Solucionario Biologia 2 Bachillerato Oxford

LA CELULA EUCARIOTA:
» ORGANULOS
MEMBRANOSOS

Introduccién

planteadas en el apartado Comprueba lo que sabes, ya que
permiten hacer una planificacion del desarrollo de la Unidad.

En esta unidad didactica se pretende gue el alumno comprenda la
importancia de los sistemas internos de membrana en las células
eucariotas, es dedr, la utilidad de la compartimentalizacion y la
distribucion de funciones dentro de la célula.

Para introdudr la unidad se pueden proponer las cuestiones

La unidad comienza con el estudio de los organulos no implicados
en el metabolismo energético de la célula y gue cumnplen fundio-
nes esenciales en la sintesis, distribucion y secrecion de sustandas.
Estos organulos, el reticulo endoplasmico y el complejo de Golgi,

flekEamReTdRERR COROrABITICH S RE RS ER e FRlagio By ResE o8

desarrollo en diversos tipos celulares.

Se tratan los lisosomas, organulos gue contienen enzimas hidroli-
ticas y que desempenan un papel esencial en los procesos de «di-
gestion» celulary de eliminacion de residuos y desechos celulares.
Se comenta también la existencia en la célula de las vacuolas, que
se caracterizan por estar rodeadas de una membrana y por su
elevado contenido hidrica.

A continuacion, se analizan las caracteristicas estructurales y fun-
cionales de los organulos que participan activamente en el me-
tabolismo celular: mitocondrias y cloroplastos. Ambos presentan
peculiaridades que recuerdan a la organizacion bacteriana, tal y
como propone la teoria endosimbidtica. En esta unidad se anali-
za la estructura de dichos organulos y sus funciones principales,
aungue estas se ampliaran en las unidades destinadas al estudio

del meta olismd:.Se conte&npla también los peroxisomas, impli-
cadosen 1 oxidacion y 2 detoxImicacion de sUStancias.

A lo largo de los contenidos que se desarrcllan en la unidad, el
alumnado podra relacionar la biologia celular con los conodmien-
tos de histologia animal y vegetal que han sido adquiridos en cur-
sosanteriores.

Objetivos

1 Entender la interaccion de los distintos componentes del sistema
de endomembranas.

1 Distinguir la naturaleza y funcion del reticulo endoplasmico ru-
goso y liso.

1 Comprender la importancia del complejo de Golgi en la secre-
cion de sustancias hacdia el exterior de la celula.

B Explicar la implicacion de los lisosomas en los procesos de diges-
tion, autofagia y en la formacion de cuerpos muktivesiculares.

1 Conocer la funcion de la vacuola vegetal y la vacuola contractil.

1 Explicar la estructura de las mitocondrias y relacionarla con la
funcién mitocondrial.

1 Entender las fundones celulares de los peroxisomas.

1 Definir los componentes de los cloroplastos y describir qué rela-
cion tienen con el metabolismo fotosintético.

Temporalizacion

Eltiempo previsto para desarrollar esta unidad, teniendo en cuen-
ta las modificadones y peculiaridades de cada grupo concreto de
alumnos, podria establecerse en unas seis sesiones para el de-
sarrollo de contenidos y la realizacion de actividades y una para
practicas de laboratorio.



Esta unidad se dedica al estudio de los organulos membrancsos
en la célula eucariota, implicados en fundones celulares esencia-
les como la obtencion de energia, |a sintesis de proteinas, lipidos
o carbohidratos, [a secrecidn celular, la regulacidn osmdtica o la
digeston celular.

El sistemna de endomembranas esta compuesto por el reticulo en-
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culas interconectados, con la membrana nudear extema y con
el complejo de Golgi. El reticule endoplasmico rugoso, asodado
a ribosomas, se relaciona con la sintesis, la modificacion y el ple-
gamiento de determinadas proteinas, mientras que en el reticulo
endoplasmico liso se llevan a cabo funciones metabdlicas funda-
mentales como la sintesis de lipidos y la hidrdlisis de carbohidra-
o5, s inactivan y eliminan los productos teicos para la célula,
siendo ademas el compartimento en el que almacena el calcio{lo
cial es fundamental para el proceso de contraccion muscular). El
complejo de Golgi es un conjunto de dstemas membranosas, a
través del cual se produce el trénsito de vesiculas desde el RE hasta
el extenior celular, sienco un elemento esencial para la secredon
hacia el exterior de la célula. En este paso por el complejo de
Golgi se produce la maduracion y la modificacidn de proteinas
sintetizadas en el RER.

Los lisosomas son peqguerias vesiculas gue contienen una variedad
de enzimas hidroliticas daves en el proceso de digestion celular,
fusiondndose con las vacuolas de fagodtosis, como también en
la eliminacion de kos restos celulares. Otros elementos vacuolarss
como la vacuola vegetal o la vacuola contractil, contribuyen a la
turgenday al almacenamiento de sustancias o al equiliorio osma-
1iCo, respectivamente.

Las células eucanotas obtienen su energia mediante procesos de
respiracidn aerobia y fotosintesis oxigénica (en algunos protistas y
hiongeos también se pueden llevar a cabo procesos fermentativos).
Estos procesos metabdlicos tienen lugar en organulos especiali-
zados con una estructura compleja, como son las mitocondrias y
los cloroplastos.
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transporte de electrones hasta el axigeno, la creacidn de un gra-
diente electroquimico y la sintesis de ATP. En la matriz mitocon-
drial se produce el ddo de los acidos tricarboxilicos, esencial para
la obtencidn de intermediarios metabdlicos v mokculas reduc-
das. Las mitocondrias contienen ADMN mitocondrial, ribosomas
70§ y se dividen de forma independente en la célula. En los pe-
roxisomas se llevan también a cabo reacciones oxidativas, por lo
que es un organuls importante para la detoxificadion

Los doroplastos estan presentes exclusivamente en las oélulas de
los organismos eucariotas fotosintéticos. Estan rodeados de una
doble membrana y en su interior se disponen apilados vesiculas y
saculos aplanadas, los tilacoides y los grana; los pigmentos foto-
sintéticos, |as cadenas de transporte electranioy |a ATPasa estan
sintuadaos en la membrana tilacoidal, mientras que la fijacidn del
CQ, (ciclo de Calvin) tiene lugar en el estroma. También los clo-
roplastos contienen su propo ADN y nibosomas 70 5 debido a su
origen endogimbidtico.

