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La Asociacién Fondo de Investigadores y Editores - Afined, promotora de
Lumbreras Editores, presenta a la comunidad educativa el texto Célula
eucariota: estructura y funcién, perteneciente a una nueva serie de temas
escogidos donde se realza el valor analitico y critico en la ensefianza de las
ciencias.

La nueva Coleccion Temas Selectos se caracteriza por brindar a los
alumnos preuniversitarios contenidos dindmicos y precisos que afianzan sus
conocimientos en temas especificos en los cursos de matematicas, ciencias
naturales y razonamiento matemdtico. De esta forma, Lumbreras Editores
abre una nueva linea de publicaciones poniendo énfasis en el enfoque
didactico y cuidadoso en la relacion teoria-practica.

Hay temas principales en cada materia que necesitan de mayor profun-
dizacion y analisis para la comprension y resolucion de los ejercicios, por eso
nuestra editorial seguird publicando nuevos titulos hasta completar una nu-
trida coleccion que permita mantener el reconocimiento y la confianza de los
estudiantes, al manejar una teoria sucinta, directa, con preguntas resueltas y
preguntas por niveles.

Lumbreras Editores quiere reconocer el esfuerzo conjunto que ha sig-
nificado esta publicacién, en la cual ha participado un grupo de profesio-
nales de primer nivel, cuyo esfuerzo es un apoyo fundamental a nuestro
anhelo de una educacién cientifica y humanistica integral. En este proceso,
deseamos reconocer la labor del profesor Ricardo Paredes Quinteros de la
plana de Biologia de las academias Aduni y César Vallejo, por su labor en
la elaboracién del presente material, gracias a su valiosa trayectoria en la
ensefianza preuniversitaria.

Asociacion Fondo de Investigadores y Editores
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La célula es la minima porcidn de materia viva; por lo tanto, como la define la
NASA, es un sistema quimico autosostenible capaz de experimentar evolucion
bioldgica.

La biologia celular es la ciencia que investiga tanto su estructura como su
funcionamiento. La morfologia celular, antes llamada citologia, indaga las di-
versas formas y partes que presentan las células, y la fisiologfa celular teoriza
sobre el funcionamiento de la célula.

Su estudio es importante porgue nuestro organismo esta constituido por
aproximadamente 1014 células, de manera que su conocimiento nos permite
comprender nuestro organismo. A los futuros profesionales de la salud les
permitird tener los fundamentos necesarios para poder entender el lenguaje
propio de su especialidad y comprender las enfermedades en las que las cé-
lulas responden a la agresion de un patogeno o a una lesion. A los expertos
les permite conocer su funcionamiento e, inclusive, prevenir enfermedades
como el cancer; asimismo, plantear alternativas terapéuticas para mejorar los
procesos de regeneracion tisular.

El presente libro titulado Célula eucariota: estructura y funcion trata los
aspectos basicos del estudio de las células con nucleo con relacion a los avan-
ces de la biologfa celular y molecular. Esta dividido en ocho capitulos para una
mejor comprension de los subtemas, adaptados a las necesidades de los pos-
tulantes a las distintas universidades. Ademads, cada uno contiene problemas
resueltos y propuestos, que estan clasificados por niveles: basico, intermedio
y avanzado.

Esperando que este libro sirva a los jovenes postulantes y a todos aque-
llos que aman la biologia, no me queda mas que agradecer inmensamente a
Lumbreras Editores por haberme convocado a aportar en esta serie de temas
selectos y a todos sus integrantes que se han esforzado por hacer realidad
esta edicion. También quiero dedicar este libro a mi mama Aurara por su in-
menso amor y ejemplo diario de lucha y a mis queridos alumnos de la acade-
mia Aduni, sede de Ate, que se esfuerzan por ser mejores personas cada dia.



» CELULA EUCARIOTA

| INTRODUCCION

Como lo habfa previsto el neodarwinista Ernst Mayr, la gendmica comparada, un campo de investi-
gacion de la biologia molecular, sustenta la clasificacién de las células en dos grandes grupos: pro-
cariotas y eucariotas. La diferencia fundamental entre ambas es que las procaridticas carecen de
ntcleo, mientras que las eucarioticas tienen nucleo.

Ausente. Con nucleocide, una
zona donde se encuentra el
ADN circular desnudo.

Presente. Formado por la carioteca, el carioplas-
ma, la cromatina y uno o mas nucléolos.

B R ADN' as’ogiado a proteinas histonas y proteinas
Nticleo no histénicas. .

Cromosoma unico De dos a mas cromosomas.

Con nucléolo, que se desintegra en la mitosis
Sin nucléolo animal y vegetal. El nucléolo (endosoma) de los
protozoos no se desintegra durante la mitosis.

Presente, formado por microtubulos, filamentos
Citoesqueleto Ausente intermedios, microfilamentos, la trama microtra-
becular y los motores moleculares.

Organelas sin

; Presentes: ribosomas Presentes: ribosomas, centrosomas, undulipodios
membranas
Ribosomas 555 en las mitocondrias y cloroplastos.
i : Ribosomas 80S en el citoplasma asociados al ci-
Ribosomas Ribosomas 70S P

toesqueleto o formando parte del RER (rugoso) y
de la carioteca (membrana externa).

o Presentes. Sistema de endomembranas (consti-

Organelas con Aisertes tuido por el aparato de Golgi, el reticulo endo-
membranas plasmatico, lisosomas y vacuolas), peroxisomas,

glioxisomas, mitocondrias y plastidios.

_ Sustanciade Glicégeno o almiddén Glucégeno en la célula animal y almidén en la
- reserva cianoficeo célula vegetal.

De manera que la clasificacién de Mayr en dos imperios bioldgicos a la luz de la genémica es valida.
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ORIGEN

Existen muchos planteamientos acerca del origen de la célula eucariota dentro de los que destaca la
teoria de la endosimbiosis serial de Lyn Margulis (1967), segtn la cual la célula eucariota se origind
a partir de la simbiosis (simbiosis ‘viviendo juntos’) de células procariotas, es decir, de la asociacién
de células sin nucleo ancestrales.

Una célula procariota antigua (la més grande, que aporté el metabolismo) habria ingerido (endoci-
tosis) a otra célula procaridtica (que aportd los microtlibulos), pero no la habria digerido sino que
obtuvieron beneficios mutuos (simbiosis). Luego, la membrana plasmaética de la célula mas grande

- invagino originando el nicleo y el sistema de endomembranas. Méas adelante habria fagocitado célu-

las bacterianas aerdbicas que darfan origen a las mitocondrias. En sintesis, la primera célula eucario-
ta se formo a partir de tres células procariotas: una aportd los microttbulos, otra aportd la capacidad
metabdlica y la tercera origino las mitocondrias. Las dos primeras constituyen el cuerpo central de
la célula eucariota primitiva. Asimismo sostiene que el surgimiento de la célula vegetal implica una
endocitosis adicional de otra célula procariota que sea fotosintética y que daria origen al cloroplasto.

Origen del nucleo
Membrana nuclear interna
Poro 4
nuclear ! b Membrana nuclear externa

DNA. o0 \ o \ ; .r-"ﬁ_’d"-\ - Nucleo
% | e A K A
] \\_ = |

/}\— - - Reticulo :
- endoplasmatico

oo |
Ribosomas o L_’b\ o ‘
unldosa----g" ! : / & . -
membranas FEo k . / ~Citosol
\\_‘ b Y \W__ /
Célula procarionte Célula eucarionte
antigua antigua

Origen de las mitocondrias

Endomembranas , Ntcleo

Bacteria - Mitocondn‘as
Célula eucarionte Célula eucarionte
ancestral primitiva aerobia
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. CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

q ESTRUCTURA

En una célula eucariota tipica (eucaridtica o eucito), podemos encontrar cuatro regiones: matriz
extracelular, membrana citoplasmatica, citoplasma y ntcleo.

Algunos bidlogos celulares consideran tres regiones, excluyendo la matriz extracelular, y otros la di-
viden solo en dos partes: la membrana y el citoplasma, porque incluyen al nticleo como un organelo
celular.

==\ - Citosol

————— Peroxisoma

Membrana --- - Mitocondria

citoplasmatica

\ -~ Aparato Citoplasma
Nucleo - - |- QYU de Golgi
CHIER - --Lisosoma
- Retfeulo

endoplasmatico

Los protozoarios, las algas, los hongos, las plantas y los animales son eucariontes. Esto significa que
poseen células con ntcleo (eu ‘bien’; carion ‘nucleado’).

Las células eucariotas también poseen citoesqueleto, organelos membranosos (como el sistema de
endomembranas) y los ribosomas 80S.

a MATRIZ EXTRACELULAR

Esta constituida por una gran variedad de sustancias secretadas por las células. En las plantas, las
algas y los hongos, se denomina pared celular. En los hongos, la pared celular esta compuesta, prin-
cipalmente, de quitina, y en las algas verdes y en.las plantas por celulosa.

4.1. PARED CELULAR DE LAS PLANTAS

La pared celular vegetal es la matriz extracelular o envoltura de naturaleza glucidica, compuesta prin-
cipalmente de polisacéridos como la celulosa y las hemicelulosas. También se le llama sacodermo o
apoplasto.

Generalmente es rigida y resistente, aunque ciertos componentes diferenciales y el espesor pueden
variar su flexibilidad y resistencia tanto a la traccion como a ciertos agentes patégenos.

1LES
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4.1.1. Capas

La-delgada pared externa se llama pared primaria, que esté compuesta, principalmente, de pectinas.

La capa interna mas gruesa se denomina pared secundaria y estd compuesta, principalmente, de
celulosa.

Ademas se observa una capa delgada llamada laminilla media, la cual pega células vegetales adya-
centes, y estd compuesta de pectatos de calcio y magnesio.

Cuando se produce la lignina, se impregna de modo sucesivo a la laminilla media, a la pared primaria
y, en forma especial, a la pared secundaria, entonces la lignificacion aumenta la firmeza, dureza y
resistencia de |la pared provocando la muerte celular. Algunos botdnicos a esta nueva acumulacion
la conocen como pared terciaria.

La mayor parte de las células vegetales estan conectadas entre si por medio de canales tubulares
conocidos como plasmodesmos, a través de los que fluyen moléculas organicas e inorganicas.

4.1.2. Proceso de formacion

En las algas diatomeas, el aparato de Golgi secreta placas de celulosa que se acumulan sobre la
plasmalema (membrana plasmatica), dando origen a la pared, mientras que, en las células de las
plantas superiores, el aparato de Golgi secreta celobiosa, disacdrido que luego es polimerizado por
los rosetones de la membrana citoplasmatica para constituir la celulosa.

14



4.1.3. Funciones
a. Citomorfologica

Determina la forma de la célula vegetal: hexaédrica, isodiamétrica, cilindrica (célula cribosa),
reniforme (célula estomatica).

b. Proteccién mecanica de la célula vegetal
Las fibras de celulosa forman una red altamente resistente que protege el protoplasma.
c. Esquelética

Las plantas no tienen esqueleto; sin embargo, debido a sus paredes celulares logran tener el
cuerpo rigido.

d. Resistencia osmatica

La célula vegetal se encuentra en un medio hipoténico; sin embargo, no estalla (lisis) debido a |a
resistencia de la pared celular.

a MEMBRANA CITOPLASMATICA

Es una estructura lipoproteica permeable y selectiva que envuelve al citoplasma, y separa el medio
extracelular (MEC) del medio intracelular (MIC).

5.1. ESTRUCTURA

El modelo del mosaico fluido, propuesto por Singer y Nicholson en 1972, sostiene que la membrana
esta constituida por una doble capa de fosfolipidos, en la cual hay proteinas asociadas: las integrales
o intrinsecas que se encuentran sumergidas, mientras que las periféricas o extrinsecas estan asocia-
das solo a la superficie.

Proteina alfa-hélice Cadena lateral
1
; de oligosacarido
)

Glicolipido
g
*

Bicapa
lipidica

Ve

s

Proteina globular

integral PR
Segmento hidrofébico
dela proteina alfa-hélice

Fosfolipido

U™

B R

Célula animal

Modelo del mosaico fluido

1)
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El estado fisico de la membrana es semiliquido, lo que permite el movimiento lateral de las protei-
nas; por eso se dice que la membrana es fluida. La fluidez de la membrana se debe, principalmente,
a la presencia de dcidos grasos poliinsaturados en la composicion de los fosfolipidos y glucolipidos.

5.2. COMPOSICION

La membrana celular citoplasmatica es de naturaleza esencialmente lipoproteica. La mayoria de las
membranas contiene alrededor de 40% de lipidos y 60% de proteinas. La membrana de las células
animales es glucolipoproteica y contiene 40 % de lipidos, 52 % de proteinas y 8% de glicidos.

Los fosfolipidos forman |a esencia de la bicapa lipidica, siendo la lecitina o fosfatidilcolina el fosfolipi-
do mas abundante de la membrana. Los glucolipidos caracterizan a las células animales a diferencia
de las membranas vegetales.

Los esteroides distinguen a las células eucariotas de las procariotas. En los protozoarios y animales,
la membrana contiene colesterol, y en las algas y plantas, ergosterol; mientras que en los hongos,
micosterol. Los esteroides estabilizan las membranas celulares que son ricas en dcidos grasos poliin-
saturados.

Los glicidos (monosacéridos u oligosacaridos) constituyen el glucocalix en la hoja E de la membrana
de los protozoos y de la célula animal. En los protozoos, es un molde sobre el que se secreta el exoes-
queleto, ademas regula la union con las moléculas sefial y con otras células.

5.3. CARACTERISTICAS

5.3.1. Asimetria

La membrana est formada por dos hojas diferentes: la hoja E (exoplasmica) y la hoja P (protoplas-
mica). La hoja E presenta esteroides, y en las células animales adicionalmente lleva el glucocalix. La
hoja P carece de esteroides y de glucocalix.

5.3.2. Anfipatia
Las regiones de la membrana gue contactan con el MEC y el MIC son hidrofilicas, mientras que la
zona central es hidrofébica.

5.3.3. Fluidez

La membrana es dindmica; presenta movimiento lateral de fosfolipidos (flip-flop). Las proteinas son
como grandes témpanas de hielo que se encuentran en movimiento flotando como si estuvieran en
un mar de lipidos. Los esteroides mantienen la fluidez frente a los cambios de temperatura.

5.3.4. Semipermeabilidad

La membrana es una barrera que deja pasar algunas sustancias, pero no deja pasar otras.

16



- : CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

5.3.5. Permeabilidad selectiva

Debido a su componente proteico, la membrana moviliza moléculas Gtiles y moléculas de desecho
tanto hacia el interior como el exterior de la célula, respectivamente.

5.4. FUNCIONES

5.4.1. Compartamentalizacion

Separa el medio extracelular del medio intracelular. Por ello, el medio extracelular es abundante en
iones de sodio y cloro, mientras que el medio intracelular es rico en potasio y fosfato.

5.4.2. Transporte

Permite el intercambio de materiales con su medio externo. Mediante componentes especiales
(principalmente proteinas), controla el paso de moléculas tanto hacia el interior como el exterior
de la célula.

5.4.3. Receptora

Mediante proteinas especiales, llamadas receptores de membrana, la célula capta hormonas (de
tipo hidrosolubles), que actiian como estimulos para el metabolismo celular.

5.4.4. Uniones intercelulares

Existen modificaciones de la membrana que unen a las células animales, tales como los nexus, des-
mosomas, uniones estrechas, entre otras.

5.4.5. Funciones del glucocalix

En las células animales, el glucocalix participa tanto en la adhesion entre células vecinas propias
del organismo (adhesion celular), la identidad celular (antigenos celulares), como en el rechazo de
tejidos de otros individuos o especies que han sido trasplantados (reconocimiento celular); ademas
tiene funcion receptora en la superficie celular. Los grupos sanguineos del sistema ABO son parte del
glucocalix de la membrana de los glébulos rojos.

5.5. UNDULIPODIOS: CILIOS Y FLAGELOS

Son apéndices locomotores de estructura microtubular 9+2 que se encuentran parcialmente en-
vueltos por la membrana citoplasmatica. Muchos bidlogos celulares los consideran modificaciones
de la membrana plasmatica. Los cilios son cortos y los flagelos son largos; sin embargo, presentan
una estructura homadloga, dos partes: el cinetosoma y el axonema.
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Axonema (9 + 2)
Micrografia de cilios

- Membrana
RN R T 1 oz
*,;;”’}"# fﬂﬁ”f ko Ué’; celular
Ay e o
VB A :
U e "*‘5’{%}%&5 _-Nexina

by

- - Vaina central

Escaldn radial
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microtibulos

Prolongacion
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Membrana

Al
e celular
Cilios - - -ygflietutertd |

e

I Epitelio de la
il trompa de Falopio
|

Prolongacion

S EITTE

- - Cuerpo basal

- - -- Centriolo accesorio
e

Flagelo - --

\
Microtibulo

S ]

| @ de la raiz ?--——F'\bra de la rafz

‘! Espermatozoide

Modelo de undulipodio

El cinetosoma (cuerpo basal o blefaroplasto) tiene una estructura similar a la del centriolo (9+0); es
corto y rigido, ancla al cilio o flagelo a la célula y lo conecta al citoesqueleto.

