las redes tréficas y acaban en nuestros tejidos.

Efectos de sustancias quimicas: Son de uso habitual en la alimentacién y sus

mecanismos de accién no estidn todavia claros. Benzopirenos, que forman enlaces
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covalentes entre las dos hebras de ADN. Acido nitroso que desamina la citosina y el
uracilo. Agentes alquilantes como la dimetilgunanosina (gas mostaza) que introducen
grupos metilo y etilo entre las bases del ADN.

9.9.4 Sistemas de reparacion del ADN.

Las células tienen que responder a las continuas agresiones a su ADN, para ello
disponen de un complejo sistema de defensa destinado a reparar los dafos causados por
los agentes mutdgenos y restablecer la integridad de su estructura génica. Estos
mecanismos se agrupan en tres sistemas:

@ Sistemas enzimaticos que actiian sin romper el ADN:

Mediante este sistema se reparan los errores producidos por la accién de la radiacién
ultravioleta (formacién de dimeros). Consiste en la activacién de un enzima
fotorreactivo que palia los errores producidos por la radiacién UV.

@ Sistemas enzimaticos que actiian con rotura del ADN:

En primer lugar interviene una endonucleasa que reconoce la lesiéon (dimeros, bases
con grupos metilo o etilo, bases d, bases despurinizadas), el enzima hace dos
incisiones en la hebra de ADN afectada y separa el fragmento donde estaba el error.
Después interviene una ADN polimerasa que rellena el hueco , colocando la base
adecuada gracias a la lectura de la hebra complementaria y por tltimo una ligasa une
los extremos del nuevo fragmento con la secuencia correcta. Por dltimo interviene
una ligasa que une los extremos del segmento nuevo a las hebras del ADN que se
esta reparando.

@ SISTEMAS DE REPARACION S.0.S. :

A veces cuando el ADN estd sometido a la accién de agentes mutdgenos
prolongadamente el nimero de errores puede ser fatal, hasta tal punto que los
sistemas anteriormente descritos no son suficientes para paliar el error. En este caso,
la célula, para evitar la muerte desbloquea la reparacién mediante el mecanismo
SOS que permite a la ADN polimerasa ser menos exigente y perfeccionista e
introduce un nucleétido cualquiera para evitar que el mecanismo de traduccién y
trascripcién se bloquee. La célula es consciente de que se ha producido una
mutacién puntual, pero esto es preferible a detener la maquinaria metabdlica celular.
Este tipo de reparaciones, por consiguiente, provoca la apariciéon de mutaciones
puntuales.
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GLOSARIO

Acrecion: Crecimiento por adicion de materia, como en los depdsitos minerales o los
continentes.

Aldehido: grupo funcional presente sobretodo en glicidos compuestos por un carbono
que tiene un enlace con un Hidrégeno y un doble enlace con un Oxigeno.

Alifatico: Dicho de un compuesto orgénico: Cuya estructura molecular es una cadena
abierta.

Alostérico: un sitio distinto del sitio activo de la enzima.

Analogia: Semejanza entre partes que en diversos organismos tienen una misma
posicion relativa y una funcidn parecida, pero un origen diferente.

Analogo: Que tiene analogia con algo.

Anfétero: Se dice de las moléculas que pueden reaccionar como acido o como base.

Anémero: Diasteroisdmeros de glicésidos o hemi(a)cetales que difieren en la
configuracién sélo del C-1 en una aldosa, el C-2 de una 2-cetosa, etc.

Antigeno: Sustancia que, introducida en un organismo animal, da lugar a reacciones de
defensa, tales como la formacién de anticuerpos.

Antiparalela: Cadenas paralelas en la que una va en sentido contrario a la otra.

Apoenzima: La apoenzima es la parte proteica de una enzima, desprovista de los
cofactores o coenzimas que puedan ser necesarios para que la enzima sea
funcionalmente activa y constituya la holoenzima.

Apolar: Que carece de polaridad.

ATP: Adenosin Trifofato.

Base nitrogenada: Son compuestos orgédnicos ciclicos, que incluyen dos o més 4tomos
de nitrégeno. Siendo parte fundamental de los nucledsidos, nucleétidos y dcidos
nucleicos.

Bases de Chargaff: Bases nitrogenadas de las cadena de ADN.

Cadena hidrocarbonada: Una secuencia de carbonos e hidrégenos enlazados. Tipica
de los lipidos.

Cartilago: Tejido esquelético flexible de los vertebrados y algunos invertebrados,
formado por grupos aislados de células incluidos en una matriz de coldgeno.

Catalizador: Cuerpo capaz de catalizar.

Catalizar: Favorecer o acelerar el desarrollo de un proceso quimico.

Catenario: Perteneciente o relativo a la cadena.

Cetosa: Grupo funcional constituido por un carbono unido por doble enlace a un
oxigeno.