Video: ORIGEM DE LAS MITOCONDRIAS
Y DE LA VIDA MULTICELULAR

Esta unidad se acompana de un video de presentacion gue sirve
de introeduccidn al comenido que <2 va a tratar v obras repartides
por diferentes epigrafes gue se pueden utilizar para repasar y

| complementar la informacion de la unidad.

Video: EL RETICULO ENDOPLASMICO

Video con una explicacian clara v sencilla sobre el reticulo endo-
pldsmico, sobre su estructura y funcide.

Documento: CAMILO GOLGI

En este decumento se relata la biografia de Camila Golgi v las
estudios que realizd a ko largo de su vida, centrados en el cerebro
y en el funcionamiento dal gstema nenaoso.

Documente: SELECCION DEL DESTING DE LOS PRODUCTOS |

ELABORADOS EN LOS ORGANULOS MEMBRANOSOS
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Animacién: COMPLEIO DE GOLGI

| Paraentender cérmo se organiza y funciona el complejo de Golg. |

Documento: ORGANULOS MEMBRANDSOS
DE LA CELULA EUCARIOTA

Ficha para que el alumno indigue las estructuras sefaladas en las
llustraciones que aparecen en relacién a los organules mermbra-
nosos ¥ describa su estructura y funcidn.

Documento: ADM MITOCONDRIAL ¥ HERENCLA

Decumento con un fragmento extraido del ibre ADN. El secreto .
dle fa wida, en el gue s explica la herencia del ADN mitocondrial.

Documento: CELULAS EUCARIOTAS
DESPROVISTAS DE MITOCONDRIAS

El texto de este documento explica la exstencia de gertas orga-
nisMos gue no paseen mitacondrias y a gué es debida.



Comprueba lo que sabes

1. Qué se entiende por organulos membranosos?

En la célula eucariota, los organulos membranosos son orga-
nulos rodeados por, al menos, una membrana. Algunos de los
mismas, como el reticulo endoplasmico o el complejo de Golgi
constituyen el sistema de endomembranas o ctomemibranas
e intervienen en diversas fundones celulares, como la sintesis
de lipidos y proteinas o los procesos de endodtosis y exocito-
sis. Owros organulos membranosos como las mitocondrias,
los percedsomas y los cdoroplastos se relacionan con el meta-
bolismo energético de la célula.

2. :Dénde se procesan las proteinas una vez sintetizadas?
Las proteinas, una wez sintetizadas pueden procesarse dinec-
tamente en el citoplasma o en el sistema reticulo endoplis-
mico rugoso - complejo de Golgi.

3. (Enguéorganulos selleva acabo la respiracion aerdbica?

La respiracion aerdbica en las células eucariotas se lleva
a cabo en las mitocondrias. Estos orgdnulos posesn una
membrana externa y una membrana intema con Crestas
mitocondriales. Las cadenas de transporte electranico y la

AdEpepaigrondrial se localizan en la membrana mitocon-

4. ;Dondetiene lugar la fotosintesis en las células eucariotas?

Eni las células eucariotas, la fotosintesis oxigénica tiene lugar
en bos cloroplastos. Estos organulos en algunos protistas y en
los vegetales superiones, estan rodeados de una doble mem-
brana y contienen en su interior los tilacoides vy los grana,
donde se localizan los pigmentos fotosintéticos y las cadenas
de transporte electrénico. La fijacion del didxido de carbono
tiene [ugar en el estroma.

5. ¢Cudles elorigen de lasmitocondrias y los cdoroplastos?

Las mitocondrias y los coroplastos proceden de procesos de
endosimbicsis con bacterias, en el origen evolutivo de las célu-
las eucanotas. Esta teoria, inicialmente propuesta por Margu-
lis, s2 ha coroborado en los estudios de filogenia molecular.

Actividades
[ Define el término reticule endoplasmico.

Endoplasmico significa «dentro del plasmas y reticulo, proce-
de del latin reticutum, que significa «red peguefas._ El reticu-
I endoplasmico es un complejo sistema de saculos (también
denominados dsternas) ¥ tibulos aplanados conectados en-
tre sl que delimitan un espacio intemo denominado lumen o
luz del reticulo. Se halla distribuido por todo el citoplasma e
interviene en la sintesis, el procesamiento y el transporte de
proteinas en las células eucariotas.

I ;A qué se considera sistema de endomembranas de la
célula?

5e trata de wesiculas membranosas relacionadas entre si y
con la memibrana nuchear. Comprende d reticulo endoplas-
mico, el complejo de Golgi y los sistemas vesiculares, que
intervienen en la sintesis, la madificacidn y el intercambio
celular de diversas sustancias, asi como en la digestion celular
y en la requlacion osmatica de la célula.

Investiga (pigina 144)

Busca la relacién existente entre la fibrosis guistica y una
defectuosa degradacion de proteinas en el RER.

La fibrosis quistica estd causada por un defecto en la secrecidn de
iones cloruro por las células que revisten los pulmones, por loque a
consecuencia de ello reciben una hidratacién insuficiente, lo que
facilita las infecciones bacterianas. En 1989, investigadores de las
universidades de Michigan y de Toronto aislaron el gen defidente
en los enfermos de fibrosis quistica. El gen codifica una proteina
denominada «requlador de la conductancia transmembrana en la
fibrosis guistica» (CFTR). Cuando todo funciona corectamente,
la CFTR se sintetiza en el reticulo endoglasmico rugoso, madura a
través del complejo de Golgiy se inserta en la membrana plasma-
tica. Sin embargo, cuando la CFTR es defectucsa queda retenida
en el reticulo endopldsmico rugoso, probablemente porgue se
pliega de forma incorrecta, y es reconocida como una proteina
defectuosa, gue serd degradada. La CFTR no se incorporard a la
membrana plasmatica de las células v la secrecidn delion cloruro
no tendré lugar, con bo cual se desarrollard la enfermedad.

B¥ ,Es visible al microscopio optico una vesicula aplanada
del reticulo endoplésmico con un lumen de 15 nm de
espesor?

El limite de resalucion en un microscopio dpticoes de 0,2 pm.
1 pm equivale a 107 nm, por tanto no se observard una ve-
sicula con un lumen de 15 nm con este tipo de microscopla.