El axonema tiene la estructura microtubular (9+2). Esta conformado por nueve pares de microtu-
bulos y dos microttbulos en el centro, es flexible y describe movimientos ondulatorios, porque su
estructura 9+2 lo permite, e implica el deslizamiento de los dupletes de microtdbulos, que estan
hechos de tubukinas. Las nexinas permiten el mantenimiento de la estructura 9+2, mientras que las
dineinas permiten el aprovechamiento de |a energfa del ATP.

CITOPLASMA -

Es la region fundamental de la célula, porque lleva a cabo las principales reacciones bioguimicas
(metabolismo), sin las cuales la vida no seria posible.

En las células eucaridticas, el citoplasma es una zona muy compleja debido a la gran cantidad de
membranas que generan compartimientos especiales donde se realizan funciones como la diges-
tidn, respiracion celular, fotosintesis, entre otras.

Esta constituido por la matriz citoplasmatica, el citoesqueleto, los organelos, las inclusiones y, en
algunos casos, también los extrusomas.

' 18



f CELULA EUCARIOTA ESTRUCTURA Y FU NCION

6.1. MATRIZ CITOPLASMATICA

Es un fluido de naturaleza coloidal que estad compuesta de agua, iones y micelas de fosfolipidos y de
proteinas. La matriz tiene dos regiones: el citosol y el citogel. El citogel (ectoplasma o plasmagel) se
localiza debajo de la membrana citoplasmdtica y se caracteriza por ser muy denso, rico en proteinas;
mientras que el citosol (endoplasma, plasmasol o hialoplasma) es menos denso por una menor can-
tidad de proteinas.

- -~ Citosol % - -~ Agua ligada
G855
Agua

Agualibre | celular
95%

-- Citogel

""""" Membrana ®
plasmatica
Célula animal Coloide celular

El agua de la célula se clasifica en agua ligada y agua libre. El agua ligada representa el 5% dél agua
celular, y se trata de aquella porcién que hidrata las micelas (particulas coloidales con carga eléctrica
de 1 a 1000 nandmetros de didmetro); mientras que el agua libre representa el 95 %.

El agua ligada protege las moléculas proteicas; mientras que el agua libre actia como disolvente y
termorregulador. El agua libre favorece a que las moléculas puedan interactuar y, de esta manera,
constituye un medio para el metabolismo: las reacciones quimicas de la célula.

La tixotropia es la principal propiedad del coloide celular. Se trata de |a transformacion constante de
citosol.a citogel, y viceversa. El movimiento ameboideo de los leucocitos y las amebas se asocia a la
tixotropia de la matriz.

6.1.1. Funciones Y

La principal funcion del citosol es que constituye un medio para una gran diversidad de reacciones
metabolicas. Dentro de estas destacan la glucdlisis, la fermentacion ldctica y la fermentacién alcohdlica.
a. Glucdlisis :

Provee dos moléculas de ATP a partir de una molécula de glucosa en condiciones anaerdbicas
sin la participacion del oxigeno.

b. Fermentacion lactica

En condiciones anaerdbicas, las células musculares transforman el piruvato en moléculas de
acido lactico causando fatiga muscular.

¢. Fermentacion alcohélica

En anaerobiosis, las células fingicas, como las levaduras, transforman el piruvato en etanol y
dioxido de carbono.
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6.2. CITOESQUELETO

_Es un conjunto de estructuras proteicas que mantienen la arquitectura celular, es decir, la forma de

las células; ademas participa en el movimiento de vesiculas dentro de la célula eucariota, asi como
brinda elasticidad y contractibilidad celular; es decir, participa-en la motilidad celular,

El citoesqueleto esta formado por los microtubulos, microfilamentos, filamentos intermedios, trama
microtrabecular (TMT, compuesta de actinas F) y motores moleculares. Algunos bidlogos celulares
también consideran a los centros organizadores de microtibulos (COMT o MTOC).

Modelo de citoesqueleto
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endoplasmico

Mitocondria™ ~
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Célula animal A

Microfilamentos

A. Microtubulo
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B. Filamentos intermedios
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fibrosa

C. Microfilamentos

BnmI :

——36 nm — Mondmero
de actina
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6.2.1. Microtibulos

Son estructuras rigidas y flexibles de 24 a 25 nm de diametro que forman aristas y vértices en la
célula animal. Acttian como carrilles sobre los cuales se desplazan diversas estructuras celulares;
ademads participan en la formacién de centriolos, cilios y flagelos. Estdn compuestos por tubulinas
a (alfa) vy B (beta). Son muy dindmicos; crecen constantemente en su extremo (+) y se desintegran
constantemente en su extremo ().

6.2.2. Filamentos intermedios

Son estructuras de composicion muy variable de 10 nm de diametro. En las células musculares en-
contramos la miosina, que forma las bandas oscuras estacionarias durante la contraccién muscular
(bandas A). En las células epiteliales, |a citoqueratina evita la pérdida excesiva de agua. En |as neuro-
nas encontramos los neurofilamentos, responsables de la forma estrellada de la célula.

6.2.3. Microfilamentos

Son estructuras muy finas, de 5 a 6 nm de diametro, com-
puestas por actina. Se caracterizan por ser eldsticos y contrac-
tiles, y participan en la fagocitosis, exocitosis y citocinesis de
|as células animales.

Las actinas globulares, llamadas actinas G, se unen (polimeri-
zan) formando filamentos de actina, llamadas actinas F. Luego
dos actinas F se unen constituyendo un microfilamento.

La ciclosis, movimiento citoplasmatico que arrastra a los
organelos celulares alrededor de la célula vegetal, se debe
principalmente a las contracciones de los carriles de actina,
estimuladas por la luz. Este movimiento es importante por-
que incrementa el movimiento molecular dentro de la celula
vegetal y expone los cloroplastos a la luz, lo gue incrementa
|a tasa fotosintética.

Movimiento ameboideo

El movimiento ameboideo, que caracteriza a las células embrionarias, esta asociado a la contraccion
del citoesqueleto de un polo de la célula, lo que conlleva a la emision de seudopodos en el polo
opuesto. Es importante porque permite la diapédesis de los glébulos blancos, que salen de los vasos
sanguineos en direccion a la zona de infeccion. En las Amoeba proteus “amebas”, es el mecanismo
de locomocion, asi como de captura del alimento.

6.2.4. Motores moleculares

Son proteinas que se asocian a los microtibulos o microfilamentos y participan en el movimiento de
vesiculas dentro de la célula.

Los mas importantes son las cinesinas y las dineinas. Las cinesinas participan en el transporte
anterdgrado de vesiculas que se desplazan por los microtibules hacia la periferia de las células.
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Las dineinas participan en el transporte retrdgrado de vesiculas que se desplazan de la periferia
hacia el centro de la célula.

Cadenas livianas -

’
.
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o

Cuerpc‘: celular axénica

5 <=
b \

el Microtdbulo  AXon
5 e } 1

@y oy

I
Transporte Extremo (E LU Extremo
de vesiculas © menos 10 nm més

Neurona

6.2.5. Centros organizadores de microtubulos (COMT o MTOC)

Son estructuras encargadas de organizar el citoesqueleto de las células eucarioticas. Existen tres

tipos: centrosomas, casquetes polares (en las plantas espermatofitas) y corpusculo polar del huso
(en los hongos).

Centrosomas. Son estructuras microtubulares cuya funcién es formar el huso mitético durante la
division en células animales, algunos protozoos y plantas inferiores (musgos y helechos).

Los centrosomas de las células animales estan formados por dos centriolos que se encuentran en
una matriz llamada centrésfera, en cuya periferia se encuentra el aster (microtibulos que irradian
como “los rayos de un astro”).

Cada centriolo tiene una estructura microtubular 9+0 constituida por nueve tripletes (triadas) de
microtibulos periféricos; cada microtibulo a su vez esta constituido por proteinas tubulinas (o y B).

Son importantes porque se encargan de organizar el citoesqueleto. Durante la mitosis y la meiosis,
organizan el huso acromadtico. Las neuronas carecen de centrosoma, solo tienen un centriolo, razén
por la que han perdido la capacidad de dividirse.

Modelo de centrosoma

Triad de
microtibulos

Centriolo (9 +0) Centriolo (3 +0)
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6.3. ORGANELOS

6.3.1. Ribosomas

Son organelos nucleoproteicos no membranosos que realizan la sintesis de proteinas; es decir, tra-
ducen la informacidn genética.

Estructuralmente, estan formados por dos subunidades: mayor y menor. Ambas estan constituidas
por proteinas y ARN ribosémico, los que fueron ensamblados en el nucléolo.

Los ribosomas de las células eucaridticas son 80 S (en unidades de sedimentacién Svedberg (S), en
honor de Theodor Svedberg, y sus subunidades son 40 S y 60 S. En la sintesis de proteinas, muchos
ribosomas se asocian al ARN mensajero formando polirribosomas o polisomas.

Subunidades Macromoléculas Ribosoma 80S

/"‘f‘._\

i i ° | subunidad
. : \ | mayor: 60S
2 e
R et %
% o
® ©,° = Enlaces covalentes | Subunidad
o i _| menor: 405
| ek Sl S E
Aminodcidos y nucleétidos Protefnas globulares SaAn

y RNA

6.3.2. Sistema de endomembranas o sistema vacuolar citoplasmatico

Es el conjunto de vesiculas, conductos y cisternas delimitados por membranas e interconectadas.
Desde un enfoque funcional se divide en reticulo endoplasmatico, aparato de Golgi, lisosomas y
vacuolas. Muchos biélogos celulares también consideran a la carioteca (envoltura nuclear) como
parte de este sistema. i

6.3.3. Reticulo endoplasmatico (RE)
Es una red complicad.a de tubulos y vesiculas membranosas comunicadas entre si y con la carioteca.
Su funcion general es la compartimentalizacién; es decir, delimita espacios donde pueden almace-
narse y distribuirse sustancias dentro de la célula. Sirve como soporte mecénico del citoplasma e
interviene en la reconstruccion de la membrana nuclear durante las telofases.
Comprende dos partes diferenciadas por la presencia o |a ausencia de ribosomas sobre su superficie
externa.
a. Reticulo endoplasmatico rugoso (RER) o granular
Presenta ribosomas adheridos a la parte externa de sus membranas, debido a gue presenta
unas proteinas llamadas riboforinas (tipo I y tipo II).
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Tiene por funcién |a sintesis de proteinas de exportacion, que son liberadas al medio extracelu-
lar donde cumplen su funcion. En el RER se inicia la glucosilacién de muchas proteinas.

Se localiza mayormente en células especializadas en la secrecion de proteinas, como las células
del pancreas.

Reticulo endoplasmatico liso (REL) o agranular

No tiene ribosomas adheridos a su superficie, debido a que carece de proteinas riboforinas. Se
conecta al reticulo endoplasmatico rugoso. Realiza las siguientes funciones:

Lipogeénesis. Sintesis de lipidos: triglicéridos, fosfolipidos de las membranas bioldgicas, co-
lesterol y sus derivados, como las hormonas sexuales masculinas y femeninas.

Detoxificacién celular. Los hepatocitos degradan carcindgenos, farmacos, drogas y ve-
nenos mediante procesos de coagulacién, oxidacion, hidrélisis y conjugacién con acido
glucurdnico.

Los hepatocitos destruyen barbitlricos y etanol mediante oxigenasas, como el citocromo
p450 (enzima que transfiere oxigeno). Esta enzima tiene la capacidad de oxidar miles de
compuestos hidroéfobos y convertirlos en sustancias mds hidréfilas y mas faciles de excretar,
porgue no tiene especificidad por el sustrato.

El efecto no siempre es positivo; asi, el compuesto llamado benzopireno, relativamente téxi-
co, formado al tostar carne sobre una parrilla, se convierte en un potente carcinégeno por
accion de enzimas destoxificantes del REL,

Desfosforila la glucosa. La enzima glucosa 6 fosfatasa transforma la glucosa 6 fosfato en
glucosa y fosfato.

Glucosilacién de proteinas. En el REL se agregan azlicares a las proteinas.

Origina al aparato de Golgi. Del REL se desprenden unas vesiculas llamadas transitorias, que
al fusionarse originan los dictiosomas (las unidades del aparato de Golgi).

Almacén de calcio. En el REL de las fibras musculares, se acumula calcio, que se libera para
iniciar la contraccién muscular,

Glucogendlisis. Para los exdmenes de la UNMSM y UNAG, se considera que hidroliza el glu-
cogeno hasta glucosa durante el ayuno.
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Célula animal

El reticulo endoplasmatico
rugoso esta tachonado con
ribosomas que son sitios
para la sintesis de proteinas.
Estos le otorgan su aspecto
rugoso.

El reticulo endoplasmatico N
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6.3.4. Aparato de Golgi

Es un organelo formado por un conjunto de saculos y vesiculas membranosas que actdan como
procesadores, clasificadores y modificadores de lipidos y proteinas. Las unidades del Golgi se deno-
minan golgisomas o dictiosomas y derivan del reticulo endoplasmadtico liso. Un golgisoma esta for-
mado por una pila de saculos membranosos denominados cisternas. Existen tres tipos de cisternas:
cisternas cis, cisternas mediales y cisternas trans.

Las cisternas cis constituyen la cara de formacién del Golgi y se forman a partir de vesiculas sumi-
nistradas permanentemente por el reticulo endoplasmatico. Luego tenemos las cisternas mediales
y finalmente |a cara trans, que es la que forma y desprende tres tipos de vesiculas: secretoras, liso-
somas y recicladoras de la membrana citoplasmatica. El aparato de Golgi es abundante en células
secretoras de enzimas, hormonas, o de anticuerpos. Tiene las siguientes funciones:

a. Glucosilacion
La union de gllcidos y protefnas da como resultado glucoproteinas y glucolipidos. En el Golgi se
concluye la glucosilacion de glucoproteinas tales como el colageno.

b. Secrecién celular
Las proteinas se forman en el reticulo endoplasmatico rugoso y pasan al aparato de Golgi, en
donde se asocian a carbohidratos y luego son secretados al exterior,

€. Biogénesis de lisosomas

Origina los lisosomas. En la formacién de los espermatozoides, origina un lisosoma gigante co-
nocido como acrosoma.
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d. Sintesis de azticares para la pared

Produce la celobiosa que se usa para formar la pared celulésica en células vegetales.

Célula animal
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6.3.5. Lisosomas
Son los arganelos, que realizan la digestién celular en las células animales y protozoarios. También se
les llama vesiculas de De Duve en honor a quien dilucidé su estructura y funcién.

Estan delimitados por una membrana tensoactiva que envuelve enzimas digestivas o hidroliticas
(nucleasas, fosfatasas, lisozimas, etc.), que actian a pH acido (pH=5). El conjunto de lisosomas de
una célula se denomina sistema de vesiculas acidas.

a. Tipos
De acuerdo a los aportes de De Duve, los lisosomas pasan por tres estadios: primarios, secunda-
rios y terciarios.

» Lisosomas primarios o granulos de reserva. Son “lisosomas nuevos” que se originan en la
cara trans de los golgisomas (dictiosomas). Atin no han realizado digestion celular; por lo
tanto, sus enzimas digestivas estdn inactivas.
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Lisosomas secundarios. Resultan de la unién de un lisosoma primario con un fagosoma. En
ellos se realiza la digestion celular, que es la degradacién (ruptura) de enlaces covalentes de
moléculas organicas. Las enzimas digestivas se activan como consecuencia del cambio del
pH (de neutro a dcido), generado por el ingreso de protones de hidrégeno (H"). Los hete-
rofagosomas o vacuolas heterofagicas realizan la digestion de las sustancias ingeridas por
la célula. Los autofagosomas, vacuolas autofagicas o citolisosomas degradan partes de la
celula, proteinas y organelos viejos, favoreciendo el reciclaje molecular dentro de la célula.

Lisosomas terciarios. Contienen residuos del proceso digestivo. Por ello también se les llama
cuerpos residuales. Se generan cuando hay una digestion incompleta.

kb
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N e, <
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Membrana _--
plasmatica

s
<::r Los materiales sin
digerir se liberan.

Exterior de la célula

b. Funciones

Los lisosomas realizan diversos tipos de digestion: heterofagia, autofagia, digestion extracelular
y autdlisis.

Heterofagia. Es |a digestion de bacterias o de alimentos ingeridos por la célula.

Autofagia. Es |a digestion de organelos viejos, no funcionales. La crinofagia es un tipo de
autofagia en la que la célula remueve sus granulos de secrecién producidos en exceso
de acuerdo a las necesidades fisioldgicas en la hipdfisis.
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o Digestién extracelular. Es cuando el lisosoma se fusiona con la membrana plasmatica y vier-
te su contenido al medio extracelular. Por ejemplo, las personas con osteoporosis pierden
densidad ésea debido a |a resorcién 6sea realizada por los lisosomas de los osteoclastos (un

i tipo de células de los huesos).

e Autélisis. Llamado comiUnmente suicidio celular. Consiste en el proceso de degradacion de
las moléculas organicas que constituyen la célula luego que esta muere.
Después de la muerte celular por necrosis, debido a la falta de nutrientes (como el oxigeno)

ocurre la autélisis (los lisosomas degradan las moléculas organicas de la célula).

| En la metamorfosis del sapo, la pérdida de la cola del renacuajo se produce por una elevada
% muerte celular programada o apoptosis, luego de la cual los lisosomas hacen autdlisis; es
‘ decir, degradan los componentes organicos de la célula mediante la accién de catepsinas.