Coenzima: Son compuestos organicos, termoestables, que unidos a una apoenzima
constituyen la holoenzima o forma cataliticamente activa de la enzima.

Cofactor: Molécula que, en unién de otras, contribuye a producir algo.

Cohesion: Unién entre las moléculas de un cuerpo.

Colageno: Perteneciente o relativo a una proteina fibrosa del tejido conjuntivo, de los
cartilagos y de los huesos, que se transforma en gelatina por efecto de la coccion.

Colesterol: Alcohol esteroidico, blanco e insoluble en agua. Participa en la estructura
de algunas lipoproteinas plasmadticas y a su presencia en exceso se atribuye la génesis
de la aterosclerosis.

Coloidal: Perteneciente o relativo a los coloides.

Coloide: Dispersion de particulas o macromoléculas en un medio continto.

Compartimentacion: Accién que se realiza dentro de un compartimento.
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Configuracion: Disposicion de las partes que componen una cosa y le dan su peculiar
forma y propiedades.

Conformacion: Colocacion, distribucion de las partes que forman un conjunto.

Corpuscular: Que tiene corpusculos.

Corpusculo: Cuerpo muy pequeiio, célula, molécula, particula, elemento.

Correcion portreplicativa: Correccion de la cadena de ADN para evitar los posibles
errores realizados en la replicacion de este.

Degradacion: Transformacion de una sustancia compleja en otra de estructura mas
sencilla.

Desanimacion: Falta de funcionalidad.

Despurinizacion: Consiste en la pérdida de purinas (A, G) por rotura del enlace entre
éstas y las desoxirribosas.

Dextrégira: Que gira en el mismo sentido de las agujas del reloj.

Difraccion: Desviacion del rayo luminoso al rozar el borde de un cuerpo opaco.

Dipéptido: Dos péptidos enlazados.

Dipolo: Que posee dos polos.

Divalente: Dicho de un elemento o de un compuesto quimico: Que funciona con dos
valencias.

Edema: Hinchazén blanda de una parte del cuerpo, que cede a la presién y es
ocasionada por la serosidad infiltrada en el tejido celular.

Elongacion: Alargamiento.

Endergonico: Que consume energia.

Energia primordial: Tipo de energia universal.

Enlace Cis: Enlace que se da en lipidos.

Enlace fosfodiester: Enlace covalente que une los nuleétidos que forman el ADN entre
sus atomos de carbono 3’ y 5’ (direcciones opuestas).

Enlace Trans: Enlace que se da en lipidos.

Espectroscopio: Instrumento que sirve para obtener y observar un espectro.

Espontaneidad: Cualidad de espontéaneo.

Estriba: Reside en, se fundamenta en.

Exonucleasico: Relativo al exterior de un niicleo.

Fosfato: Sal o ester del 4cido fosférico.

Fragmentos de Okazaki: Fragmentos de nucledtidos que posteriormente formaran la
cadena complementaria a la hebra retardada.

Furaneo: El furano es un compuesto quimico orgdnico aromatico y heterociclico, un

anillo de cinco miembros.

Glandulas sebaceas: Las glandulas sebaceas estan situada en la dermis media y
formadas por células llenas de lipidos. Esta glandula se caracteriza por sintetizar el
sebo, sustancia lipidica cuya funcidn es la de lubricar y proteger la superficie de la
piel.

Glicoxilizacion: Glicosilacion o glucosilacién es la adicion de polisacaridos a
moléculas como las proteinas.

Grupo benceno: Grupo funcional.

Grupo funcional: Son estructuras submoleculares, caracterizadas por una conectividad
y composicion especifica elemental, que confiere reactividad a la molécula que los
contiene.

Grupo prostético: Un grupo prostético es un grupo o molécula no proteico de una
proteina conjugada.
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Hadrones: En fisica de particulas, un hadrén es una particula subatomica que
experimenta la fuerza nuclear.

Hebra conductora: Hebra de ADN que va en sentido 3’ - 5°.

Hebra retardada: Hebra de ADN que va en sentido 5° - 3’.

Helicoidal: En figura de hélice.

Hemoglobina: Proteina de la sangre, de color rojo caracteristico, que transporta el
oxigeno desde los 6rganos respiratorios hasta los tejidos.

Hemélisis: Liberacion de la hemoglobina en el plasma por destruccion de los glébulos
10jos.

Heterogeneonuclear: De niicleo variable.

Hidroéfilo: Que siente atraccion por el agua.

Hidroéfobo: Que siente rechazo hacia el agua.

Hidrogenion: Nucleo del dtomo de hidrégeno cargado positivamente.

Hidroélisis: Desdoblamiento de la molécula de ciertos compuestos organicos por accion
del agua.

Hidrolizar: Producir una hidrélisis.