B Busca ejemplos de células en las que el RER esté poco
desarrollado.

El RER esta poco desarrollado, por ejemplo, en células que
praducen hormonas esteroidicas (células del ovario o de los
testiculos que producen estrogencs o andrdgenaos, respecti-
vamente} o en células especializadas en el metabolismo lipl-
dico (hepatocitos del higada).

Investiga (pigina 145)

Averigua gué hormonas regulan la movilizacion del glucd-
geno hepatico.

Las hormonas adrenérgicas estimulan |a hidrélisis del glucdgeno

hepdtico para proporcionar a las células musculares un aporte
atecuado de glucosa.

% senalalas diferencias y semejanzas entre el REL y el RER.
Diferencias
REL:
B Los ribosomas estan ausentes.
I Las membranas tienen forma de tabulos.
B Es abundante en ciertas células especializadas.

1 Sus fundiones son: sintesis de lipidos y derivadas lipidicos,
detoxificacion de muchos productos toxicos liposolubles
procedentes del exterior, almacén de calio para la contrac-
cdn muscular, metabolismo de los carbohidratos e hidrdli-

REE‘dE carbohidratos como el glucdgena.

B Los ribosomas estan asociados a la cara externa de la mem-
brana



1 Las membranas tienen forma de sacos aplanados.

M Es abundante en células con importante actividad de sinte-
gis de proteinas.

1 Sus funciones son: sintesis ywio medificacidn de proteinas
gntetizadas en los ribosomas de la cara externa de su mem-
brana, almacenamiento de proteinas (en este caso, unidas
a proteinas estabilizantes, las chaperonas), transporte de las
protelnas hasta otros organulos. Algunas proteinas sufren
maodificacionss postraduccionales coma, por ejemplo, ghu-
cosilaciones.

Semejanzas: ambos son complejos sistemnas de membranas,
compuestos por elementos conectados entre si, gue delimi-
tan un espacio intemno denominado lumen.

Algunos productos téxices aumentan su toxicidad al ser
hidrexilados en el higado. Pon un ejemplo.

La hidroxilacién de hidrocarbums policiclicos {moléculas or-
ganicas compuestas por dos o mas anillos bencénicos) da
lugar & productos oxidados mds thoos que 105 compuestos
de partida.

¢ Qué organulo se encuentra fisicamente unido al nu-
cleo de las células eucariéticas? Explica sus funciones.

Se trata del reticulo endoplasmico, en concreto del reticulo
endopldsmico rugoso. La membrana nuclear externa se can-
tinda con la membrana del reticulo endoplasmico rugoso,

BrEdpdantaniasss conedon entre el lumen del reticulo y

Entre amibas membranas se localzan los poros nuckeares, a
través de los cuales se produce el intercamibio y el transporte
de moléculas grandes, como el ARN y |as proteinas, entre el
interior del nicheo y el citoplasma.

Fundones del RER:

1 Sintesis yio modificacidn de proteinas sintetizadas en los
ribosomas de la cara externa de su membrana.

1 Almacenamiento de proteinas (en este caso, unidas a pro-
teinas estabilizantes, las chaperoras).

1 Transporte de proteinas hasta otros organulos. Algunas
proteinas sufren modificaciones postraduccionales, como
por gjemplo, glucoslaciones.

ehalashcfedecarpelidrape]a Be metgnas tiene lugar

Mo, la glicosilacidn de las protelnas tiene lugar en la cara lu-
minal de las membranas tanto del complejo de Golgi como
del reticulo endopléasmia.

¢Como se asegura el reparto de las proteinas desde el
complejo de Golgi hadia los destines particulares intra o
extracelulares?

Algunas de las proteinas poseen secuencias de aminoacidos
gue sirven como «etiquetass para la retencién o la recu-
peracian, y otras pueden formar grandes complejos que
guedan excluidos de las vesiculas de transporte. La longitud
de una proteina particular puede determinar, también, en
gué cisterna se gueda confinada y, por ditime, la seleccion
la realizan las wesiculas revestidas de clatrina gue reconocen
receptores especificos en la membrana del Golgi que, a su
vez, estan relacionados con las proteinas gue tienen que ser
transportadas.

Si el pH de las células tiene un valor en tomoa 7, y en
los lisosomas se mantiene un pH acido, jen qué sentido

tenderdan a moverse los protones? jComo se consigue
este pH interno acido?

Los protones tenderan a dingirse hacia el exterior de los liso-
somas; sin embargo, el pH intemnao del isosoma se mantie-
ne en un valor medio de 5 gracias a una enaima ATPasa de
membrana gque bombea protones hacia el interior a expensas
de la hidrdlisis de ATP.

Investiga (pigina 149)
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La artritis reumatoide, enfermedad inflamatoria, puede ser conse-
cuencia de una secrecion andmala de enzimas lisosomales en las
articulaciones por parte de los leucocitos. El tratamiento incluye
el uso de hommonas esteroidicas, cortisona e hidrocortisona, que
estabilizan las membranas lisosomales e inhiben, asi, la liberacian
de enzimas.

% Elabora una hipétesis sobre la desaparicién de la cola
del renacuajo durante la metamorfosis de las ranas.

La desaparicion de la cola del renacuajo durante la metamaor-
fosis se debe a la degradacian lisosdmica de las células que
l& constituyen; las enzimas lisosdmicas son liberadas en la
célula para degradar sus componentesies una muerte celular
programada o apoptosis).

crecion de los s celulares. a £l No exis-
tiera la vacuola vegetal?
Se produciria el acimulo progresivo de solutos en el ctoplas-

ma de las células hasta alcanzar un nivel en el que se impedi-
rian o restringiran los procesos metabdlicos.

! En las cé u‘as ueHetaleFu?u exifﬁnérggﬁamni o5 de ax-

Investiga (pigina 150)

Investiga sobre el funcionamiento de la vacuola contractil
en Paramecium.

Se trata de un organulo membranoso de contenido aCuoso CUya
funcidn es la regulacion osmdtica. Paramedcium es un protista de
agua dulce, es dedr, vive en un medio hipoosmdtico con respecto
al interior celular. El agua que entra por dsmosis es expulsada de
la célula a través de las vacuolas contractiles, lo que evita el esta-
lido de la célula. La vacuola se llena de liguido a través de unos
canales colectores radiales denominados ampulas (didstole) y es
periddicamente expulsado al exterior por un poro situado en el
cortex (sistole).