ﬂ 6.3.6. Peroxisomas

Son organelos monomembranosos que tienen enzimas oxidativas, tales como la peroxidasa y la ca-
talasa. Participan en muchas funciones: metabolizan el agua oxigenada, B oxidacién, termogénesis,
lipogénesis, bioluminiscencia y fotorrespiracion.

Micrografia
electronica de los
peroxisomas

Célula animal

Membrana- - - - - : L
: Q%w Oxigeno
; 9
| Enzimas . gﬁﬁ Agua
| catalasas

| Agua oxigenada
Peroxisoma

: a. Metabolizan el agua oxigenada

Mediante la enzima peroxidasa o mieloperoxidasa, los peroxisomas participan en la formacion
de agua oxigenada, que es un potente bactericida. Asimismo por medio de |a enzima catalasa
degradan el agua oxigenada evitando dafios celulares, ya que el agua oxigenada es un potente
agente mutdgeno.

b. P oxidacion

Realiza la degradacién de los 4cidos grasos de cadena muy larga. Como producto de tal descom-
posicién, libera moléculas de acetil.
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6.3.7. Glioxisomas

Son los peroxisomas de las células vegetales que realizan el ciclo del glioxilato, mediante el cual
se tiende un “puente” entre la B oxidacion (degradacion de los dcidos grasos) y la gluconeogénesis
(sintesis de glucosa a partir de moléculas organicas); por ello se dice que participan en la transforma-
cion de los lipidos en glucidos (examenes de admision) en el proceso de germinacidn de las semillas
oleaginosas (aceitosas).

Semilla germinando

Células vegetales

Lipidos

&+ - - - Enzimas del
: ciclo glioxilato

Glioxisoma

Los glioxisomas realizan la B oxidacion, mediante la cual degradan los dcidos grasos hasta moléculas
de acetil. Luego de la B oxidacion efectian el ciclo del glioxilato, donde por cada dos moléculas de
acetil (2C) que ingresan al ciclo, producen y liberan una molécula de succinato (4C).

Este conjunto de reacciones metabalicas no son exclusivas de las plantas, también las realizan ciertos
microorganismos y los gusanos parasitos llamados Fasciola hepatica.

6.3.8. Vacuolas
Son organelos vesiculares monomembranosos de funciones muy diversas en las células.

Los protistas de agua dulce tienen vacuolas pulsatiles o contractiles que eliminan el exceso de agua
del citoplasma. Se trata de organelos relacionados al citoesgqueleto que se contraen y expulsan agua,
gastando ATP. Su funcion es indispensable puesto que si dejaran de funcionar, las células se hincha-
rian y estallarian (citolisis).

En las células vegetales adultas, la vacuola almacena agua y diversos solutos (pigmentos, alcaloides,
desechos metabdlicos, sales, aceites, etc.). Su membrana llamada tonoplasto se tensa y ejerce pre-
5i6n sobre la pared celular generando el estado de turgencia (rigidez) de la célula vegetal. De esta
manera, la vacuola vegetal contribuye al soporte del cuerpo vegetal. Asimismo contienen enzimas
digestivas hidrolasas, por lo que son los organelos de |a digestion celular de las células vegetales.
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6.3.9. Plastidios

Son organelos generalmente bimembranosos caracteristicos de los organismos eucariontes autétro-
fos (algas y plantas).

Todos los plastidios se forman a partir de un plastidio inmaduro.llamado proplastidio o protoplastidio
que se encuentra en el interior de fas semillas en los tejidos llamados meristematicos o embrionarios.

Los plastidios que almacenan alimentos se denominan leucoplastos. Los amiloplastos almacenan
almidén, los proteinoplastos almacenan proteinas, y los oleoplastos o elainoplastos almacenan tri-
glicéridos. La abundancia de estos organelos es causa del valor nutricional de diversos vegetales.

Los cromoplastos dan color a las flores y frutos. Son importantes porque hacen de las flores érganos
llamativos a los animales polinizantes. Asimismo tornan a los frutos apetitosos favoreciendo la dis-
persion de las semillas.

Los plastidios fotosintéticamente activos son los que realizan fotosintesis: cloroplastos, feoplastos
y rodoplastos.

El cloroplasto presenta doble membrana, un fluido interno llamado estroma, sacos membranosos
llamados tilacoides que en conjunto forman una grana; en estos se encuentra el pigmento llamado
clorofila que capta la luz. Ademas posee ADNc (material genético), que le permite su autoduplica-
cién, y ribosomas, que le permiten elaborar muchas de las enzimas que poseen.

Los cloroplastos en la oscuridad (sin luz) se desorganizan y decoloran originando a los etioplastos.
Estos pueden regenerar cloroplastos por exposicién a la luz.
Cloroplasto
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externa - _ 4

EShaGl oS
intermembranoso”

Gral
Membrana - - na
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- i i Lamela
i T Sm— Tilacoide
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6.3.10. Mitocondrias

Son organelas presentes en todas las células eucariontes, encargadas de la respiracion celular aerébica.
Poseen doble membrana, la membrana interna se proyecta al interior para formar las crestas; estas
poseen proteinas para transportar electrones y también las particulas F, donde sintetizan ATP. Ade-
mas encontramos un coloide denominado matriz mitocondrial, que contiene a las enzimas del ciclo
de Krebs, presenta un ADN circular y algunos ribosomas (55 S). La presencia de estas dos Gltimas
estructuras les confiere su caracter semiauténomo.
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6.4. INCLUSIONES

Son acumulaciones de materiales organicos (sustancias de reserva) o inorganicos. En las células ve-
getales encontramos los grdnulos de almidén; mientras que en las células animales se acumulan glu-
cogeno. Otras inclusiones de las células vegetales son los cristales de oxalato de calcio; estos pueden
adoptar diversas formas geométricas. A los que son muy estrellados se les llama drusas, a los que
tienen forma de agujas se les llama rafidios, y a los que tienen forma de barras se les llama maclas.

Es el centro de |a regulacion celular. Este “organelo” esta encargado de controlar y dirigir todas las
actividades de la célula por medio del proceso de transcripcion (sintesis de ARN mensajera). Otras
funciones del nicleo son almacenar y duplicar el ADN (la informacién genética del organismo).

El nticleo puede ser esférico u ovoide. Presenta cuatro partes: carioteca, carioplasma, cromatina y
nucléeolo.

7.1. CARIOTECA

Es la envoltura nuclear (carion ‘nucleado’; teca ‘envoltura’) que separa el contenido nuclear del cito-
plasma.

Presenta dos membranas: las membranas externa (rugosa porque posee abundantes ribosomas y se
continda con el RER) e interna, y un espacio perinuclear entre ambas. Debajo de la membrana inter-
na se encuentra la ldmina nuclear (compuesta de |a proteina llamada laminina). En los lugares donde
ambas membranas se ponen en contacto, se aprecian aberturas de unos 600 armstrong denomina-
das poros nucleares, los cuales permiten el intercambio de material entre el nicleo y el citoplasma.

7.2. CARIOPLASMA

Es el coloide del nlicleo. De pH acido por la abundancia de acido fosforico y de mayor densidad que
el citoplasma por su alto contenido proteico, rico en histonas y enzimas (ADN polimerasas, ARN po-
limerasas); también es denominado nucleoplasma o jugo nuclear.

31



LUMBRERAS EDITORES

7.3. NUCLEOLO

Es un corpusculo intranuclear compuesto por RNA y proteinas. Se encarga de la sintesis de ARNr
(ribosémicos) y del ensamblaje de las subunidades de los ribosomas (une los ARNr a las proteinas
ribosémicas).

Se origina de la region organizadora del nucléolo (RON) u organizador nucleolar, localizado en los
cromosomas sat.

7.4. CROMATINA

Es la asociacién supramolecular de naturaleza nucleoproteica, compuesta por ADN y proteinas bdsi-
cas denominadas histonas (proteinas ricas en los aminoacidos basicos: arginina y lisina).

Presenta unidades estructurales denominadas nucleosomas. El nucleosoma consta de un centro y
la histona Hj.

El centro del nucleosoma esta formado por 200 pares de bases de DNA enrollado alrededor de un
octamero de histonas: 2 H,A; 2 H,B; 2 Hy y 2 H,.

La histona H; no forma parte del centro del nucleosoma, se ubica en el DNA espaciador o linker, y su
analisis filogenético (evolutivo) es importante para determinar parentesco evolutivo.

Existen dos tipos de cromatina: la heterocromatina, que esta condensada, y la eucromatina, que
estd descondensada y es muy activa, realizando constante transcripcion.

En el proceso de division celular (mitosis o meiosis), las fibras de cromatina condensan y se hacen
visibles originando cromosomas.

Nucleo celular

fffffffffffffffff Poro nuclear

-~~~ Ldmina nuclear

Carioplasma - - - - £
- -~ Membrana interna | Carioteca
Nucléolo - - - - - - Espacio perinuclear
Cromatina - - - - - -- Membrana externa
Reticulo
""""" endoplasmatico
rugoso

Nucleosoma
Unidad de la
cromatina
Centro H;
Filamento de Pt i
cromatina Nucleosoma
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PREGUNTA N.° |

La principal molécula de energia que utiliza la
célula es el

A) ATP. B) GTP. C) UTP
D) CTP. E) AMPc.
Resolucion

La célula produce y utiliza el ATP (adenosin tri-
fosfato) como principal molécula energética.

El ATP es un nucledtido trifosfatado que alma-
cena energia en su enlace fosfato terminal,
Cuando el ATP se descompone (hidroliza), li-
bera aproximadamente 7,3 kcal. El ATP se usa
en multiples procesos tales como el transporte
activo, fagocitosis, pinocitosis, duplicacidn del
ADN, activacion de los ARNt, glucalisis, etcétera.

_ CLAVE {

PREGUNTA N.° 2

4Cual es la parte principal de toda célula viva?

A) el ADN

B) el ARN

€) el nicleo

D) el citoplasma
£) la membrana

Resolucion

La parte principal de toda célula viva es el cito-
plasma, porque en él ocurre el metabolismo
que sostiene la vida. El metabolismo es el con-
junto de reacciones quimicas, tanto degradati-
vas (catabolismo) como sintéticas (anabolismo).

Los virus, entidades no bioldgicas, pueden con-
tener ADN o ARN, inclusive membrana, pero

nunca citoplasma.
_Clave

PREGUNTA N.° 3

éCual es el organelo mas importante de una
célula eucaridtica?

A) la mitocondria
C) el ribosoma
D) el cloroplasto

B) el lisosoma

E) el nucleo

Resolucién

El nucleo es el organelo mas importante de la
célula eucariota. No se encuentra en las células
procariotas (bacterias). Es importante porque
realiza la transcripcién (produce ARN) para di-
rigir el metabolismo de las células eucaridticas.

Asimismo, en el interior del nticleo se encuentra
el ADN, molécula que almacena la informacién
genética para formar las otras partes de la célula.

_awve (B)
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PREGUNTA N.° 4

Los puentes citoplasmaticos que comunican a

- las células vegetales adyacentes se denominan

A) poros.

B) meatos.

C) punteaduras.

D) plasmodesmos.

E) corpUsculos de Woronin.

Resolucion

Los plasmodesmos son tibulos membranosos
derivados del REL que actlan como puentes
citoplasmaticos, que comunican el citoplasma
de las células vegetales adyacentes.

El flujo de sustancias a través de los plasmodes-
mos recibe el nombre de transporte simplastico.

_anve (D

PREGUNTA N.° 5

Los organelos que realizan la sintesis de protei-
nas en el citosol de las células eucariotas se de-
nominan ribosomas

A)E5515; B} 70S. C) 80S.
D) 405S. E) 60S.
Resolucion

Los ribosomas 80S sintetizan libres proteinas
estructurales y de importancia fisiologica en el
citoplasma de las células eucariotas.

Estan formados por dos subunidades; la menor

40 S y la mayor 60 S.
_ane (©
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PREGUNTA N.° 6

Son asociaciones supramoleculares proteicas
que mantienen en posicién a las organelas y
constituyen cilios, flagelos y centriolos.

A) los microtubulos

B) los microfilamentos

C) los filamentos intermedios
D) los miofilamentos

E) los neurofilamentos

Resolucion

Los microttbulos son estructuras que resultan
de la polimerizacion de proteinas denominadas
tubulinas alfa y beta.

Los microtibulos se encuentran constituyendo
el citoesqueleto. Asimismo son constituyentes

de los cilios y flagelos.
_CLAvE @

PREGUNTA N.° 7

éCudl es el componente del sistema vacuolar
citoplasmatico que realiza la sintesis de lipidos?

A) el lisosoma

B) el ribosoma

C) lavacuola

D) el reticulo liso

E) el reticulo rugoso

Resolucion

El reticulo liso (REL) se encarga de la lipogénesis
(lipo ‘grasa’; genésis ‘origen’); es decir, la sintesis
de lipidos dentro de la célula eucariota.
Dentro de los lipidos que produce, destacan los
triglicéridos (reserva energética) y los fosfolipi-
dos (que forman membranas celulares).

_ CLAVE |
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PREGUNTA N.° 8

¢En qué organelo se realiza la digestidn celular?

A) lisosoma primario B) lisosoma terciario
€) vacuola residual

) lisosoma secundario E) vacuola endocitica

Resolucion

Los lisosomas son los organelos que realizan Ia
tigestion celular. En el interior de los lisosomas
5@ encuentran enzimas digestivas, siendo la mas
abundante la fosfatasa acida.

Sin embargo, el lisosoma puede pasar, de acuer-
do al modelo original de De Duve, por tres esta-
dios: lisosomas primario, secundario y terciario.
El lisosoma primario antecede a la digestion, el
secundario realiza la digestion y el terciario con-
tiene los residuos de la digestidn.

_CLavE

NIVEL INTERMEDIO

PREGUNTA N.° 9

El medio interno celular en el que se encuen-
tran las enzimas de la glucdlisis y de las fermen-
taciones es

A) el ribosoma.
D) el citoplasma.

B) el mitosol. C) el citosol.
E) elestroma.

Resolucion

El citosol realiza la glucdlisis o via de Embden-
“Meyerhof-Parnas, mediante la cual la célula ob-
tiene 2 ATP netos por cada molécula de glucosa.
Otras funciones del citosol son las fermentaciones.

El citosol es el coloide de la célula: un medio
liquido rico en agua, enzimas y precursores de
macromoléculas.

CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

PREGUNTA N.° 10

Detoxifica farmacos y compuestos parcialmente
dafiinos como plaguicidas y herbicidas.

A) reticulo sarcoplasmatico

B) reticulo endoplasmatico liso

C) reticulo endoplasmatico granular
D) reticulo rugoso

E) complejo.de Golgi

Resolucion

El REL contiene una serie de enzimas que partici-
pan en la detoxificacidn o destoxificacion celular.
Algunas enzimas del REL oxigenan a las toxinas
haciéndolas mas solubles en agua, lo que favo-

rece su eliminacion.
_Clave

PREGUNTA N.° 11

Las subunidades ribosomicas se ensamblan en
............... y se activan en ......ceoe..

A) el RNA mensajero - el citosol

B) el ntcleo - el citogel

C) el nucléolo - el citoplasma

D) el citoplasma - el endosoma

E) la cromatina circundante - el mitosol

Resolucién

El ensamblaje de las subunidades ribosémicas
es el proceso de union de sus dos componentes
quimicos: las proteinas ribosémicas y las cade-
nas de ARNT. Este proceso se da en el nucléolo.
La activacion de los ribosomas es el proceso de
union de las dos subunidades ribosémicas. Este
proceso se da en el citoplasma; es dependiente
de ARNm y de magnesio.
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PREGUNTA N.° 12

Son denominados organelos exclusivos de las
células vegetales.

A) plastidios y membrana celular
B) nucléolo y centriolo

C) pared celulary ribosomas

D) centriolos y membrana celular
E) proplastos y glioxisomas

Resolucion

Las células vegetales se caracterizan por presen-
tar plastidios. El plastidio inmaduro, precursor
de otros plastidios, es llamado proplastidio,
protoplastidio o proplasto.

Los plastidios adultos pueden almacenar ali-
mentos (leucoplastos), almacenar pigmentos
(cromoplastos), o realizar la fotosintesis (cloro-
plastos o anaplastos). :

Asimismo, las células de las semillas poseen
glioxisomas, que participan en la transforma-
cién de acidos grasos a precursores de glucosa.

_awve (B)

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° I3

Transporte antérégrado BS @ iienane (COIMO
transporte retrogrado a .............. :

A) tubulina - flagelina

B) dineina - cinesina

C) actina - miosina

D) nexina - tropomiosina
E) cinesina - dineina

36

Resolucion

El transporte anterdogrado moviliza vesiculas
del centro de la célula hacia la periferia con la
participacion de las cinesinas. Mientras que el
transporte retrogrado ‘moviliza vesiculas de la
periferia hacia el centro de |a célula con la parti-

cipacion de dinefnas.
_Clave

PREGUNTA N.° 14

Relacione ambas columnas.