Hidronio: Una molécula de agua modificada que posee tres hidrogenos en vez de los
dos que posee normalmente, por ello tiene carga positiva.

Hidroxilo: Se refiere al grupo OH, cargado negativamente.

Histidina: Es un precursor de la biosintesis de histamina.

Histona: Moléculas proteinicas que se encuentran en los cromosomas responsables de
compactar el ADN para que quepa en el nicleo. Los procariotas no las tienen.

Holoenzima: es una enzima que estd formada por una proteina (apoenzima) y un
cofactor.

Levégiro: Que gira en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Liquido sinovial: El Liquido sinovial es un fluido viscoso y claro que se encuentra en
las articulaciones. Y cuya funcion es impedir la friccion.

Metabdlico: Perteneciente o relativo al metabolismo.

Metabolismo: Conjunto de reacciones quimicas que efectian constantemente las
células de los seres vivos con el fin de sintetizar sustancias complejas a partir de
otras mds simples, o degradar aquellas para obtener estas.

Metilado: Que posee un grupo metilo.

Modular: Modificar los factores que intervienen en un proceso para obtener distintos
resultados.

Monémero: Que solo tiene una parte.

Mutaciones puntuales: Son alteraciones limitadas en las bases de la cadena de ADN.

O-glucosidico: Enlace que se da en glicidos entre los grupos alcoholicos 1> 4 de cada
glicido.

Oligomero: Compuesto de varias subunidades.

Oxidacion: Accién y efecto de oxidar u oxidarse.

Oxidar: Dicho de un dtomo o de un ion: Perder electrones.

Panspermia: Doctrina que sostiene hallarse difundidos por todas partes gérmenes de
seres organizados que no se desarrollan hasta encontrar circunstancias favorables
para ello.

Piranosa: Ciclacién de los glicidos de seis carbonos.

Plasmolisis: Fenémeno por el cual una célula se deshidrata por estar en un medio
hiperténico.

Plasto: Los plastos son orgdnulos que realizan la fotosintesis oxigénica y que residen en
el citoplasma de muchas células eucariotas. (Cloroplastos)
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Plectonimico: unién o uniones por las cuales una molécula esta vinculada a otra.

Polimerizacion: Reaccion quimica en la que dos o mas moléculas se combinan para
formar otra en la que se repiten unidades estructurales de las primitivas y su misma
composicién porcentual cuando estas son iguales.

Polimero: Compuesto quimico, natural o sintético, formado por polimerizacién y que
consiste esencialmente en unidades estructurales repetidas.

Polipéptido: Mas de diez péptidos unidos.

Precursor: Dicese de aquello que precede.

Principio inmediato: Molécula.

Proenzima: Enzima precursora.

Prostético: Relativo al grupo prostético.

Proteina represora: Proteina que se adhiere al ADN impidiendo su trascripcion.

Proteinoide: Relativo a las proteinas.

Puentes de Hidrégeno: enlace entre dos hidrégenos.

Radiacion electromagnética: La radiacion electromagnética es una combinacion de
campos eléctricos y magnéticos oscilantes, que se propagan a través del espacio
transportando energia de un lugar a otro.

Renaturalizacion: Volver a configurar y conformar una proteina tal y como estaba
disefiada para ejercer su funcion.

Reovirus: nombre genérico que reciben los virus de la familia Reoviridae.

Roca caliza: roca sedimentaria porosa de origen quimico formada mineralégicamente
por carbonatos, principalmente carbonato de calcio.

Sintesis: Produccién de biopolimeros a partir de moléculas orgdnicas sencillas.

Solvatacion: La solvatacion es el proceso de interaccion entre las moléculas de un
solvente y las de un soluto formando agregados.

Sustrato: Sustancia sobre la que actda una enzima.

Taxonomia: Ciencia que trata de los principios, métodos y fines de la clasificacion. Se
aplica en particular, dentro de la biologia, para la ordenacién jerarquizada y
sistemdtica, con sus nombres, de los grupos de animales y de vegetales.

Taxonomicamente: De forma taxondmica o relativa a la taxonomia.

Tejido conjuntivo: Tejido sostén, con funcion de unir o separar otros tejidos y
estructuras.

Termodinamica: Parte de la fisica en que se estudian las relaciones entre el calor y las
restantes formas de energia.

Termofilo: Que siente atraccion por el calor.

Tiol: Grupo funcional compuesto por un hidrogeno y Azufre que da lugar a los puentes
de disulfuro, caracteristico en las proteinas.

Trascripcion: Accion y efecto de trascribir el ADN al ARNm.

Turgencia: Denota una presion interna, como la que ocurre cuando entran fluidos al
interior celular.

Xilema: Tejido lefioso de las plantas vasculares, que transporta principalmente agua y
minerales de una parte a otra de estos organismos.
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