1% Busca algin ejemplo de células eucariotas desprovistas de
mitocondrias y relaciona esta caracteristica con el tipo de
ambiente que colonizan o la funddn que desempefian.
Giardia sp. es un zooflagelado diplomonadido que carece de
mitocondrias. 50n organismos anasrobios, adaptados a la vida
sin axigeno. Ademids de los diplomonddidos, otros dos grupos
de protistas carecen de mitocondrias: kos ticomonadicdos (Zoo-
flagelados) y los microsporidios (pardsitos intracelulares).

@ ;Por qué crees que las mitocondrias de las células del
musculo o el corazén presentan un NOMero muy eleva-
do de crestas mitocondriales?

Porgue son células con una enorme actividad metabdlica y,
por tanto, con mayores requerimientos de ATP. Las crestas
mitocondriales aumentan enormemente |a superficie de
la membrana interna de las mitocondrias de estas células,



elevando el ndmero de complejos proteicos necesanios para
el ransporte de electrones y para la sintesis de ATP que se
pueden alojar en la misma; de esta manera incrementan la
capaddad de la mitocondria para produdr ATP.

Las mitocondrias tienen ADN y ribosomas 70 5. ; Como
relacionas estas caracteristicas con la teoria de la endo-
simbiosis?

La presencia en las mitocondnas de un ADN circular seme-
janie al de las bacterias y de ribosomas 705 (mon estructura y
coefidente de sedimentacion tipico de los procariotas) cons-
fituye una prueba de su orgen endosimbidtico. La teoria de
la Jr?dnsm osis explicaria & origen de las mitocondrias del
siguiente modo: un eucariota unicelular ancestral heterdtrofo
rodeado de una membrana flexible pudo alimentarse de dis-
tintos tipoe de bactenas y establecer con algunas de ellas una
simbiosis mutualista intracelular {en concreto, las mitocon-
drias parecen tener su ongen en algin tipo de bacteria roja no
suffirea). Posteriormente se produjo una pérdida progresiva
de la autonomia del simbionte con desapancion de envueltas
protectoras, disminucion del tamano del genoma, pérdida de
funciones no esenciales y, por Gltima, dependenda del hospe-
dador, al gue se habrian transferido genes esenciales.

¢Qué funcién tienen las mitocondrias en los organis-
mos? JDénde e realiza en las células el ciclo de los aci-
dos tricarboxilicos?

En las mitocondrias de los organismaos se realiza el metabo-
lisma respiratorio aerobio, cuya finalidad es la obtencién de
la energla necesaria para que se leven a cabo las funciones
celulares. Esta funcidn estd compartimentalizada vy se rea-
liza, fundamentalmente, en la matriz mitocondrial v en la
membrana mitocondrial interna. En la matriz mitocondrial
tienen lugar la f-oxidacion de los dcdos grasos, la descar-
boxilacion coidativa del addo pirdvico, el cido de Krebs y la
sirtesis de proteinas mitocondriakes, y se provee ala célula de
intermediarios metabdlicos v de mokéculas reducidas. En la
membrana mitocondrial intemna se realizan el transporte de
electrones a través de la cadena respiratoria hasta el oxigenc
y la sintesis de ATP por fosforilacicn oxidativa.

El cido de los acddaos tricarbosilicos (TCA) tiene lugar en la matriz
mitocondrial. Se trata de un conjunto de reacoiones por s duaies
el aceti-Cod originado a partir del pirvato o de la froxidacicn
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bdlicos y compuestos reducdos (NADH + H* y FADH ).

Dibuja un esguema del organulo donde se produce la
cadena electronica y la fosforilacién oxidativa, indican-
do sus componentes princpales y la localizacion de di-
cho proceso metabdlico.

El organulo comesponderia a una mitocondria. Ver esgue-
ma 8.16 del Libro del Alumno. El transporte de electrones a
traviés de |a cadena respiratoria hasta el cxigeno y |a sintesis
de ATP por fosforilacion oxidativa tienen |ugar en la membra-
na mitocondrial intema, en las invaginaciones denominadas
crestas mitocondriales.

Las mitocondrias se dividen de forma independiente.
{Corroboraria este hecho el origen endosimbidtico de
las mismas? Razona tu respuesta.

5i, corroboraria el origen endosimbidtico de estos organulos,
gue son semiautonomos v pueden dividirse por si mismos.
Los proceses de sintesis de ADMN, ARM y proteinas gue oou-
rren en las mitocondrias tienen mas similitudes con los que

oourren en las células procariotas gue con los gue se produ-
cen en el nideo o el citoplasma de las células eucariotas.

La diaminobencidina (DAE), un sustrato oxidable por
la catalasa de los peroxisomas, da lugar a un polimero
gue se une al osmio. ¢ Qué organulos podrian ponerse
de manifiesto con la téonica de reaccién con DAE?

Solo =o pondrian de manifiesto loz peroxizomas, puesto
gue el ensayo de la diaminobencidina depende de la capa-
cidad de la catalasa de oxidar a la DAB, v la catalasa esta
presente en todos los peroxisomas y ausente en cualguier

otro arganulo.

Las células de los tejidos de sostén de las plantas, § pre-
sentan un numero elevado de cloroplastos? Razona tu
respuesta.

Mo, los doroplastos son poco numeroeos puesto gue la fun-
dan fundamental de las células de los tefidos de sostén de las
plantas no ez la de llevar a cabo una fotosintesis activa.

£ Qué indica el hecho de que las hojas de una planta se
tomen amarillentas o clordticas?

El color verde intenso de las hojas se debe a la clorofila
refleja un correcto fundonamiento de los cloroplastos en las
células; el que estas se tomen amarillentas o clordticas es in-
dicativo de una pérdida de dorofila y, por tanto, de la funcidn
fotosintética.

=
Ielewtifieasn b fosegpuiiacdel margen los componentes

Observa la figura 8.19, ;hay algo en ella gue te lleve a
pensar en la teoria de la endosimbiosis como explicacion
del origen de los cloroplastos? Razona tu respuesta.