I. glucolisis ( ) citosol

Il. glucosilacién ( ) ribosomas

lIl. lipogénesis ( ) golgisomas
IV. proteogénesis ( ) reticulo liso

A) I-1E-1-1V
B) II-1-1-1V
C) I-IV-1I-11
D) IV-1-=11-11
E) [-1V-11-1
Resolucion

La glucdlisis se realiza en el citosol.

La proteogénesis o sintesis de proteinas la reali-
zan los ribosomas.

La glucosilacion, afiadidura de glicidos a los lipi-
dos y a las proteinas, es funcidn principalmente
de los golgisomas.

La lipogénesis o sintesis de lipidos es realizada

por el reticulo liso.
e (B)



i PREGUNTAS PROPUESTAS

NIVEL BAsICO

Planteo la teoria celular clasica.

A) Hoocke B) Virchow C) Purkinje
D) Schwann E) Schleiden

La teoria de .............. se contrapone al neo-
darwinismo al explicar el origen de la célula
eucariota.

A) Lamarck

B) la filiacion directa

C) la seleccién natural

D) la endosimbiosis serial
E) la generacion progresiva

El ADN de las células eucariotas a diferencia
de las células procarioticas se encuentra

A) desnudo.

B) en el nucleoide.

C) asociado a proteinas histonas.

D) adherido al mesosoma de tabique,

E) estabilizado por los dedos de magnesio.

éCudl es el organelo presente en todas las
células vivas?

A) el nucleo
B) el lisosoma

C) el ribosoma
D) el cloroplasto
E) la mitocondria

La cubierta de la célula vegetal se denomi-
Ral-Liny y en la célula animal es una por-
cién de la membrana plasmatica llamada

A) glucocalix - pared celular

B) matriz extracelular - glucocalix
C) pared celular - corteza celular
D) apoplasto - glucocalix

E) lamina nuclear - glicocalix

El modelo del mosaico fluido fue propuesto
por

A) Watson vy Crick.

B) Darwiny Wallace.
C) Singery Nicholson.
D) Vries y Bateson.

E) Mayry Dobzhansky.

Los componentes del citoesqueleto “res-
ponsables” de la ciclosis y del movimiento
ameboideo son

A) los microttibulos.

B) los microfilamentos.

C) los filamentos intermedios.
D) la trama microtrabecular.
E) la matriz citoplasmatica.
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La estructura flexible de la célula formada
por microtibulos y microfilamentos recibe
el nombre de

A) citosol.

B) citoesqueleto.

C) tubulo mitocondrial.

D) matriz citoplasmatica.

E) reticulo endoplasmatico tubular.

La funcion de secrecion celular es realizada
por

A) la polirribosoma.

B) lavacuola endocitica.

C) el aparato de Golgi.

D) el lisosoma secundario.

E) el reticulo endoplasmatico liso.

NIVEL INTERMEDIO

éQué organulo cumple las funciones de li-
pogénesis, glucogendlisis y detoxificacion
celular?

A) el lisosoma secundario
B) la vacuola endocitica
C) elREL

D) el polirribosoma

E) el aparato de Golgi

¢Qué organela sulfata y glucosila, empaca y
distribuye las proteinas recién sintetizadas
en la célula?

A) la polirribosoma

B) la vacuola endocitica

C) el aparato de Golgi

D) el lisosoma secundario

E) el reticulo endoplasmatico liso

12

13.
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El proceso metabdlico que se lleva a cabo
en el citosol de las células musculares de los
animales cuando hay insuficiente oxigeno
se denomina

A) ciclo de Krebs.

B) respiracion aercdbica.

C) respiracion catabdlica.
D) fermentacion lactica.

E) fermentacién alcohdlica.

NIVEL AVANZADO

La contraccion de la célula muscular esque-
|ética se da como consecuencia del desliza-
miento de los filamentos de ............. sobre
[oside st !

A) miosina - actina

B) dineina - cinesina

C) actina - miosina

D) tubulina - flagelina

E) nexina - tropomiosina

Respecto a los lisosomas, sefiale la afirma-
cion incorrecta.

A) Al lisosoma secundario también se le
llama vacuola digestiva.

B) La degradaciéon de material fagocitado
es conocida como heterofagia.

C) El lisosoma primario es un granulo de
almacenamiento que contiene enzimas
hidroliticas.

D) Los productos digeridos pasan al citoplas-
ma a través de la membrana lisosomal.

E) Ladegradacién de material intracelular,
como mitocondrias y ribosomas, se de-
nomina autdlisis.
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» TRANSPORTE A TRAVES DE LA MEMBRANA

Las membranas celulares son todas aquellas membranas biolégicas que se encuentran en la célula;
incluyen a la membrana plasmatica, las membranas de los organelos citoplasmaticos y las que ro-
dean el nicleo celular (carioteca).

La membrana citoplasmatica, llamada también plasmalema, es la que delimita el medio intracelular,
separandolo selectivamente del medio extracelular; la separacién es dindmica ya que a traves de |a
membrana se movilizan agua, azlicares, aminodcidos, acidos grasos y otras moléculas.

El surgimiento de esta estructura fue fundamental en el proceso de origen de la vida, puesto que
permitio separar las reacciones bioldgicas (metabolismo) de las del entorno.

u DEFINICION

Es el movimiento de moléculas a través de la membrana citoplasmatica, del medio extracelular al

intracelular, y viceversa.

a IMPORTANCIA

Las células se relacionan con su medio, del que toman los nutrientes y al que eliminan desechos y
otros productos.

El ingreso de sustancias nutritivas a la célula es vital, porque provee de lo siguiente:

» Sustancias reguladoras, como los iones y las vitaminas, que actdan como cofactores de enzimas
citoplasmaticas y nucleares.

e Moléculas energéticas, como la glucosa (principal combustible celular), la fructosa (principal com-
bustible de los espermatozoides) y los dcidos grasos (que rinden mas calorfas que los azicares).

¢ Moléculas monoméricas, como aminodacidos, que seran usados para sintetizar las moléculas
propias de cada célula.

De otro lado, la salida de sustancias de desecho permite el mantenimiento de la homeostasis (equi-
librio interno). Si la célula no eliminara los desechos, su envejecimiento y muerte seria muy rapido
(teoria de la escoria).

Cabe indicar que existen procesos de transporte a través de la membrana (como la fagocitosis), que
constituyen mecanismos de inmunidad inespecifica (defensa) contra agentes infecciosos.
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También es relevante sefialar que la actividad nerviosa se relaciona directamente al funcionamiento

‘ de la membrana citoplasmatica, a través de la cual “viaja” el impulso nervioso.
| Mecanismos de transporte
|
ii - _
i - -~ - Membrana citoplasmatica.
| ol G
f Sustancias
I liposolubles
- - Proteina de canal

4w Sustancias
hidrosolubles

- --Permeasa

Activo primario

Célula animal

. Citosls
- .Eﬁ&{)ﬁitosi‘s

Bacteria @

| i CFrocitesis

+ Vacuola
residual
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CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

MECANISMOS DE TRANSPORTE

"La membrana celular participa en estos procesos de intercambio de materiales a veces sin gasto de
ATP por procesos de transporte pasivo, y otras veces gastando ATP por transporte activo.

Molécula transportada

o

O

ey -

o © Proteina Protefna
transportadora

e

de canal

.,

Gradiente de

Bicapa o
concentracion

lipidica

Y

Mediado
por canal

Mediado por
transportador
!

Difusién
simple

~

Transporte pasivo Transporte activo

_‘ 3.1. TRANSPORTE PASIVO

'-:Se le llama asi cuando la membrana transporta sustancias a favor de la gradiente de concentracidn
- sin gastar ATP.

'."':Pero écodmo hace la membrana para cumplir la funcién de transportar sin gastar energia celular?
Este transporte se lleva a cabo 'por el fenémeno de la difusion. La difusion es un proceso en el cual las

sustancias se mueven al azar de una zona de mayor concentracion a otra de menor concentracion a
- favor de la gradiente de concentracion.

Si todo movimiento implica una energia, équé mueve a las moléculas?

' La base fisicoquimica de la difusién es la energia cinética molecular; es decir, la energia propia que
tiene toda sustancia, A mayor concentracion, mas rapida es la difusién porque hay mas energia
cinética.

La difusion de moléculas de agua se llama 6smosis, mientras que la difusién de iones se denomina
dilisis. :

Transporte pasivo simple
(por la bicapa lipidica)

Transporte pasivo facilitado
(por proteinas)

[ - de gases

| - 6smosis (de agua)

- didlisis (de iones)

- 6smosis (de agua)

- de glucosa
|- de aminodcidos
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3.1.1. Transporte pasivo simple o difusion simple al,
Es la difusion de moléculas muy pequefias y/o apola- E{}?
s T 2
res a través de |a zona lipidica de la membrana. ey Difusion
La difusion simple es favorecida por la fluidez (movi- el
miento) de la membrana, en la que se abren canales H,0 LA
s

lipidicos temporales, por donde fluye una diversidad Cliserol

de sustancias a favor de la gradiente de concentracion.

Etanol

Las moléculas que se mueven por difusion simple
son los dcidos grasos, las vitaminas liposolubles (A,
D, E, K), las hormonas esteroideas (testosterona,
estrogenos, aldosterona, cortisol, cortisona, ecdiso-
na), los gases (CO,, O,).

Aminoacidos
Glucosa
Nucledtidos

H', Na®
Las moléculas de agua, pese a ser dipolares, atra- HCO3, K*
. #iaw e +2 o
viesan la membrana plasmatica con mucha facilidad :\:: b ol
A v 2
debido principalmente a su tamanio.
Bicapa
lipfdica

Glébulos rojos en diferentes medios extracelulares

Normal Crenacidén Osmosis Osmosis
|

<> i H,0
a

En medios isotdnicos En medio hiperténico En medio hipoténico
(suero fisiologico) (agua salada) (agua destilada)

3.1.2. Transporte pasivo facilitado o difusion facilitada

Cuando la difusion se da través de proteinas se le llama mediada o facilitada. La difusion facilitada
opera para sustancias polares, que por su tamafio y/o carga no pueden pasar por la bicapa lipidica.
La difusion facilitada puede ocurrir por proteinas de canal o por transportadores proteicos.

a. Difusion facilitada por proteinas de canal

En la membrana citoplasmatica existen proteinas integrales que poseen un poro o conducto
central a través del cual pueden movilizarse sustancias polares pequefias, como el agua y los
iones. Se trata de poros o canales permanentes,

Asi, por ejemplo, tenemos la familia de las aquaporinas, proteinas que permiten la difusion de
agua en todas las células; los canales de sodio, potasio y calcio, que se encuentran en las mem-
branas de las neuronas.
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El canal de sodio es activado (se abre) por efecto de un neurotransmisor o del voltaje. Abierto
este canal, se da el ingreso masivo de iones de sodio, generandose el estado de despolarizacion
de la membrana de la neurona.

El canal de potasio es activado por voltaje. Por él salen los iones de potasio de la neurona, lo que
ocasiona el estado de repolarizacion de la membrana de la neurona.

El canal de calcio también es activado por voltaje. Cuando este canal se abre, ingresan iones de
calcio a la neurona. Dentro de la célula, el calcio favorece la polimerizacién de microtibulos que
permite la movilizacion de vesiculas que secretan neurotransmisores.

Terminacion Terminacion
nerviosa en reposo nerviosa activada

Terminacion
& “nerviosa
presinaptica Canal de Ca*?.
regulado por
voltaje (abierto)

- Impulso
nervioso
(sefial eléctrica)

Canal de Ca™?

regulado por

voltaje (cerrado) . Neurotransmisor
3 _Vesicula

sinaptica

Neurotransmisor - ---- ]
liberado
(sefial quimica)

_ Receptor de
neurotransmisor

Hendiclura{

sinaptica

~ Célula
postsinaptica

Difusion facilitada por proteinas tranéportadoras

Las proteinas transportadoras, también llamadas translocasas, traslocadoras o permeasas, son
proteinas oligoméricas (con varias subunidades) integrales de la membrana, que se caracterizan
por su elevada especificidad para transportar solutos.

La antigua hipétesis del translocador carrier concebia que la proteina transportadora se unia al
soluto y luego se movia de la hoja E (exoplasmica) hacia la hoja P-(protoplasmica) de la membra-
na, lo que es cinéticamente improbable. :

El modelo del ping-pong, aceptado actualmente, sostiene que cuando la permeasa contacta
con el soluto, experimenta un cambio conformacional que le permite transportar al soluto del .
medio extracelular hacia el medio intracelular. Por difusién facilitada, ingresan monoesacaridos,
como la glucosa y la fructosa, y los aminodcidos.
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Soluto . _

Bicapa
lipidica

Proteina transportadora

EstadoA <———— Estado B

Exterior

Gradiente de
concentracion

Interior

Sitio para la unién

mediadora del transporte pasivo de solutos

3.2. TRANSPORTE ACTIVO

Generalmente se le llama asi al transporte de sustancias con gasto de energia Util: ATP. Sin embargo,
la caracteristica principal de este transporte es el movimiento en contra de la gradiente de concen-
tracion, de una zona de menor concentracion a una zona de mayor concentracion, es decir, en contra
de la difusion.

44

: ac{rpﬁaéfq' ;:._.

Observacién

Luz

Gradiente
electroguimico

|ADP]+Pi

‘Bomba impulsada : Bnn{_balmptzléada .
porAllE . . | porlaluz




< CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

- bomba de sodio y potasio
Transporte activo primario 1 - bomba de calcio
- bomba de potasio

- cotransporte glucosa-sodio

Transporte activo secundario i ;
- cotransporte de calcio-sodio

- fagocitosis
endocitosis { - pinocitosis

- mediada por receptor
Transporte en masa (citosis) - - egestion

exocitosis o
- secrecion

transcitosis { endocitosis-exocitosis

3.2.1. Transporte activo primario

el transporte de iones en contra de |a difusién que consume ATP. Se realiza por medio de proteinas
altamente especializadas llamadas bombas. Las bombas son un tipo de ATPasas que no producen
P, sino que lo consumen. Las bombas poseen dos sitios importantes, uno de ellos se une al ion a
transportar y el otro le permite utilizar la energia del ATP.

é| ATP es hidrolizado por la proteina bomba, liberando 7,3 kcal. Esta energia genera un cambio con-
formacional en |a proteina bomba, cambio que le permite transportar el ion en contra de la gradien-

Sitio de unién

© O , parael K"
& [+ ¢ ylaouabaina
ﬁ + o+ o+ o+ +
Gradiente ' Gradiente
electroguimico . electroquimico
de Na® de K©
a Citosol -
Sitio de unién Ei
para el Na" : ‘E’a
. - BYa W
+Pi

Bomba de sadio y potasio
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La bomba de sodio y potasio (Na*/K" ATPasa) transporta tres iones de sodio (3 Na*) al exterior de
la célula en contra de la gradiente, y al mismo tiempo bombea dos iones de potasio (2 k) desde
el exterior hacia el interior en contra de la gradiente. Esta bomba se encuentra en todas las células
animales y es |a encargada de conservar las diferencias catiénicas entre el medio extracelular, rico
en sodio (Na*), y el medio intracelular, rico en potasio (K*). Establece un potencial eléctrico negativo
dentro de las células como el que se observa en las neuronas que conducen el impulso nervioso y
conservan el volumen celular constante. Cabe indicar que las células de las plantas carecen de bom-
ba de sodio y potasio.

La bomba de potasio transporta iones de potasio al interior de la célula vegetal gastando ATP. Esta
bomba es importante porgue el ingreso de iones de potasio a la célula vegetal favorece la apertura
de los estomas.

La bomba de calcio se encuentra en el reticulo sarcoplasmatico (dentro de la célula muscular estria-
da). Genera el ingreso de iones de calcio al interior del reticulo sarcoplasmético gastando ATP. Asi-
mismo, es un mecanismo de remocion de calcio del medio intracelular hacia el exterior de la célula.

3.2.2. Transporte activo secundario

Se le llama secundario porque es dependiente del transporte activo primario. No consume directa-
mente ATP, sino de forma indirecta.

En este tipo de transporte participan proteinas cotransportadoras, que movilizan un ion a favor de la
gradiente de concentracion, y usan esta energia para transportar de forma simultanea otra molécula
o ion en contra de la gradiente de concentracidn. El cotransporte puede ser simporte o antiporte.

a. Transporte simporte glucosa-sodio
Se da en el intestino delgado, donde es importante como mecanismo de absorcién de glucosa.
Una proteina de la membrana plasmatica de la célula del intestino delgado (llamada enterocito)

transporta juntos (en la misma direccion) y de forma sincrénica a una molécula de glucosa y un
ion de sodio (Na™).

Na* Estado A <—> Estado B alianls
© i
000 . ©6%00 0,90
6@ LR Espacio extracelular @ o @
i + + + oAt + + o+ 4
Gradler‘]te. . Bicapa Gradiente
electmqulimco lipidica de glucosa
de Na : ;
= = B, = ®®
Proteina -- - v @& @
transportadora @ &% @ © Q@Q ﬁ QQQ
Q}.Q e © @O & © D
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Transporte antiporte calcio-sodio ‘
Se da en el corazén, donde genera la salida de calcio. Una proteina de la membrana plasmatica
de la célula del miocardio (llamada cardiocito) transporta de forma sincrénica pero antagénica
(en direccién opuesta) un ion de calcio (Ca'?) por un ion de sodio (Na®).

Aminoacido Nat
Molécula transportada lon cotransportado

Q @Na"

 Bicapa

S * lipidica
)/ \ / \ _lon cotransportado
.S cat2
Simportador Antiportador
sodio - AA calcio-sodio

.3. Transporte en masa o citosis
células eucariotas han desarrollado mecanismos para movilizar materiales en grandes cantida-

cesa los que llamamos transporte en masa o citosis.
el transporte en masa se modifica la forma de la célula y se consume energia celular (ATP) Existen
0s tipos de transporte en masa: la endocitosis y la exocitosis.

Endocitosis
SRR e T Invaginacion de la
st | plasmalema
‘
__________ Vesicula
1 endocitica
Cltosol SEEE=RE Tt
--- Membrana
plasmatica
(plasmalema)
Nucleo ----
Cisterna del
Golgi
Vesfeula — -0
secretora

Exocitosis
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Endocitosis

Es el proceso de ingestion celular de materiales en masa. Se caracteriza por la invaginacion de la
membrana citoplasmatica que conlleva a la formacién de una vesicula que contiene el material
transportado. Puede ser de tres tipos: fagocitosis, pinocitosis y endocitosis mediada por receptor.

* Fagocitosis (fago ‘comer’). Es el proceso de ingestion de proteinas o de células (material
solido). Es llevada a cabo por organismos unicelulares como las amebas, los protozoarios
ciliados y las euglenofitas.

Los animales se caracterizan por presentar células que realizan fagocitosis. Todas las célu-
las de las esponjas realizan fagocitosis como mecanismo de nutricion. En los animales con
sistema digestivo incompleto (hidras, anémonas, malaguas y planarias), las encontramos
tapizando la cavidad digestiva. Asimismo, la mayoria de animales posen células fagociticas
que ingieren bacterias para destruirlas (inmunidad inespecifica). En los vertebrados, estas
células se denominan macrofagos y leucocitos (globulos blancos).

e Pinocitosis. Es el ingreso de material liquido. Es realizado por ciertos tipos de células espe-
cializadas.

e Endocitosis mediada por receptor. Es un mecanismo de ingestion celular en el cual participa
un receptor de membrana especifico que se une a la particula que va a ser transportada.
Mediante este proceso se ingieren virus e ingresa colesterol.

Exocitosis

Es el proceso de expulsién de sustancias en masa. Se caracteriza porque participan vesiculas
que contienen enzimas, residuos de la digestién, proteinas o grandes moléculas que cumplen
funciones en el medio extracelular.

En el proceso de exocitosis se fusionan la vesicula membranosa con la membrana citoplasmatica.
El proceso es acelerado por unos catalizadores llamados fuségenos. La exocitosis puede ser de
dos tipos: defecacion celular y secrecién,

e Defecacign celular. Eliminacion de sustancias no digeridas por los lisosomas terciarios.

e Secrecidn. Evacuacion de productos anabdlicos que cumplen la funcién fuera de la célula
por el aparato de Golgi; por ejemplo, hormonas, enzimas digestivas, elastina, colageno, ce-
lobiosa, mucina, etcétera.

Transcitosis

Es el conjunto de fendmenos que permiten a una sustancia atravesar el citoplasma celular desde
un lado a otro. Incluye una etapa de endocitosis, luego el transporte intracelular y, finalmente,
la exocitosis; por ejemplo, las células reticulo endoteliales en los capilares sanguineos.



NIVEL BASICO

 PREGUNTA N.° |
El transporte en el cual la célula no gasta ATP

- se denomina .............. ; mientras que aquel en el
ue se hidroliza el ATP es llamado .............. .

U

iA) difusion - pasivo
‘B) pasivo - activo

C) activo - mediado
D) pasivo - difusién
) facilitado - difusion

‘Resolucion

‘Generalmente se le llama transporte pasivo a
X quel que no gasta ATP y moviliza sustancias a
avor de la gradiente de concentracion, como
|a difusion de agua e iones; mientras que se le
llama transporte activo al que consume ATP vy
transporta en contra de la gradiente de concen-
tracion, como la bomba de sodio y potasio.

s importante sefialar que actualmente se dis-
nguen, principalmente, porque el pasivo va a
or de la gradiente de concentracion; mientras
ue el activo va en contra de la gradiente de con-
entracion y no necesariamente consume ATP,
como es el caso de transporte activo secundario.

PREGUNTA N.° 2

En la respiracién interna, las células intercam-
bian gases por el mecanismo de

A) difusién simple.

B) difusion mediada.

C) difusién facilitada.

D) transporte activo primario.
E) transporte activo secundario.

Resolucion

Los gases se intercambian por el mecanismo de
difusion simple a través de la membrana cito-
plasmatica.

El oxigeno molecular ingresa a la célula atrave-
sando la bicapa lipidica y de la misma manera la
célula elimina el didxido de carbono.

La respiracién interna es una etapa de la respira-
cion indirecta caracteristica de los animales que
tienen érganos respiratorios especializados.

La respiracion interna también es llamada tisu-
lar y es ese intercambio gaseoso gue hacen las
células con el entorno.

Es importante mencionar que la respiracion ce-
lular no es lo mismo que la respiracién interna.
La respiracion celular es el proceso de sintesis
de ATP.
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PREGUNTA N.° 3

Las vitaminas liposolubles ingresan a las células
por un proceso de

A) difusion mediada.

B) difusion simple.

C) difusion facilitada.

D) transporte activo primario.
E) transporte activo secundario.

Resolucion

Las vitaminas liposolubles ingresan a la célula
por difusion simple a través de la bicapa lipidi-
ca. Son las que se disuelven en las grasas, tales
como la vitamina A (retinol), la vitamina D (cole-
calciferol), la vitamina E (tocoferol) y la vitamina

K (menadiona).
_awve (B)

PREGUNTA N.° 4

El ingreso de glucosa a las células corporales se
da por medio de

A) ionoforos.

B) poros lipidicos.

C) proteinas permeasas.

D) proteinas de la corteza celular.

E) proteinas bombeadoras de iones.

Resolucion

La glucosa ingresa a las células corporales o so-
maticas por medio de proteinas denominadas
permeasas o translocasas. -

Las permeasas son proteinas integrales de la
membrana especializadas en el transporte de
algln sustrato especifico.

50

e

Las permeasas de glucosa son muy importantes
porque permiten la administracion constante

de glucosa a las células.
e (©

PREGUNTA N.° 5

Los aminoacidos ingresan a la célula por el pro-
ceso llamado

A) difusion simple.

B) difusion facilitada.

C) transporte pasivo simple.

D) transporte activo primario.
E) transporte activo secundario.

Resolucién
Los aminodcidos, al igual que la glucosa, ingre-
san a la célula por difusion facilitada.

De acuerdo al modelo del ping-pong, la prime-
ra etapa involucra la captacién del aminodcido,
luego se genera un cambio conformacional en
la proteina transportadora y, finalmente, es im-
pulsada hacia el interior de la célula.

_CLave

PREGUNTA N.° 6

Cuando una célula ingiere bacterias, el proceso
se denomina

A) pinocitosis.
) fagocitosis.
C) transcitosis.
) rofeocitosis.
E) exocitosis.
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Resolucion

‘Las macrofagos y los neutrdfilos son células
. tonjuntivas que ingieren bacterias por el pro-
ceso de fagocitosis. La fagocitosis constitu-
- ye un mecanismo de inmunidad inespecifica.
. Como consecuencia de |a fagocitosis, se forman
- vacuolas alimenticias a las que se unen lisoso-
. mas primarios para formar heterofagosomas o
lisosomas secundarios, en los cuales se destru-
yen las bacterias.

Cabe indicar que los lisosomas humanos no tie-
- nen enzimas para digerir al bacilo de Koch.

_CLAVE

NIVEL INTERMEDIO

- PREGUNTA N.° 7

- El agua ingresa a la célula por el mecanismo
Bllamado .............. , generalmente, por medio de
- proteinas denominadas ............. .

A) exocitosis - aguaporinas

B) difusién - agquaporinas

C) ultrafagocitosis - integrinas

D) macropinocitosis - riboforinas

' E) endocitosis por receptor - espectrinas

Resolucién

El agua ingresa a la célula por el mecanismo
llamado difusion facilitada (6smosis), general-
“mente, por medio de proteinas denominadas
aguaporinas.

_CLAVE

4

'PREGUNTA N.° 8

"‘_En el transporte activo, el movimiento de mo-
léculas se realiza en contra de la gradiente de
- concentracion con gasto de energia. Este tipo
de transporte estad mediado por proteinas

A) de canal.

B) ATPasas.

C) de la corteza celular.

D) periféricas o extrinsecas.
E) receptoras de membrana.

Resolucién

El transporte activo esta mediado por proteinas
denominadas ATPasas, debido a que gastan ATP.
Las ATPasas pueden hidrolizar el ATP (romperlo)
para liberar alta energia (7,3 kcal), que es utili-
zada para transportar sustratos en contra de la
gradiente de concentracién.

_ CLAVE

PREGUNTA N.° 9

Durante la bomba de sodio y potasio se cumple
que

A) salen 3 sodios y 3 potasios.

B) ingresan 2 sodios y salen 2 potasios.
C) salen 3 sodios e ingresan 2 potasios.
D) salen 2 sodios e ingresan 3 potasios.
E) ingresan 3 sodios y salen 3 potasios.

Resolucion

Durante la bomba de sodio y potasio se cum-
ple gue por cada 3 sodios que salen, ingresan
2 potasios.

La proteina que realiza este transporte es la
Na'/K" ATPasa, que consume ATP.

La bomba es importante para mantener el esta-
do de polarizacién neuronal.

Las células vegetales carecen de bomba de so-
dio y potasio. '

_Clave
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PREGUNTA N.° 10

¢Como se denomina el proceso mediante el
cual los macrdfagos ingieren virus?

A) pinocitosis
B) transcitosis
C) rofeocitosis
D) fagocitosis
E) endocitosis mediada por receptor

Resolucion

Los macrofagos (células que provienen de la ac-
tivacion de los monocitos sanguineos) ingieren
virus mediante el proceso de endocitosis me-
diada po'r receptor.

En la membrana de los macréfagos a nivel de |a
hoja E (exoplasmica) se encuentran proteinas a
las que se adhieren las particulas virales. Luego
los macrofagos ingieren a los virus.

_ave (B)

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° 11

La glucosa es abserbida en el intestino delgado
mediante el transporte .............. , luego es lleva-
da por la sangre e ingresa a las otras células del
cuerpo por el transporte ............. :

A) activo primario - pasive simple

B) pasivo simple - pasivo facilitado

C) activo secundario - pasivo simple
D) pasivo facilitado - activo primario

E) activo secundario - pasivo facilitado
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Resolucion

La glucosa es absorbida en el intestino delgado
por el transporte activo secundario, luego es lle-
vada por la sangre e ingresa a las otras células
del cuerpo por el transporte pasivo facilitado.
El transporte de glucosa es de vital importancia
porque es el principal combustible celular.

Las neuronas son particularmente muy sensi-
bles al déficit de glucosa y colapsan si les falta

esta molécula combustible.
_cuve (B)

PREGUNTA N.° 12

Cuando un glébulo rojo es colocado en una
solucion hiperténica, experimenta ............. Y
cuando una célula vegetal se encuentra en un
medio hipotdnico, sedala ............. .

A) crenacién - turgencia
B) citdlisis - plasmalisis
C) turgencia - crenacion
D) citdlisis - turgencia

E) plasmalisis - crenacion

Resolucion

En una solucion hipertdnica, un glébulo rojo ex-
perimenta crenacion (se deshidrata), y cuando
una célula vegetal se encuentra en un medio
hipotdnico, se da turgencia (se hincha pero no
revienta, puesto que la pared celular lo evita).

La crenacion de los glébulos rojos se puede dar
si nuestra sangre se torna muy salada en per-
sonas que ingieren agua de mar. El estado de
turgencia o turgescencia es el estado normal en
el que se encuentran las células vegetales.

_auve ()




i PREGUNTAS PROPUESTAS

NIVEL BASICO

El transporte de materiales a través de la
membrana que no gasta ATP se realiza por
un fenémeno fisico denominado

A) difusion.

B) filtracion.

C) ultrafiltracion.
D) presidn negativa.
- E) presidn positiva.

El ingreso de oxigeno a las células corpora-
les se da por el mecanismo de

A) difusion mediada.

B) difusion facilitada.

C) difusion simple.

D) transporte activo primario.
E) transporte activo secundario.

Cuando una célula elimina sustancias indi-
geribles, el proceso se denomina

A) pinocitosis.
B) fagocitosis.
C) transcitosis.
D) rofeocitosis.
E) exocitosis.

Las hormonas esteroides ingresan a las cé-
lulas por un proceso de

A) difusion facilitada.

B) difusion simple.

C) difusion mediada.
D) transporte activo primario_.
E) transporte activo secundario.

El ingreso de glucosa a las células corpora-
les se da por el proceso de

A) difusidn facilitada.

B) difusion.

C) difusion simple.

D) transporte activo primario.
E) transporte activo secundario.

NIVEL INTERMEDIO

Las moléculas que participan en el trans-
porte de los aminoacidos se denominan

A) iondforos.

B) poros lipidicos.

C) proteinas ATPasas.

D) proteinas transportadoras.

E) proteinas bombeadoras de iones.

Las celulas vegetales carecen de

A) aquaporinas.

B) bomba de potasio.

C) bomba de sacarosa.

D) bomba de hidrogeniones.
E) bomba de sodio y potasio.
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10.

11.
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En la conduccién del impulso nervioso, la
despolarizacion de las neuronas se debe al
ingreso de sodio a través de

A) proteinas de canal.

B) poros lipidicos.

C) la bicapa lipidica.

D) proteinas ATPasas.

E) proteinas bombeadoras de iones.

Las moléculas de agua ingresan a la célula
por

A) transporte activo.

B) proteinas ATPasas.

C) aquaporinasy bicapa lipidica.

D) receptores de membrana.

E) proteinas bombeadoras de iones.

El sodio ingresa a la célula por transpor-
te y es eliminado por transporte

A) activo - activo
B) pasivo - pasivo
C) activo - pasivo
D) pasivo - activo
E) mediado - pasivo

NIVEL AVANZADO

La absorcion de iones en la rizodermis ve-
getal se da por el mecanismo de

A) difusion facilitada.

B) difusién mediada.

C) difusién simple.

D) transporte activo primario.
E) transporte activo secundario.

12.

13.

14.

15.

Cuando una célula vegetal es colocada en

una solucién hipertonica, experimenta
e, Y CUANAO UN glébulo rojo se encuen-

tra en un medio hipoténico, se da ............. :

A) crenacién - turgencia
B) citolisis - plasmdlisis
C) turgencia - crenacion
D) citdlisis - turgencia
E) plasmdlisis - citolisis

La hormona ............ producida por las cé-
lulas B de los islotes de Langerhans desen-
cadena el ingreso de glucosa a las células
animales.

A) inulina
D) adrenalina

B) insulina C) glucagon

E) cortisol

La membrana de los procitos es estabiliza-
da por o5 ............. ; mientras que en los eu-
citoslos e la estabilizan.

A) esteroides - hopanoides

B) hopanoides - esteroides

C) fosfoglicéridos - fosfatidos

D) diéteres de glicerol - esteroides
E) esteroides - diéteres de glicerol

Es un mecanismo de inmunidad anamnési-
ca. Esta presente en todo el reino metazoa.

A) fagocitosis

B) endosimbiosis

C) micropinocitosis

D) macropinocitosis

E) defecacién celular



i FOTOSINTESIS

i& DEFINICION

Etimolégicamente, la palabra fotosintesis proviene de dos vacablos: foto, que significa luz, y sintesis,
- que significa elaborar o producir.

- |a fotosintesis es un proceso anabdlico mediante el cual la radiacién solar es utilizada en la elabora-
~ cion de moléculas organicas; principalmente, la glucosa.

* En la fotosintesis, la energia luminosa-es transformada en energia quimica, la que se encuentra alma-
" cenada en los enlaces covalentes de los dtomos de carbono.

a IMPORTANCIA

' La fotosintesis es, sin lugar a duda, el proceso metabalico que actualmente sostiene la vida en la
Tierra. Es un proceso de importancia ecoldgica.

Las cianofitas, las algas eucariotas y las plantas elaboran moléculas orgéanicas e inician las cade-
nas alimenticias en los ecosistemas. Por ello, estos organismos participan como los productores
o productores primarios de la mayoria de ecosistemas. Se les ubica en el primer eslabén de las
cadenas alimenticias y en el primer nivel trofico de las pirdmides tréficas.

La fotosintesis oxigénica aporta oxigeno molecular (O,) al medio, el cual permite realizar meta-
bolismo oxidativo en los organismos aerdbicos (plantas, animales, hongos, etc.) y también con-
tribuye a la regeneracion de la ozonésfera (capa de ozono 03), que protege la vida en el planeta.
Es una etapa fundamental del ciclo del carbono; consume CO, y con ello regula el efecto inver-
nadero y contrarresta el calentamiento global.