La presencia de una maobécula de ADN circular, de una doble
membrana y de ribosomas con un coefidente de sedimenta-
adn semejante al de las bacterias (70 5) apoya la teorfa de la
endosimbiosis como explicacion del origen de los doroplas-
tos. Estos organulos parecen proceder de la simbiosis de una
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membrana intemna y los ribosomas 70 5 procederian del en-
dosimbionte ancestral de origen bacteriano, y la membrana
extemna del hospedador.



% Relaciona las estructuras del cloroplasto y de la mito-

condria y describe las semejanzas y diferencias entre
ambas.

Las principales analogias y diferendas entre |as mitocondrias
y los cloroplastos se destacan en el siguiente cuadro:

Cloroplastos Mitocondrias
B Membrana plastidial dobde. | B Membrana mitocondrial
2 | WADN diraular. doble.
=l 1
2| BRibosomas 70 5. circul
5 B ATPasas, 1 Ribosomas 70 5
1 ATPasas (particulas
elernentales F1).
w | WEstructuras membranosas: | Binvaginaciones de la
o | tilacoides y grana. membrana intema: crestas
| innerior dividido en tres mitacondriales.
‘g compartimentos. 1 Interior dividido en dos
Compartimentos.

¢ Qué tipos de organismos eucariotas realizan la foto-
sintesis? Indica la localizacién subcelular concreta don-
de este proceso se lleva a cabo.

Las plantas werdes y algunos protistas realizan la fotosinte-
sis. Estos organismos llevan a cabo la fotosintesis mediante

un praceso en el gue se libera axigeno como producto final,

y por @sta razon se llama odgénica. Los coroplastos son los
organulos en los gue tiene lugar la fotosintesis oxigénica.
En la membrana tilacoidal se producen las reacciones de
conversion de la energia luminica en energla quimica (ATF)
y 52 generan mokéculas rededdas (NADPH + H*), para lo
cual son imprescindibles la luz v la presencia de pigmentos
fotosintéticos, asi como el agua, gue dona electrones a las
clorofilas en el centro de reaccign (fase luminica). En el es-
troma tiene lugar la fijzcion del CO, en moléculas organicas
(ciclo reductor de las pentosas f'osfatn o ddo de Calvin) v,
posteriormente, su almacenamiento en forma de polisaca-
ridos de reserva, por lo general almiddn. Las reacciones del
ciclo de las pentosas fostato o ciclo de Calvin son indepen-
dientes de la luz, de ahl la denominacion de fase oscura.

(Pueden |levarse a cabo las reacciones del ciclo de Cal-
vin en presencia de luz? Razona tu respuesta.

51, las reacciones del ciclo de las pentosas fosfato o ciclo
de Calin son independientes de la luz. De hecho algunas
plantas, denominadas C4, adaptadas a amibientes muy ca-
lurosos y con elevada insolacion, captan el CO, durante la
noche cuando pueden abrir los estomas sin peligro de pér-
dida de agua y lo almacenan en forma de dcido malico,
compuesto que incorporaran al ciclo de Calvin durante el
dia. El ciclo de Calvin tiene lugar en la células que rodean
los haces vasculares (células envolentes del haz) de estas
plantas.

Solucion para las actividades

Analisis

[ ;Qué tienen en comuln todas las ATPasas?

Propuesta de investigacidn
B} Busca la importancia de las ATPasas de tipo ABC con

Todas ellas son proteinas que partici pan en el transporte acti-
vo de sustandcias en la célulay estan situadas enla membrana
plasmatica o la membrana de los organulos celulares. Lievan
a cabo un transporte en contra de gradiente y esta acoplado
a la hidrélisis de ATP, si bien también pueden acoplar el trans-
porte a la sintesis de ATP.

B En los orgdnulos relacionados con la produccidén de

energia como mitocondrias y cloroplastos. j Qué papel
tiene la ATPasa en la producdsn de un gradiente gui-
miosmatico?

En mitocondrias y cloroplastos la ATRasa utiliza la disipaddn
del gradiente guimicsmatico de protones, producido por el
transporte de protones y electrones a través de las cadenas
transportadoras, para la sintesis de ATP.

respecto a la resistencia a antibidticos o a enfermeda-
des como la fibrosis quistica.

Las ATPasas ABC tienen relacidn con mecanismos de resis-
tencia a antibidticos puesto gue provocan un reflujo de estos
medicamentos desde la bacteria patdgena, impidiendo que
se produzca la accion antibacteriana. También tienen relacidn
con la falta de efectividad de algunos farmacos antitumaora-
les, porgue provocan su expulsion de la célula cancerigena.



Tipos de organulos membranosos
[ ;A quéorganulo membranoso aplicarias el calificativo de

sdirector prindpal» del transporte de proteinas celular?

Al complejo de Golgi, pues es en este organulo donde las
proteinas se cseleccionans para sus diferentes destinos. Esta
seleccon esta controlada, en parte, por las vesiculas reves-
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con Ias proteinas gue tienen gue ser transportadas.

Observa la fotografia de la pagina 142 y escribe gué or-
ganulos reconoces. Después, cita dos fundiones de cada
uno. ¢De qué tipo de microscopla se trata?

En la microfotografia se pueden observar organulos mem-
branosos (falso color):

B Varias mitocondrias, en color morado. En ellas se observan
la membrana mitocondrial interna y las crestas mitooon-
driales, asl coma |la matriz mitocondrial.

1 Reticulo endoplasmico rugoso, vesiculas aplanadas de color
verde con ribosomas {en color azul).

B Reticulo endoplasmico liso, vesiculas de color verde no aso-

Eedgls‘lﬂb merlr%rannsn con material granular gque podria
cnrrespmdera un peroxisoma Aungue el falso color verde
podria llevar a confusidn, no se trata de un cloroplasto.

Es una fotografia de una seccidn ultrafina de una célula eu-
canota observada con el microscogo electronico de transmi-
sidn (TEM).

Indica en una tabla los dos tipos principales de organu-

los membranosos que hay, y pon al menos tres ejem-
plos de cada uno de ellos.

Sistema de Reticulo Complejo de|
endomembranas endoplasmico | Golgi mas
Organulos implicados

en el metabolismo Mitocondrias |Cloroplastos| Perosisomas

Cita una funcién con la gue esté relacionado cada uno
de los siguientes organulos:

a) Reticulo endoplasmico liso.