T CARACTERISTICAS

La fotosintesis es un proceso metabdlico que cumple las leyes de la termodinamica. Se trata de una
‘transduccién energética donde la energia solar (radiacion solar) se transforma en la energia de los
alimentos (glucosa); asimismo se da la transformaciéon de moléculas inorgénicas en organicas.
Proceso endergdnico. Captura la radiacion solar.

Proceso reductivo. El carbono del diéxido se reduce (gana electrones) al enlazarse con los hidro-
genos del agua y se genera la glucosa.

Proceso anabélico. Son reacciones sintéticas que se dan dentro del cloroplasto.

Proceso discontinuo. Solo es diurna, se da durante el dia.

Proceso biolégico. Solo se da dentro de los seres vivos, llamados fotétrofos o fotoautotrofos.
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§ FOTOSINTESIS OXIGENICA

Es cuando la molécula donadora de hidrégenos (protones y electrones) es el agua (H,0), como ocu-
rre en la mayorfa de organismos fotosintéticos.

En el proceso, el oxigeno molecular es liberado (0,); mientras que los protones y los electrones del
hidrégeno son utilizados en la sintesis de glucosa.

12H,0+6C0, — CgHy70g+60,+6H,0
4.1. LOCALIZACION EN LAS PLANTAS ANGIOSPERMAS

4.1.1. Organos fotosintéticos

La fotosintesis se lleva a cabo en todas las partes verdes de la planta. Sin embargo, en las plantas
terrestres, los drganos generalmente especializados en la fotosintesis son los noméfilos, es decir,
las hojas verdes. La forma plana y ancha del limbo (parte principal de la hoja) lo torna un excelente
panel receptor de energia solar.

En las plantas cactdceas y euforbidceas, el drgano que se ha especializado en la fotosintesis es el tallo

(las hojas son las espinas). El tallo de estas plantas que estdn adaptadas a la vida en el desierto recibe
los nombres de cladodio, placticlado o filocladio.

4.1.2. Tejidos fotosintéticos

En los 6rganos fotosintéticos se localiza el tejido llamado parénquima clorofiliano, constituido de
celulas con abundantes cloroplastos y pared celular delgada. El parénquima clorofiliano también es
llamado parénquima asimilador o clorénquima. Existen dos tipos de parénquima clorofiliano: em-
palizada y lagunar.

El parénquima empalizada esta formado por células con forma de palos, con vacuola central, que
almacena agua y abundantes cloroplastos rodando a la vacuola. Se ubica debajo de la epidermis del
haz (cara superior de las hojas).

El parénquima lagunar o lacunar esta formado por células esféricas, sin vacuola, pero si con abun-
dantes cloroplastos. Se caracteriza por presentar grandes espacios intercelulares llamados meatos,
en los que se almacena agua. Se |ocaliza debajo de |a epidermis del envés (cara inferior de las hojas).
4.1.3. Célula fotosintética

También llamada fotolitotrofa o parenquimatica. Se caracteriza por presentar abundantes cloroplastos.

4.1.4. Organelo fotosintético

El cloroplasto es el organelo fotosintético, porgue en él se realizan las reacciones dependientes de
luz y las independientes de luz. El cloroplasto contiene los pigmentos fijadores de |a luz y las enzimas
requeridas en el proceso.
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24.1.5. Tilacoides

- Son sacos membranosos que realizan |a fase luminosa de la fotosintesis. Un tilacoide tiene dos par-
tes: la membrana tilacoidal y la cdmara intratilacoidal. En la membrana se encuentran los cuantoso-
~ mas. En |la camara intratilacoidal se acumulan protones (H™). Los tilacoides se encuentran apilados
- formando granas.

~ 4.1.6. _Cuantosomas

Fueron definidos como las unidades funcionales fotosintéticas, por Park y Biggins, porque en ellos
se realizan las reacciones luminosas.

_El cuantosoma presenta dos fotosistemas (PSI y PSII). Los fotosistemas son los centros que captan
" |a energia solar; actualmente son llamados unidades fotosintéticas (Karp). Estan constituidos por un
conjunto de pigmentos fotosensibles: clorofilas y carotenoides (xantdfilas y carotenos). Los pigmen-
' tos actian como moléculas antena, porque captan diversas longitudes de onda solar y |a transfieren
" @ un centro de reaccion. :

)

En el PSI (fotosistema ), el centro de reaccién es la clorofila Al (P700), mientras que en el PSII
otosistema ll), el centro de reaccion es la clorofila A2 (P680). Los fotosistemas usan por ello todas
las longitudes de onda del espectro visible (de 380 nm a 760 nm), aunque sus centros de reaccién
principalmente captan longitudes de onda roja.

" En el cuantosoma se encuentra una cadena transportadora de electrones formada principalmente
de proteinas, tales como las plastoguinonas (Pg), los citocromos b-f, la plastocianina (Pc) y la ferre-
“doxina (Fd). En el cuantosoma también existe la particula F; también conocida como ATPasa o ATP
‘Sintetasa, que sintetiza ATP y la NADP reductasa.

.

4.1.7. Estroma

s el coloide del cloroplasto, aguf se realiza |a fase oscura de la fotosintesis. Se trata de una estruc-
tura supramolecular compuesta de agua y enzimas. La enzima mds importante del estroma es |a
‘fubisco (ribulosa bifosfato carboxilasa oxigenasa), que participa en la fijacién del CO,.

.2, PIGMIENTOS FOTOSINTETICOS

Son moléculas cuya estructura les permite captar longitudes de onda de la radiacion solar,

4.2.1. Clorofilas

La clorofila contiene magnesio Mg+2 (magnesio) como ion central. La caracteristica molecular de
Ia clorofila que le permite absorber la luz es la distribucién de sus electrones en pares de manera
ternada (resonancia).

,2.2. Carotenoides

Los pigmentos auxiliares (antena) en las plantas superiores son los carotenoides (moléculas hidro-

tarbonadas lipidicas), como el caroteno (anaranjado) y la xantéfila (amarillo).
2.3, Ficobilinas

Son tretapirroles de cadena abierta. Se encuentran en las algas rojas.
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Estructura de las clorofilas Estructura de las ficobilinas

R=CHj; en clorofila(®
: coO™ 4— Grupo esterificade a una

R=CHO en clorofila@) Ficoeritrobilina proteina en la ficoeritrina

CH; CH, CH, CH,

CRL L Cer fieHy ek CeH, 1 G CHE s ol

CH,— CH,

‘ Grupo esterificado a una
icocianobili COO : ik
ficcddiouniia proteina en la ficocianina

CH, CH2 CH2 CH,

CH, H CH3 CH2 (:H2 CH3 CH3

Cadena }:Hz

fitol | |
C\H )\
4
C—CHa N /L\% )\‘)\ N )\(L
/ H

/ Estructura de los carotenoides

HO

Violaxantina (una xantofilina)

4.3. ETAPAS DE LA FOTOSINTESIS OXIGENICA

4.3.1. Etapa luminosa

Son reacciones dependientes de luz que ocurren en las membranas de los tilacoides, aqui estan
localizados los cuantosomas.

La etapa luminosa transforma la energia luminosa en energfa quimica, proceso que se evidencia en
la sintesis de ATP y NADPH+H™.
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% Observacién

 En |a fase luminosa se suelen reconocer cuatro eventos: fotoexcitacion, fotdlisis del agua, quimids-
‘mosis o fotofosforilacion y fotorreduccion.

Cloroplasto

Fotoexcitacién

La radiacién solar oxida a las
clorofilas de los fotosistemas.

‘/\/\/\ 7
Woj\/‘ Fotosistema | NADP*
citocromio ;

Fotosistema |1 Tz reductasa
v 4 4 i

. -=-=-NADP"+2H"

[NADPH J++

F{)torreduccién
Sintesis de NADPH + H™

~ Fotdlisis del agua 1268
- * Elagua dona electrones. 2H 2H*
A

g #
* Se libera O;. éunx»sxasa}*gmhnuaunamnvansnek

“~. Membrana
Estroma . tilacoidal : ATP -~
(baja concentracion de H') sintetasa

ADPS

*

+ .
B

ATP¢ Quimidsmosis
Sintesis de ATP

Fotoexcitacion (fotooxidacién de la clorofila)

Ocurre en los fotosistemas. La luz llega a los fotosistemas ocasionando que las clorofilas pierdan
electrones.
clorofila+luz — clorofila*?+2e~
" ¢Qué ocurre?
La luz es absorbida por los pigmentos de los fotosistemas | y Il, desencadenando la excitacién de
las clorofilas (P700y P680, respectivamente), que éaptan la energia luminosa del fotén (paquete

de energfa luminosa), y emiten (pierden) dos electrones (2e7), los cuales pasan al sistema de
transporte de electrones.

59



LUMBRERAS EDITORES ‘ g

60

Fotoexcitacién

Luz

- Complejo antena

- Centro de reaccion

Espacio
tilacoide
Membrana
tilacoide Salidadela
moléculaB
: < e que transporta
Estroma ks ; i un electron de
Moléculas Par especial de moléculas Qumons alta energia o
de clorofila en de clorofila en el centro . :
el complejo antena de reaccion fotoquimica

Fotdlisis del agua (reaccion de Hill, oxidacién del agua)

Ocurre en el PSII. El agua llega al fotosistema donde es descompuesta en dos electrones (2e7),
dos protones (2H+) y oxigeno molecular (0,).

H,0 — 2H"+2e7+1/20,

¢Como se descompone el agua?

La fotoexcitacidn de la clorofila A2 (P680) del PSII genera la atraccion de moléculas de agua, que
son descompuestas por el complejo productor de oxigeno o proteina manganeso (Mn*z), que
forma parte del PSII.

La luz no rompe directamente las moléculas de agua, sino que su efecto es indirecto; el que se
le llame fotdlisis (foto=luz; lisis=disolucion) no debe ser tomado de forma literal.

Como consecuencia de la fotdlisis del agua, las plantas oxigenan los ecosistemas; mientras que
los electrones van a parar a la clorofila A2 (P680) y los protones se acumulan en el interior del
tilacoide.

Quimidsmosis o fotofosforilacién

Es la sintesis de ATP en presencia de luz. Esta reaccion es catalizada por |la enzima ATP sintetasa.
La acumulacién de protones en el espacio intratilacoidal y el transporte de electrones generan
una gradiente (diferencia) de concentracion y carga entre el tilacoide y el estroma. Como conse-
cuencia, los protones cruzan la membrana tilacoidal a favor de la gradiente a través del complejo
ATP sintetasa provocando la fosforilacion del ADP para formar ATP.

ADP+P — ATP
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Observacién

Fotorreduccién

Los electrones liberados del agua son transferidos a través de la cadena transportadora de elec-
trones hacia el NADP', que como consecuencia se reduce (el NADP' gana electrones) en NADP™;
luego acepta un proton [H+) de los dos protones cedidos por cada molécula de agua originando
NADPH+H™.

‘NADP*+2e™+2H" — NADPH+H" (ecuacién correcta)

Debido a que el NADP" al reducirse solo capta un proton, en los exdamenes de la UNMSM, se
considera gque la fotorreduccion genera NADPH.

Algunos botanicos para poder seguirle |a pista a los hidrégenos del agua usan como vélida la
siguiente ecuacion, aunque quimicamente es incorrecta.

NADP'+2H'+2e” — NADPHY (ecuacién incorrecta
2

4.3.2. Tipos de fotofosforilacién

L& moderna biologia general considera que hay dos tlpos de fase luminosa o fotofosforilacién: la
iciclica (no ciclica) y la ciclica.

En |a fotofosforilacion aciclica participan los dos fotosistemas. Este proceso genera ATPy NADPH+H™
y libera O,. Los electrones fluyen del agua hacia el NADP* (modelo 2).

En la fotofosforilacion ciclica solo participa el fotosistema | y genera tinicamente ATP.
electrones fluyen del PSI — citocromos B/F — Pc —> regresan a PSI.

Presencia de NADP" Escasez de NADP'

PSly PSII PSI

® Fotoexcitacion de los

dos fotosistemas

T » Fotoexcitacion del PSI
s Fotolisis del agua

e Quimiésmosi
* Fotorreduccion 20 i
® Quimiosmaosis
2NADPH3 y 2 ATP
Libera O,.

1 ATP
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4.3.3. Etapa oscura

En el enfoque clasico (que viene en todas las universidades) se considera que se trata de un conjunto
de reacciones independientes de luz que se dan en el estroma del cloroplasto, por medio de las cua-
les se sintetiza glucosa, todo ello alineado a |a ecuacion global de la fotosintesis.

También se le conoce como el ciclo de Calvin-Benson o via C;, es dependiente de los productos de |a
etapa luminosa (ATP y NADPH' +H") y requiere de CO, atmosférico.

|
]
|
1
|
|
|

6 dioxido de carbono

Fijacin del carbono CH,- 00—
o carboxilacién C=0
Llevado a cabo por la CHOH
enzima ribulosa carboxilasa HOOC - C - OH e
- |
CHy=0-® ” CH,~0-® CHOH
o 6 hexosa 1,6 difosfato i ped
?'O (inestable) im0 ® Reduccion
CHOH 12 glicerato 3-fosfato
12.ATP
CHOH
CH,-0-® \ = 12 ADP
6 ribulosa 1,5 difosfato X
; CHp=0 -®
(E:HOH
coo-®

. Activacion

|
CHOH %

*
?HOH A
CH-0-® ™

. Bribulosa 5-fosfato

. Regeneracion

. deribulosa
Las reacciones quimicas de la
via de las pentosas presentan
como productos intermedios
a la eritrosa (C,) y la seudo-
heptulosa (C,).
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12 glicerato 1,3-difosfato
s {12 NADPH

Lm@» 12 NADP"

12 e

|CH2—0—®
CHOH
b e a0

12 gliceraldehido 3-fosfato

Sintesis de glucosa

CH,—OH
C=0

HOGH
CHOH
fIIHOH
CH,-0-®

Fructosa 6-fosfato

Una secuencia de reacciones de isomeri-
zacion convierte a la fructosa 6-fosfato,
producto del ciclo de Calvin, en glucosa
para uso o reserva vegetal.




Fijacién de CO,

Un ciclo de Calvin se inicia con la unién de la ribulosa 1,5 difosfato al CO, de la atmdsfera, reac-
cion catalizada por la enzima rubisco (ribulosa 1,5 bifosfato carboxilasa). El proceso origina una
hexosa inestable (molécula de seis carbonos) que se rompe en dos moléculas de tres carbonos
denominadas fosfogliceratos (acido 3 fosfoglicérico). '

En sintesis, la ribulosa 1,5 difosfato capta el CO, de |la atmdsfera y luego de una serie de eventos
da origen a dos moléculas de fosfogliceratos (acido 3 fosfoglicérico).

Reduccioén

Los fosfogliceratos son fosforilados por 2 ATP, transformandose en difosfogliceratos; luego ac-
tlan 2 VNADPHWH? (agente reductor), que ceden sus protones y electrones. Los difosfoglicera-
tos se desfosforilan generando a los dos fosfogliceraldehidos (PGAL).

En resumen, las dos moléculas de fosfoglicerato (PGA) son transformados hasta fosfogliceralde-
hidos (PGAL).

Sintesis de moléculas organicas

Los fosfogliceraldehidos T ey :
Destino final del gliceraldehido 3-fosfato

(PGAL) siguen diversas
rutas por medio de las
cuales originan amino-
acidos, acidos grasos vy
glicidos. Por ello, los
PGAL son considerados
el producto neto de la
fase oscura de la fotosin-
tesis.

Una ruta muy comun
es la via de las hexo-
sas, en la que mediante

una serie de reacciones — Acidos grasos .
dan origen a la fructosa G — Triglicéridos
que por isomerizacion Glix_iérfc!;

(cambio de conforma-

cion molecular) estrans- L Eeteroides

formada en glucosa, el
producto final de la fotosintesis.

Regeneracidn de la ribulosa

Los fosfogliceraldehidos (PGAL) y el ATP participan en la regeneracion de ribulosa difosfato, que
es la molécula que inicia vy finaliza el ciclo de Calvin.
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NIVEL BAsICO

PREGUNTA N.° |

La importancia ecoldgica de la fotosintesis es que

A) termina la cadena alimenticia.

B) permite la descomposicion de la materia
organica.

C) permite iniciar la cadena alimenticia.

D) consume oxigeno.

E) permite la sintesis de ATP.

Resolucion

Sin lugar a dudas, la fotosintesis es el proceso
de mayor trascendencia ecolégica. Constituye
el mecanismo de produccion primaria de ali-
mentos en la mayorfa de ecosistemas.

Mediante |a fotosintesis se da inicio a las cade-
nas alimenticias tanto en el mar como en tierra
firme.

En el mar, las algas inician las cadenas alimen-
ticias. Las algas mas abundantes de mar son las
diatomeas.

En tierra, las plantas inician las cadenas alimen-
ticias, siendo las angiospermas (magnoliofitas
o antofitas) las plantas predominantes en el

planeta.
Cuave
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PREGUNTA N.° 2

La fase luminosa de |a fotosintesis se realiza en

A) la membrana externa del cloroplasto.
B) la membrana interna del cloroplasto.
C) el estroma del anaplasto.

D) la matriz mitocondrial.

E) las membranas tilacoidales.

Resolucion

La fotosintesis se divide en dos fases: |a fase lu-
minosa y la fase oscura.