Reticulo endoplasmico liso: interviene en la sintesis de lipidos
Y sus derivados.

b) Reticulo endoplismico rugoso.

Reticulo endoplasmico rugoso: participa en la simtesis yio mao-
dificacian postraducdonal de las proteinas.

€) Complejo de Gelgi.

Complejo de Golgi: interviene en la modificacidn, madura-
ddn y secrecon de proteinas.

d) Mitocondrias.

Mitocondrias: en ellas se encuentran las enzimas y cadenas

de transporte necesarias para que se lleve a cabo la respira-
cidin aerobia.

B ;qus ventaja supene la compartimentalizacién en or-

géanulos de células eucariotas con respecto a las células
procariotas?

La existendcia de organulos en las células eucariotas supone la
separacion de las funciones celulares en diferentes compar-
timentos, asl como la separacion del matenal genético del
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El nucleo de las células eucariotas, ; podria considerarse
un compartimento celular o un organulo? Razona la
respuesta.

El nicleo de la célula se considera un organulo celular ya que
contiene la informadian genética de |a célula. Sin embargo,
en el ndcleo, rodeado de una doble membrana, existe una
conexion entre la membrana extema vy el reticulo endoplas-
mMatico nugoso.

[ ;Qué tipo de organulos son mas faciles de observar

en vivo con microscopia optica: doroplastos o leuco-
plastos?

Utilizando técnicas de observacionen vivo al microscopio dp-
tico, serla més facil observar los doroplastos que los leuco-
plastos, puesto gue los cloroplastos contienen [os pigmentos
fotosintéticos (clorofilas, carotenos, xantofilas, etc) que les
dan una coloracion verde, parda o induso rojiza; esta carac-
teristica hace que estos organulos se observen daramente.
Adernds las clorofilas presentan autofluorescencia, por lo gue
también podrian observarse directamente en el microscopio
aptico de fluorescenda.

Reticulo endoplasmico

[ Las bacterias fotosintéticas oxigénicas o cianobadterias,
como la de la imagen, contienen cloroplastos? Razona

la respuesta.

Las GEDRPERRTARRRARAAS o Raica: e P h AR
sentan clorofila a y otros pigmentos como las ficobiliprotel-
nas, que le dan su color verde-azulado caracteristico. Los

pigmentos fotosintéticos se encuentran en sistemas intemos



de membrana, los tilacoides. Segdn los estudios evolutivos y
filogenéticos, los cloroplastos se originaron a partir de proce-
505 de endosimbiosis con este tipo de bacterias.

¢Qué es el reticulo endopldsmico? ¢ Qué tipos de reticu-
lo endoplasmico existen? ¢ Cudles son sus diferencias?

El reticulo endoplasmico es un complejo sistema de saculos
(también denominados cstermnas) y tibulos aplanados conec-
tados entre sl gue delimitan un espacio interno denominado
lumnen o luz del reticulo. Se halla distribuido por todo el cito-
plasma en las células eucanotas. Desde el punto de vista es-
PR R R TR TR Sl e iR
amkoas son:

Ausentes Asociados ala
Ribosomas cara externa de la
mermbrana
Morfologia | Tibulos Sacos aplanados
de las
membranas
Abundante en dertas | Abundante en células
células especializadas | con importante
Presencia actividad de sintesis de
proteinas
I Sintesis de lipidos y | W Sintesis yio
derivados lipidicos modificacion de
1 Detovificacion de proteinas sintetizadas
muchas productos en los ribosomas de
téxicos liposolubles la cara extema de su
procedentas del membrana
exterior B Almacenamiento
I Almacén de calcio de proteinas (en
para la contraccion este Easrﬂ. unidas
muscular a profeinas
Funciones ’ estabilizantes, las
1 Metabolismo de chaperonas)
los carbohidraios, ap
Hidrdlisis de W Transporte de |as
carbohidratos como proteinas hasta
otros ongdnulos.
el glucigena Algunas proteinas
ayfren modificaciones
postraduccionales
comao, por ejempla,
glucosilaciones

P ;Por qué cuando se suministra el barbitarico fenobarbi-

tal a un animal de experimentacion se observa un desa-
rrollo del reticulo endoplasmico liso?

El REL interviene en la eliminacidn de sustandias téxicas. Una
de las reacciones m&s comunes que tiene legar durante los
procesos de detoxificacion es la hidroxilacion (adician de gru-
pos hidroxilo a moléoulas orgénicas aceptoras). La hidros-
lacién depende de elernentos de la familia de las proteinas
citocromo P-450 que se encuentran en el REL de las células

delfiaparruine Mreipiestine et Bikis s aDFFam
MADH a una proteina citocromo P-450. La forma reduedda
de esta es capaz de donar un electrdn al cxdgenc molecular
y permitir, asi, la hidroxilacion de la molécula. Por lo tanto,

cuando el fencbarbital es suministrado a un animal de ex-
permentacon, aumentan, porun lade, las enzimas detoxifi-
cantes en el higado vy, por otro, se observa un desamollo del
REL, ya que las enzimas de este participan en la eliminacan
de barbitdricos mediante la hidroxilacién de los mismos.
Explica por qué maotive los glébules rejos no presentan
reticulo endoplasmico rugoso.
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Los giabulos rojos no presentan RER ni tampoco otros orga-
nulcs dtoplasmaticos caracteristicos de la mayoria de las cé-
lulas eucaniotas, como & niddeo, s bien presentan un Gtoes-
gueleto muy desarmollade. La funcdn de este tipo de células
e realizar el transporte de oxigendo y didgwido de carbono en la
sangre, para lo cual es esencial la hemoglobina, que represen-
1a ol 95 % del peso seco total. En los precursores de los ertro-
citos (eritroblastos) el RER s esta presente, aunque s e5Caso,
son abundantes, sin embargo, los ribosomas implicados en la
sintesis de la hemoglobina. A medida que el entrodto madura
¥ No se requiere mas sintesis de proteinas, la mayor parte de

los organulos, enitre ellos el RER, desaparacen.

% ;Como relacionarias la presencia de ribosomas adheri-

dos a la cara externa del reticulo endoplismico con las
funciones del mismo?