La fase luminosa es el conjunto de reacciones
dependientes de luz. Se realiza en las membra-
nas tilacoidales a nivel de ultraestructuras de-
nominadas cuantosomas.

Cabe indicar que en los seres procariotas se
encuentran generalmente las laminillas fo-
tosintéticas, invaginaciones de la membrana
plasmatica que toda la maquinaria de pigmen-
tos y proteinas que hacen posible la fase lu-
minosa.

Las bacterias verdes son un caso sui generis,
pues poseen organelos membranosos a los que
llamamos cromatdforos bacterianos.

_cuave (B)
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PREGUNTA N.° 3
La molécula donadora de protones y electrones
" durante la fotosintesis oxigénica es

A) el diéxido de carbono. B) el agua.
C) el NADPH3.

D) el ATP. E) la clorofila.

Resolucion
JEI agua participa en la fotosintesis oxigénica
“como la molécula donadora de protones y elec-
- trones (hidrogenos).

Los electrones son captados (durante la fase lu-
* minosa) por el NADPT,

NE| NADP" es el aceptor final de electrones en la
* respiracion aerdbica.

_ CLAVE {

PREGUNTA N.° 4

El oxigeno liberado por las plantas durante la
fotosintesis proviene

- A) del agua.

" B) de laglucosa.

'C) del diéxido de carbono.
D) de lafructosa.

~ E) delalmidon.

- Resolucién

- En las reacciones dependientes de luz existe un
- evento denominado fotdlisis del agua, en el cual
el agua se oxida (descompone) liberandose 2
~ electrones, 2 protones de hidrogeno y oxigeno
- molecular, de manera que el oxigeno liberado
por las plantas durante la fotosintesis proviene
del agua.

PREGUNTA N.° 5

Los productos finales de la fase luminosa de la
fotosintesis son

A) laluzy el ATP.

B) el ADN y el ARN.

C) el ATPy el NADPH3.
D) laribulosay el ATP.
E) el ADPy el NADPH].

Resolucion

La fase luminosa, fética o fotoquimica es un
conjunto de reacciones donde se transforma la
radiacion solar en energia quimica util para que
sea usada en el ciclo de Calvin-Benson-Basham
(via C5 o via de las pentosas fosfato reductiva).
Los productos finales de |a fase luminosa de la

fotosintesis son ATP y NADPH3.
_EIT..A.y..I..E...

PREGUNTA N.° 6

La fase oscura de la fotosintesis se realiza en

A) el tilacoide.
B) la membrana externa.
C) lamembrana interna.
D) el estroma.
E) la matriz mitocondrial.

Resolucién

La fase oscura (ciclo de Calvin-Benson-Basham)
de la fotosintesis se realiza en el estroma 0 ma-
triz del cloroplasto.

El estroma es una asociacion supramolecular
que contiene abundante rubisco (ribuidsa bifos-
fato carboxilasa oxigenasa), enzima que partici-
pa en la fijacion del diéxido de carbono de la
atmasfera.
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NIVEL INTERMEDIO

PREGUNTA N.° 7

La pérdida de electrones por accion de la luz a
nivel de los fotosistemas se denomina

A) fotoexcitacion.
B) fotorreduccion.
C) fotdlisis del agua.
D) ciclo de Calvin.
E) fotofosforilacion.

Resolucion

La pérdida de electrones por accion de la luz a
nivel de los fotosistemas se denomina fotoex-
citacion.

La llegada de luz a los fotosistemas desencade-
na el fenémeno de resonancia en las moléculas
de clorofila.

La pérdida de electrones de las clorofilas llama-
das centro de reaccién (P680 y P700), de acuer-
do a los avances de la fotobiologia, se debe a
gue los pigmentos del centro de reaccién con-
centran la energia que es capturada por los
otros pigmentos antena de cada fotosistema.

_aave (@

PREGUNTA N.” 8

La descomposicién del agua durante la fotosin-
tesis se denomina

A) fotoexcitacion.
B) fotorreduccion.
C) fotdlisis del agua.
D) ciclo de Calvin.
E) fotofosforilacion.
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Resolucion

La descomposicion del agua durante la fotosin-
tesis se denomina fotolisis del agua o fotooxida-
cion del agua.

En este proceso se libera oxigeno que puede
afectar al PSI (fotoinhibicion) o bloguear el ciclo
de Calvin (fotorrespiracion). El oxigeno liberado
puede actuar como aceptor final de electrones
en la fase luminosa y bloguear la fotosintesis.

El proceso también oxigena el ambiente y favo-
rece la regeneracion de la ozonosfera.

_auve (©

PREGUNTA N.° ¢

La sintesis de ATP en la fase luminosa de la foto-
sintesis se denomina

A) fotoexcitacion.
B) fotorreduccion.
C) quimidsmosis.
D) ciclo de Calvin.
E) fotofosforilacion.

Resolucion

La sintesis de ATP en la fase luminosa de la fo-
tosintesis fue llamada inicialmente fotofosfori-
lacion.

Actualmente, los bhidlogos generales que ana-
lizan sistematicamente los procesos biologicos
(viendo homologias y analogias) la llaman qui-
midsmosis, por ser el mecanismo de difusion de
protones de hidrégeno (H), que hace posible la
unién del ADP y el P para formar ATP.

El término fotofosforilacién se sigue utilizan-
do como equivalente a fase luminosa de la fo-
tosintesis, lo que se alinea con el concepto de
fosforilacion oxidativa de las membranas mito-

condriales.
cve (©
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;_'.-

PREGUNTA N.° 10

- La sintesis de NADPH en la fase luminosa de la
fotosintesis se denomina

~ A) fotoexcitacion.

" B) fotorreduccidn.

C) fotdlisis del agua.

- D) ciclo de Calvin. -
‘ E) fotofosforilacion.

Resolucién

' La fotorreduccion es la sintesis de NADPH du-
‘.Lrante la fase luminosa de la fotosintesis. El
'NADP participa en la fase luminosa como el
:’faceptor final de electrones.

‘En el proceso participa la enzima NADP reduc-
tasa. También se le llama reduccién del NADP;
“toma este nombre porque el NADP gana elec-

frones provenientes del agua.

_ CLAVE

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° |1

En |a fotofosforilacion aciclica se produce

D) ATP y NADPH+H".
f) ATP, oxigenoy NADPHS.

Resolucion

La biologia moderna llama fotofosforilacién a
toda la fase luminosa de la fotosintesis.

Un tipo de fase luminosa es |a fotofosforilacidn
aciclica, en la que se produce ATP y NADPH+H"
debido a gue participan los dos fotosistemas.

.Asimismo en este proceso se libera O,

_CLave {

PREGUNTA N.° 12

Los productos de la fotofosforilacion ciclica son

A) ribulosa y ATP.

B) almiddn y ATP.

C) ATPy NADPH.

D) solo moléculas de ATP.
E) ATP, oxigenoy NADPH;.

Resolucion

Los productos de la fotofosforilacion ciclica son
solo moléculas de ATP. La fotofosforilacion cicli-
ca se lleva a cabo en el fotosistema | y no parti-
cipa el fotosistema II; por ello no libera oxigeno.

La fotofosforilacion ciclica opera como conse-
cuencia de la escasez de NADP.

El flujo de electrones en la fotofosforilacién ci-
clica va del PS| a la cadena transportadora de
electrones y regresa al PSI.

En |a fotofosforilacion aciclica participan los dos
fotosistemas, ademas se libera oxigeno y se pro-
ducen ATP y.NADPH.

67



68

NIVEL BAsICO

En la fotosintesis, la energia solar se trans-
forma finalmente en energia

) eléctrica.
B) mecanica.
) hidraulica.
) quimica util.
E) quimica del alimento.

El drgano fotosintético de las plantas supe-
riores es

A) laraiz.
D) la flor.

B) eltallo. C) lahoja.

E) el fruto.
El tejido que realiza la fotosintesis es el

A) colénquirﬁa.

B) esclerénquima.

C) parénquima clorofiliano.
D) xilema.

E) floema.

La célula fotosintética se caracteriza por
presentar abundantes

A) cloroplastos.
B) leucoplastos.

i PREGUNTAS PROPUESTAS

C) cromoplastos.
D) vacuolas.
E) ribosomas.

Estructura del cloroplasto donde se loca-
lizan las enzimas que participan en la fase
luminosa.

A) la membrana interna

B) la membrana externa

C) la membrana tilacoidal

D) la matriz acuosa o estroma
E) el espaciointratilacoide

La molécula donadora de hidrégenos du-
rante la fotosintesis es

A) el agua.

B) la rubisco.

C) laglucosa.

D) el dioxido de carbono.

E) el monoxido de carbono.

El objetivo mas importante de la fase oscu-
ra de la fotosintesis es

A) realizar |a fotoélisis del agua.
B) generar glucosa.

- C) producir NADPHJ y ATP.

D) fijar el CO, a la ribulosa bifosfato.
E) transformar almidon y oxigeno.
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NIVEL INTERMEDIO

El centro de reaccion del PSl es la

A) clorofila B.

B) clorofila C.

C) clorofila A2.
D) clorofila P700.
E) clorofila P680.

¢Cual de las siguientes proposiciones acer-
ca de la fotosintesis es incorrecta?

A) Es discontinua.

B) Fija CO,en las horas de luz.

C) Esuna via del metabolismo energético.

D) Libera O, en la fotofosforilacion aciclica.

E) Descompone el agua en la fotofosfori-
lacion ciclica.

10. Los 6rganos fotosintéticos de las plantas fa-

nerégamas son

A) los catafilos.

B) los antofilos.

C) los nomofilos.

D) los gloquideos.

E) las espinas foliares.

1. Lafotdlisis del agua se lleva a cabo en

A) el PSI.
B) el PSII.
C) el complejo B6-F.
D) la plastoquinona.
E) la plastocianina.

En el proceso fotosintético, el compuesto
aceptor de CO, se denomina

13.

14.

15

16.

A) acido fosfoenolpiruvico.
B) fosfogliceroaldehido.
C) dcido fosfoglicérico.

D) ribulosa difosfato.

E) adenosin trifosfato.

La enzima que participa en el proceso de
fijacion del CO, atmosférico se denomina

A) citocromo B.
B) rubisco.

C) citocromo F.
D) plastoguinona.
E) plastocianina.

El aceptor final de electrones en la fase lu-
minosa de la fotosintesis es

A) el O,.
D) el oxigeno.

B) el NAD. C) el NADP.

E) laclorofila.
NIVEL AVANZADO

La fotooxidacion del agua es dependiente
de la

A) fotorreduccion,

B) fotoinhibicion.

C) fotorrespiracion.

D) disponibilidad de NADP.

E) fotooxidacion de la clorofila.

Las cactaceas realizan la fotosintesis

A) MAC - estipite

B) fotoinhibicion - placticlado
C) CAM - gloguideo

D) MAC - filocladio

E) C4 - cladodio
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= RESPIRACION CELULAR

G IMPORTANCIA ENERGETICA

Permite la sintesis de energia (til: adenosin trifosfato (ATP) para las diversas actividades celulares
(trabajo celular) como el transporte activo (bomba de sodio y potasio), transporte en masa, activa-
cion de los ARNt durante |a sintesis de proteinas, disyuncién cromosémica durante la divisidn celular,
conduccion del impulso nervioso, contraccion muscular, etcétera.

La respiracion celular también brinda calor a los organismos, lo cual permite la vida en zonas de clima
frio, como las de elevada latitud y altitud geografica. Los pingtiinos en |a Antdrtica y los osos polares
en el Artico no sobrevivirian si no produjeran suficiente calor en su respiracion celular.

Protefnas 3 L Carbohidratos ‘ Grasas

Acidos
grasos

Glicerol

Aminogcidos

Desaminacion
No se
aplica a los
aminodcidos
esenciales.
NH3 Cetodcidos =——r—>
Ukea
@ b Oxalacetato
Excrecién <
en la orina

del
dcido citrico

[ s P (- cetog | Uta [ato

Transporte de electrones y quimidsmosis |
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€ oerinvicion

y . P . s .
~ Es una secuencia de reacciones mediante las cuales la célula libera la energia de los alimentos y se
sintetiza ATP.

" . EL ATP

El ATP es la molécula energética utilizada (energia Gtil) por la célula en el transporte activo, division
celular, movimiento y otras funciones, por ello es llamada la “moneda energética de la célula”. Es un
nucledsido trifosfatado compuesto de adenina, ribosa y tres fosfatos.

Estructura del ATP

Enlace fosfato terminal

Es el que almacena la energia
liberada de la oxidacion de la
glucosa.

I
AMP

a ECUACION GLOBAL DE LA RESPIRACION AEROBICA DE LA GLUCOSA

Participan como reactantes la glucosa y el oxigeno. La glucosa es el principal combustible celular y el
oxigeno favorece la degradacion completa de la glucosa.

‘Como productos de la reaccién, tenemos el didxido de carbono (que proviene de la oxidacion del
carbono de la glucosa) y el agua metabdlica (que se forma como consecuencia de la reduccion
del oxigeno).

;'_;El proceso libera energia: el 60% es calor (radiacién infrarroja) y el 40% adenosin trifosfato (ATP).
CsH;,06+C0O,+38ADP+38P — 6CO,+6H,0+38ATP
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...... : 3

G CARACTERISTICAS

La respiracion celular es un proceso metabolico que cumple las leyes de la termodinamica. Se trata
de una transduccion energética donde la energia de los alimentos se transforma en la energia del
ATP, asimismo se da la transformacién de moléculas orgénicas a inorgdnicas.

¢ Proceso exergonico. Libera energia de la ruptura de enlaces de los alimentos; libera calor (exo-
térmico). !

* Proceso oxidativo. El carbono de la glucosa pierde su enlace con los hidrégenos (electrones y
protones) y se une al oxigeno formando didxido de carbono.

e  Proceso catabdlico. Son reacciones degradativas que se dan dentro de las células.

*  Proceso continuo. Es constante, se da todo el tiempo, no para.

*  Proceso biolégico. Solo se da dentro de los seres vivos.

@ eraeas

En células eucariotas, la respiracion celular se desarrolla en dos etapas: citosélica y mitocondrial.
En el citosol (parte acuosa del citoplasma) se dan las reacciones anaerébicas (glucdlisis y fermenta-
ciones). En las mitocondrias (organelas bimembranosas semiauténomas) se realizan las reacciones
aerdbicas (ciclo de Krebs y fosforilacién oxidativa).

Formacion de
acetilcoenzima A

Glucolisis Ciclo de Krebs " Fosforilacion oxidativa

Transporte de
electrones
¥ gquimiésmosis

del
dcido
e

)
e
Wl
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6.1, ETAPA CITOSOLICA

~ Incluye todas las reacciones donde no participa el oxigeno, es decir, las reacciones anaerodbicas.
6.1.1. Glucolisis :

' Se realiza en la parte soluble o citosol de la matriz citoplasmatica donde la glucosa es degradada,

- obteniéndose como productos finales 2 piruvatos, 2 NADH+H"y 2 ATP netos. La glucdlisis incluye
- diez pasos, pero la podemos dividir en dos fases.

CH,0OH
: (@)
Una molécula
de glucosa o
{CsH1206) TN OH Inversién
] de energia
| que se

recuperara
mas tarde

l  Paso2

 Paso3
ADP l |G
®oH,c 0. CcH,of

HO
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...................................................................... Ry

En la primera fase hay una inversion de energia

Se gastan 2 ATP para transformar la glucosa (6C) en fructosa difosfato (6C-2P). Este gasto de ener-
gia permite “romper” a la fructosa difosfato en dos moléculas de fosfogliceraldehido (2 PGAL).

En la segunda fase se genera energia

Los PGAL son deshidrogenados (pierden hidrégenos) por 2 NAD (oxidados), que se transforman
en 2 NADH+H (reducidos).

Finalmente en el proceso se generan 4 ATP por un proceso denominado fosforilacion a nivel de
sustrato, una forma primaria de sintetizar ATP a nivel citoplasmatico.

La fosforilacion a nivel de sustrato es un modo de sintesis de ATP que ocurre cuando una enzi-
ma transfiere un grupo fosfato desde una moléeula de sustrato hasta el ADP.

En condiciones anaerdbicas (escasez o ausencia de oxigeno en la célula), el dcido pirdvico (piru-
vato) producido (molécula de 3C) pasa a las reacciones de fermentacion, en condiciones aerobi-
cas va a las reacciones mitocondriales.

6.1.2. Fermentacion

Es una via anaerdbica que permite regenerar el NAD, favoreciendo que la glucdlisis contintie (puesto
que la glucolisis es dependiente de NAD). También se le llama via fermentativa y existen dos formas
principales: la fermentacion lactica y la alcohdlica.
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) &> netos

2 Alcohol
etilico

G i
] 0] [\ 2 mAT]
:-U: . Fermentacion

T e g dlsenolica T 2 [ NADH]
2 2
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| Glucosa Piruvatos o]
! [ADH

S i rmerma 2 | NA

i Fermentacion

S lactica

P > [5T]
s

2
Lactatos

Fermentacion lactica
Los acidos pirtvicos (3C) son reducidos por el NADH+H" a acidos lacticos (3C). El NADH se oxida.