En el reticulo endoplasmatico rugoso hay ribosomas adher-
dos a la cara externa de su membrana, unidos a receptores
especificos. Las proteinas que se sintetizan, se almacenan en
la luz del reticulo y después se transportan hacia su localiza-
cion celular. Estas proteinas en el RER se pueden modificar
postraducdonalmente y son estabilizadas por chaperonas,
responsables de su comecto plegamiento.

Complejo de Golgi

% El reticulo endoplésmico liso es esencial para la contrac-

cién muscular. Explica esta afirmacion.

El reticulo endoplasmitico liso es fundamental para gue se
produzca la contracdn muscular, pues en su intenior se acu-
mula Ca**, gue es liberado al recibir los estimulos nerviosos.
El REL es abundante en las células del misculo estriado.

Describe la estructura del complejo de Golgl. (Qué fun-
cign tiene en la célula? ; Cual es el origen de las vesicu-
las de este organulo? Cita algin destino de las vesiculas
que se originan en él.




El complejo de Golgi estd constituido por un conjunto de
saculos o cstemas apilados y relacionados entre s, los dic-
tiosomas, rodeados de pequefias vesiculas membranosas.

Presenta polaridad, es dedr, en los dictiosomas se diferendan

dos caras con distinta estructura y funcian:

1 La cara de formacion (cara c&), por lo general mas prosima al
niideo de la célula y constituida por dsternas conexas conecta-
das con e reticule endoplasmico rugoso (de hecha, la composi-
€N quinnica o2 su membrana es muy semejante a kb de este).

B La cara de maduracidn (cara trans), onentada hada la mem-
brana plasmatica (a la que se asemeja en su compasicidn
quimica) y en la cual las cisternas presentan un grosor ma-
YOr, a partir de estas Cisternas se ofginan numerosas vesi-
culas y granulos de secrecion.

Entre una y otra cara se dispone un namero variable de cis-
temnas intermedias o de transicién.

Las fundones bicldgicas mas importantes del complejo de

Golgi son las siguientes:

1 Modificacion de proteings sintetizadas en el RER. Enel com-
plejo de Golgi se medifican las proteinas sintetizadas en el

RER v, ademnds, se completa su maduracidon con la adquisi-
cidin de su estructura y compaosician definitivas.

1 Transporte vy secrecion de proteinas y lipidos. Las proteinas
y los lipidos son transportados a través del complejo desde
la cara ois hasta la cara trans, al iempo qgue tienen lugar
los procesos de modificacion necesarios para su madura-
cidn. Por Gitima, en |a cara trans se forman |as vesiculas de
secrecion, que liberan su contenido selectivamenta hadia el
exterion o interior celular.

Otras funciones importantes del complejo de Golgi son:

I Formacidn de la pared celular vegetal y del glicocilix en las
células animales.

1 Posiblemente se relaciona con el transito de lipidos v de a bilk.
B interviene en la génesis de los lisosomas.

B Las vesiculas provienen del reticulo endoplasmico.

B Los lisosomas o la membrana plasmatica son algunos de los

destinos de las vesiculas gue se originan en el complejo de
Golgi.

E Elcﬁ E"ﬂ',ﬁ-“ de (églg}ih%%élspnicamente relacionado

El complejo de Golgi o solo tiene como fundén la exocito-
sis, sino que también modifica las proteinas sintetizadas en
el RER para gue adguieran su estructura definitiva y activa.
Posteriormente, tanto proteinas como lipidos serdn libera-
dos en el interior o el exterior celular de farma selectiva.

[ ;Como estan relacionados el complejo de Golgi y los
lisosomas?

El complejo de Golgi estd implicado en la sintesis de los liso-
somas primarios. Vesiculas de transporte abandonan el apa-
rato de Golgi para transformarse en lisosomas primarios.

Lisosomas
I ;Qué son los lisosomas? ;Qué papel desempenan en la
célula?

Los lisosomas son pequefias vesiculas que contienen una
gran vanedad de enzimas hidroliticas implicadas en los pro-
cesos de digestion celular. Las enzimas lisosomicas son hi-

drolasas, cuya actividad optima tiene lugar a pH addo. Se

distinguen dos tipos de lisosomas:

1 Lisnsomas primarios. De reciente formacidn, proceden del
complejode Golgiy contienen diversas enzimas hidroliticas.

I Lisosomas secundarios. Se forman tras la fusion de varios li-
SOS0MMAS primarios a una vesioula de endocitosis o fagocito-
sis y en ellos tienen lugar los procesos de digestion celular.
Presentan un contenido heterogéneo que depende del tipo
de nutricion de la célula. Dependiendo de la funcidn gue
desempefien se clasifican en fagolisosomas, autofagoliso-

s0masy cuerpos multivesiculares.
= Fagolisosomes (vacuolas digestivas o heterolisosomas). Se

trata de organulos formados a partir de la unidén de liso-
somas primarios con una vacuola fagocitica. Contienen
particulas o sustancias alimenticias de naturaleza miry
variada, seqdn sea el tipo de célula.

- Autofagoliscsomas. En este caso, los lisosomas se fu-
sionan con vacuolas autofagoditicas para eliminar restos
celulares, como orgénulos dafiados por sustandas thxicas
o que deben ser reciclados.

= Cuerpos multivesiculares. Son lisosomas que tienen en su
intenor numerosas vesiculas. Puede tratarse de vesiculas
autofagicas o de endoditosis en el interior de lisosomas
primarios, o de varios lisosomas primarios reunidos en
una membrana comdn.
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por la célula v son excretadaos, aungue en certos casos per-
maneacen en la célula como cuerpos residuales o telolisomas.

% ;En qué se diferencian los lisosomas primarios de los

secundarios?

Los lisosomas, organulos vesiculares con enzimas hidroliti-
cas, pueden ser de dos tipos: primarios y secundanos. Los
lisosomas primarios provienen directarmente del complejo de
Golgi v son de redente formacidn, mientras gue los secun-
darios proceden de la fusion de varios lisosomas primarios y
una vesicula de fagocitosis, por lo gue en ellos se produce la
digesticn celular.

Vacuolas

% ;Estan relacionados los lisosomas con los procesos de

fagocitosis? Razona tu respuesta.

Los lisosomas s estén implicados en los procesos de fagodto-
sk, los fagolisosomas o lisosomas secundarios se forman tras la
umicin de varios liscsomas primarnios a una vacuoka de fagoditosis
v en ellos se produce la digestidn de las particulas aimenticas,
gue son de naturaleza vanada dependiendo de la célula.

¢Por qué es necesario para la célula expulsar el agua en
un medio hipoosmdtico?

En un medio hipoosmdtico, la concentracion de solutos es
menar gue la del interior de la célula, razdn por la gue el
agua entra en ella por dsmosis. Si no existieran mecanismos
de expukicn del agua, la célula acabaria estallando. Las cé-
lulas expulsan el agua que entra por dsmosis mediante, por
ejemnplo, la actividad de vacuolas contractiles.

B Ademis de la vacuola vegetal o las vacuolas contrac-

tiles ;conoces algan otro tipo de vacuolas en la célula
eucariota?

Ademas de la vacuola vegetal y las vaouolas contractiles, en
las células eucariotas se presentan vacuolas de endoditosis



que se forman por invaginacién de la membrana plasmati-
ca que engloba pequefias particulas (vacuolas de pinocitosis)
o0 grandes particulas (vacuolas de fagocitosis).

Mitocondrias
[¥% si la mitocondria procede de la endosimbiosis con una

bacteria ancestral, ¢ podrias explicar el origen de las
membranas mitocondriales, teniendo en cuenta la ca-
pacidad de fagocitosis de la célula eucariota primitiva?
Se cree que la membrana mitocondrial extemna procede de la
membrana de la vesicula de endocitosis formada durante
la endosimbiosis que origind la mitocondria. Por otra parte, la
composicion de la membrana interna se asemeja a a de lamem-
brana de las bacterias, por lo que se piensa gue podria proce-
der de la membrana plasmética del procariota endosimbionte
que dio lugar a estos organulos.

¢Por qué crees que en la zona central del espermatozoi-
de existe un gran nimero de mitocondrias?

Esa zona central recibe el nombre de vaina mitocondrial, y su
fundién consiste en proporcionar gran cantidad de energia
necesaria para el movimiento del flagelo.

¢Por qué el espacio intermembranoso de las mitocon-
drias presenta una composicion semejante a la del ci-
tosol?

La membrana externa de las mitocondrias dispone de unos
canales proteicos transmembranosos llamados porinas que
permiten el paso de iones y moléculas pequenias a través de
ellos, de modo que el espacio intermembrana es esencial-
mente una continuacon del citosol.

¢Qué es la ATP sintasa? ;Dénde se localiza? ;Qué fun-
cion tiene?

Son proteinas transmembranales que participan en el mo-
vimiento de protones a través de las membranas, y se cree
que este movimiento impulsa la fosforilacion oxidativa. Se
encuentran en la membrana mitocondnal interna.

Durante el transporte electrénico, desde moléculas con po-
tencial de oxidorreduccion més electronegativo hasta otras
con potencial redox menos electronegativo, se libera energia
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caras de la membrana se forma un gradiente de protones, asi
como un gradiente de carga eléctrica; es dedir, entre ambas
caras de la membrana aparece un potencial electrogquimico.

La ATPsintasa permite que los protones acumulados en el es-
pado intermembrana vuelvan a entrar en la mitocondria; el
paso de los protenes disipa el gradiente electroguimico, como
si lamembrana «se descargasen, y la energla almacenada en
¢l se acopla a la fosforilacion del ADP para formar ATP. El paso
de los protones permite que las ATPsintasas actien para for-
mar ATP (hip6tesis quimiosmética-fosforilacion oxidativa).

En las células procariotas, que carecen de mitocondrias, el
proceso de fosforilacién oxidativa tiene lugar en la mem-
brana citoplasmatica, donde se localizan también todas las
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de ATP.

B ¢En qué compartimento o compartimentos celulares se

realiza |la p-oxidacion de los acidos grasos?

La B-oxdacion de los acidos grasos se realiza en la matriz
mitocondrial.

% Explica por qué el ADN mitocondrial se utiliza en la in-

vestigacion sobre la evolucién de los organismos vivos.

Se utiliza el ADN mitocondrial para la investigacién sobre
evolucdn ya que este se trasmite desde la madre a la descen-
denda.

En la siguiente microfotografia se muestra una mito-
condria en una célula eucariota. Sefiala en tu cuaderno

los diferentes components de la misma.
rana mitocondrial externa

matnz mitocondr

membra anam '%nnggla! ntema

Peroxisomas
2% La catalasa es una enzima comin en muchos tipos de

bacterias y en las células de los animales:
a) ;Qué funcién tiene esta enzima?
Este enzima estd implicada en la descomposicion del perdxi-

do de hidrégeno en agua e hidrégeno, por lo que evita la
accion téxica de este compuesto sobre la célula.

b) ;Dénde se localiza en las células procariotas y en las
célulaseucariotas?

En las células procanotas en el citoplasma celular y en las
células eucariotas en los peroxisomas.

¢) ¢Por qué su actividad es muy importante en el higado?

Este enzima es muy importante en el higado porque una de
las funciones fundamentales de este 6rgano es la detoxifica-
cién.



B ;Tienen los i

el mismo origen que las mito-
condrias en las células eucariotas?

Se piensa que los peroxisomas tienen, como los doroplastos
y las mitocondrias, un origen endosimbiético. En su origen la
funcién de este organulo era la detoxificacion, al aumentar
progresivamente el oxigeno en la atmésfera.

Cloroplastos

B9 Los cloroplastos de las células eucariotas, al ser observa-
dos al microscopio éptico, presentan un color variable.
Algunos grupos, como el de los volvécidos y los euglé-
nidos, tienen cloroplastos de color verde intenso, otros
como las diatomeas tienen color pardo-amariliento.
¢Podrias explicar por qué?

En Chiamydomonas se presenta un Unico cloroplasto de gran
tamafio de un color verde brillante, esto es debido a que
en este género predominan las dorofilas sobre el resto de
los pigmentos fotosintéticos. En las diatomeas el pigmento
predomirante son las xantofilas de color anaranjado o rojize
{aunque también presentan clorofilas), por lo que sus plastos
son de color pardo.

¢En qué se parecen el pirenoide del cloroplasto de las
células de eucariotas fotosintéticas y el carboxisoma de
las bacterias fotosintéticas?
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