En los musculos esqueléticos ocurre después de realizar ejercicios intensos. El acido lactico (lac-
tato) se acumula causando fatiga muscular. La fermentacién |actica realizada por las bacterias
Lactobaciflus se usa en la produccién industrial de yogur.

En condiciones aerdbicas, el lactato generado puede regenerar piruvato (ciclo del piruvato).
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(0] @
il S
Regeneracion C
del NAD" |
| i N
C=0 H CI OH
' H
CH; o
Lactato x 2

En condiciones anaerdbicas, el lactato es excretado hacia la sangre, de ahi una parte se orina y
otra forma parte del ciclo de Cori. En el ciclo de Cori, los lactatos regeneran glucosa (gluconeo-
génesis) en el higado, luego la glucosa es transportada nuevamente hacia los musculos esquelé-
ticos, donde nuevamente se da la glucélisis y la fermentacion lactica.

Fermentacion alcohdlica
Los piruvatos son descarboxilados (pierden CO,), transforméndose en acetaldehidos; finalmen-
‘te, los acetaldehidos son reducidos por el NADH+H y transformados en etanol (C,H-OH). El

NADH se oxida.

Glucosa

Regeneracion
del NAD*

cC=0 HC=0
| |
GHE, HT CH; w

Acetaldehidox 2 H,C — OH
| s

Esta fermentacion no ocurre en el hombre, pero si en algunos peces que forman alcohol y luego
lo excretan al agua. Las levaduras que se usan en la produccidn del vino, pan y cerveza realizan

fermentacion alcohdlica.
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6.2. ETAPA MITOCONDRIAL

Cuando hay oxigeno, los acidos pirdvicos (3C) generados en el citosol ingresan a las mitocondrias,
donde se realizan la acetilacién, el ciclo de Krebs y |a fosforilacidn oxidativa.

6.2.1. Acetilacién (descarboxilacion y deshidrogenacién del piruvato)

Es un proceso muy importante porque enlaza la glucdlisis al ciclo de Krebs. Ocurre dentre de la cdma-
ra interna de la mitocondria en la matriz mitocondrial (también llamada mitosol).

Es catalizado por un complejo multienzimatico que en tres etapas convierte el piruvato en acetil CoA.
Primero: descarboxila al piruvato (elimina CO,) generando acetaldehido. Segundo: deshidrogena
al acetaldehido transformandolo en acetil (el acetaldehido pierde 2H que transforman el NAD" en
NADH+H") y tercero: el acetil (2C) se acopla con la coenzima A (CoA) formando el acetil CoA.

Deshidrogenacion

NAD™ NADH+H"
Il //O 7
CHeme=c 1 Gl
0] SCoA
Piruvato CoASH COZ Acetil CoA

Descarboxilacién e
ingreso de la CoA

6.2.2. Ciclo de Krebs

El ciclo de Krebs, llamado también ciclo del acido citrico, ciclo del citrato o ciclo de los acidos tri-
carboxilicos (ATC), se realiza en la matriz mitocondrial (mitosol). Es una via anfibdlica central en el
metabolismo celular.

En la respiracion celular aerébica de la glucosa, el ciclo de Krebs funciona como una via catabdlica
en la que se oxida ‘el acetil CoA hasta dos CO,, tres NADH+H" v un FADHZ, con liberacién de una
molécula de GTP. El ciclo de Krebs inicia cuando el oxalacetato (4C) fija el acetil (2C) originando
citrato (6C).

El citrato (6C) es transformado por las enzimas del ciclo que le retiran secuencialmente dos carbonos
en forma de 2 CO, (descarboxilaciones) y cuatro pares de hidrogenos (deshidrogenaciones), los que
son retenidos por 3 NAD, que originan 3 NADH+H", y 1 FAD", que origina un FADH?.

En el ciclo también se produce 1 GTP a partir de 1 GDP y 1 Pi (fosfato inorgénico). Luego por el
mecanismo de fosforilacién a nivel de sustrato, cada GTP origina 1 ATP. Finalmente se regenera la
molécula inicial, el oxalacetato, reiniciando el ciclo.
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Deshidrogenaciones - Acetil CoA
Salida de hidrégeno . CH;— €O — SCoA

:
NADH +H' CoASH

Citrato
Malato sintetasa
deshidro-
genasa S
Oxalacetato
Malato

Citrato

Fumarasa

Aconitasa

% CICLO DE Isocitrato |
§ KREBS

Deshidrogenaciones ) Isocitrato I ¥
Salida de hidrégeno Succinato ; deshidrogenasd'
FADH: deshidrogenasa s )
2 o-cetoglutarato O0H, NADH +H

Succinato

o-cetoglutarato
deshidrogenasa

nil CoA

Suceinato Succi
tiocinasa —

CoASH

Descarboxilaciones
Salida de CO,

Fosforilacion a nivel de sustrato
"Produccion de ATP

' 6.2.3. Fosforilacion oxidativa

‘Actualmente, los biélogos celulares llaman fosforilacién oxidativa a dos procesos acoplados: la cade-
na respiratoria (transporte de electrones) y la quimiésmosis, mediante los cuales por cada NADH+H"
se generan 3 ATP y por cada FADH3 se producen 2 ATP.

El proceso ocurre en toda la membrana interna de las mitocondrias incluyendo las diversas modifica-
ciones que la membrana interna presenta, como por ejemplo las crestas mitocondriales.

fl.‘a cadena respiratoria o cadena transportadora de electrones estd compuesta de cuatro complejos
0 proteinas multiméricas: el complejo | (NAD deshidrogenasa), el complejo Il (succinato deshidroge-
nasa), el complejo lll (citocromo reductasa) y el complejo IV (citocromo oxidasa); y por dos transpor-
ladores de electrones (CoQ y el citocromo C).
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. Membrana
< mitocondrial
>, interna

ATP
It
Espacio
intermembrana
ATP
Membrana 5 sintetasa
mitocondrial 7 2H™1/2 02 2
interna NADH Bl \-Y-_J R
oxigeno es
el aceptor final ADP+®i A ‘
Transporta electrones de electrones. z
desde |os alimentos. J
Matriz = » .
L Cadena de transporte de electrones Quimiésmosis

Transporte de electrones y bombeo de protones (H'),  Sintesis de ATP impulsada por el flujo de
gue crean un gradiente de H™ a través de la membrana  H® que retorna a través de la membrana

Fosforilacion oxidativa

La CoQ (coenzima Q o ubiguinona) es el Unico componente 100% hidrofobo de la cadena. Es un
transportador movil que conecta los complejos | y 11, y los complejos Il y Ill. El citocromo C es un
transportador movil que conecta los complejos 1l y IV,

Cuando el NADH+H" llega al complejo | (NAD deshidrogenasa), sufre la pérdida de los hidrogenos (se
oxida). Los hidrégenos se descomponen en 2H" (dos protones) y 2e” (dos electrones). Los protones
pasan a la cdmara externa de la mitocondria; mientras que los electrones fluyen a través de los otros
componentes de la cadena (en una secuencia energética decreciente) hacia el oxigeno molecular
(05) que participa.como el aceptor final de electrones.

Cuando el FADH; “llega” al complejo Il (SDH: succinato deshidrogenasa), también sufre la pérdida de
los hidrégenos (se oxida). Los hidrégenos se descomponen en 2H (dos protones) y 2e” (dos electro-
nes). Los protones pasan a la camara externa de la mitocondria; mientras que los electrones fluyen
a través de los otros componentes de la cadena (en una secuencia energética decreciente mas corta
que la anterior) hacia el oxigeno molecular (0,), que nuevamente participa como el aceptor final de
electrones.

La quimiésmosis se da en la particula F (ATP sintetasa o ATPasa). Los protones acumulados en la
camara externa de la mitocondria se difunden hacia la cdmara interna desprendiendo energfa, utili-
zada para fosforilar el ADP y transformarlo en ATP.

ADP+P=ATP
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Importante

@& | BALANCE ENERGETICO

Una glucosa completamente oxidada en la respiracion celular aerébica proporciona 686 kcal, de los
- cuales una parte se libera como calor y otra parte se almacena como ATP.

No olvidar gue cada ATP almacena 7,3 kcal en su enlace fosfato terminal (fosfoanhidro o de alta
- energia).

La mayoria de células producen 36 ATP por cada glucosa. Se trata de las células con la lanzadera
- glicerol 3 fosfato. De los 686 kcal, 423,2 kcal (62 %) se pierde como calor y 262,8 (38 %) se almacena
en 36 ATP . De otro lado, los cardiocitos y los hepatocitos producen 38 ATP. Son células con la lanza-
dera aspartato malato. De los 686 kcal, 411,6 kcal (59,56 %) se pierde como calor y 277,4 (40,44 %)
- se almacena en 38 ATP.

éA qué se deberé esta diferencia?

. Esta diferencia se explica en el sistema de lanzadera, que distingue un grupo de células de otras. Para
- los examenes de admision, consideraremos que los sistemas de lanzaderas son los mecanismos de
‘ingreso de los electrones de los dos NADH+H citosdlicos a la mitocondria.

En la lanzadera glicerol 3 fosfato, |os electrones van del NADH+H citosélico al FAD de la matriz mi-
tocondrial. Por lo tanto, de 2 NADH+H citosélicos se forman 2 FADH,, que luego en la fosforilacion
‘oxidativa rendiran 4 ATP.

Lanzadera del glicerol fosfato

NAD e, i Glicerol 3-fosfato . FAD
“"‘\n&o fv""“' b
Glicerol fosfato 5&_\,3‘;"‘ ; Glicerol fosfato
d'eshlrcl.rogenasa 3) dgshldmgt?nasa Matriz
citosolica * 5 Y mitocondrial : :
0 mitocondrial
J”f b r
s b " TR ¥ e izl
NADH+Htmere ™ “er. Dihidroxiacetona 4% I EADHE
Citosol fosfato
Membrana Membrana
mitocondrial mitocondrial
externa interna
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g

En la lanzadera aspartato malato, los electrones van del NADH-+H" citosdlico al NAD de la matriz
mitocondrial. Por lo tanto, de 2 NADH+H" citosélicos se forman 2 NADH+H?, que luego en la fos-
forilacion oxidativa rendiran 6 ATP; he aqui el meollo del asunto, queridos lectores: son 2 ATP mas.

Lanzadera del malato aspartato

Transportador
malato o-cetoglutarato

|
|
|
{ —————————————— C SER— T 1
| & . N 3
| / . i
: o-cetoglutarato =< o-cetoglutarato | NAD

NAD .. '\ Malato
Citosol Matriz
mitocondrial ' & NADH-HT

Oxalacetato

e Oxalacetato

Glutamato «weein. Glutamato
| s ASPATtALo weutem - Aspartato
! 1
| Membrana | i Al Membrana
| i mitocondrial i mitocondrial
: externa Transpé)rtador interna

glutamato aspartato

Finalmente sacamos todas las cuentas: 2 ATP netos se ganaron en la glucdlisis, 2 ATP de dos ciclos
de Krebs y finalmente por fosforilacién oxidativa de 32 o 34 ATP (a partir de todos los NADH+H' vy
FADH,).

Para calcular tenemos presente que cada NADH+H" rinde 3ATP, y cada FADH, rinde 2 ATP.

Rendimiento energético a partir de una glucosa

| osRp 2 ATP

Glucadlisis i d :
. 2 NADH} Lanzadera 406 ATP
Formacién del acetil 1 NADH}—— 3aTp &2 | 6 ATP

Ciclo de Krebs BEP———— = 1 /[
3 NADH) ————> 9 ATP
Y] T alll

G2y 24 ATP

Total 36 0 38 ATP

* Multiplicamos por 2, porque son 2 procesos de formacion de acetil y 2 ciclos de Krebs por cada glucosa.
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NIVEL BASICO

- PREGUNTA N.° |

- ¢Qué es la respiracion celular?

A) intercambio gaseoso que realiza la célula
B) reacciones de produccién de &cido lactico
y/o etanol y diéxido de carbono
' C) reacciones que realizan exclusivamente las
mitocondrias
D) reacciones de produccion de ATP en la célula
- E) ingreso de oxigeno y salida de diéxido de
~ carbono de la célula

Resolucion

La respiracion celular no es el intercambio ga-
' seoso que realiza la célula (ingreso de oxigeno y
la salida de didxido de carbono de una célula),
sino las reacciones de'produccidn de ATP en la
-Gélufa a partir de moléculas organicas.

La respiracion celular puede ser anaerdbica (sin
'pxigeno) 0 aerdbica (con oxigeno).

La respiracion celular anaerdbica, generalmen-
te, produce 2 ATP netos por cada glucosa; mien-
tras-que la respiracion aerobica produce 36 0 38
ATP. Ello se debe a que en |a respiracién aerdbi-
¢a se da la degradacion completa de la glucosa.

# PREGUNTAS RESUELTAS

PREGUNTA N.° 2

La principal molécula energética que consume
la célula es

A) el ATP.
D) las grasas.

B) laglucosa. C) la fructosa.
E) el GTP.

Resolucion

La glucosa es el principal combustible celular. Se
trata de una hexosa (molécula de seis carbonos).

La fructosa es el principal combustible de los
espermatozoides.

Otras moléculas combustibles son los &cidos
grasos y los aminoacidos.

_Crave (E

PREGUNTA N.° 3

La degradacion de la glucosa en el citosol recibe
el hombre de

A) glucogénesis.

B) respiracion celular.
C) glucdlisis.

D) gluconeogénesis.
E) glucogendlisis.

Resolucion

La degradacion de la glucosa en el citosol re-
cibe el nombre de glucdlisis, glicdlisis o via de
Embden-Meyerhof—Parna;.
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Es un proceso anaerdbico (sin la participacion
del oxigeno) que se conserva en todos los seres
vivos tanto aerohios como anaerobios, lo cual
constituye una prueba evolutiva aportada por la

bioquimica comparada.
_ane©

PREGUNTA N.° 4

Al final de la glucdlisis, la célula obtiene neta-

mente ............... de ganancia energética.
A) 2 ATP B) 4 ATP C) 38 ATP
D) 36 ATP E) 40 ATP
Resolucion

Al final de la glucdlisis, la célula obtiene neta-
mente 2 ATP de ganancia energética por cada
molécula de glucosa.

En la primera etapa, la célula gasta 2 ATP para
poder escindir (romper) a la hexosa en dos.

En la segunda etapa, la célula produce 4 ATP
brutos.

Por ello se dice que la glucolisis es una permuta-
cidn energética, porque se invierten 2 ATP para
producir 4 ATP y salir ganando 2 ATP netos.

PREGUNTA N.° 5

Los organelos celulares que realizan la respira-
cion celular aerébica se denominan

A) ribosomas.
B) lisosomas.
C) cloroplastos.
D) vacuolas.
E) mitocondrias.
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Resoluciéon

Las mitocondrias, antiguamente llamadas con-
driomitos o condriocontos, son los organelos
que realizan |a respiracion celular aerébica (con
oxigeno molecular).

Las mitocondrias consumen O, y eliminan CO,.
Asimismo, incorporan diversas moléculas orga-
nicas a partir de las cuales realizan |a biosintesis
de ATP.

El oxigeno participa a nivel de las crestas mito-
condriales como el aceptor final de electrones.

e (®)

PREGUNTA N.° 6

El proceso de la respiracion celular en el que se
produce la mayor cantidad de ATP se denomina

A) glucalisis.

B) el ciclo de Krebs.

C) fermentacion lactica.

D) fermentacion alcohdlica.
E) fosforilacion oxidativa.

Resolucién
La glucolisis proporciona netamente 2 ATP ne-

tos. El ciclo de Krebs proporciona 2 ATP.

La fosforilacion oxidativa (transporte de electro-
nes acoplada a la quimiosmosis) produce 32 o
34 ATP.

En la fosforilacién oxidativa, por cada NADH+H"*
se producen 3 ATP, y por cada FADH, se sinteti-

zan 2 ATP.
_cwve (B)
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NIVEL INTERMEDIO

- PREGUNTA N.°7

Durante la respiracion celular, la molécula que
ingresa al ciclo de Krebs es el

A) ATP.
B) piruvato.
C) acetil CoA.
D) oxigeno.
E) dioxido de carbono. -

Resolucion -

El acetil es un compuesto de 2 carbonos que,
para poder ingresar al ciclo de Krebs, necesita
~ unirse a la coenzima A (forma activa de la vita-
mina B5). El resultado de esta unién se denomi-
" na acetil CoA.

En el ciclo de Krebs, el acetil es degradado hasta
dioxido de carbono e hidrégenos; asimismo se
libera la energia de sus enlaces quimicos que

permite la sintesis de GTP.
_cve (©

- PREGUNTA N.° 8

. La salida de didxido de carbono de la respira-
cion celular se debe a reacciones de

A) carboxilacidn.

' B) fosforilacién.

'C) hidrogenacidn.
D) descarboxilacién.
"E) deshidrogenacion.

Resolucion

En las reacciones de descarboxilacion se degra-
da el grupo carboxilo de la molécula y se libera
didxido de carbono.

En la respiracion celular se dan descarboxilacio-
nes en la acetilacion y en el ciclo de Krebs.

La mayor cantidad de CO, proviene del ciclo de
Krebs.

En las reacciones de deshidrogenacién, las
moléculas llamadas NAD y FAD quitan hidré-
geno, transformandose, respectivamente, en
NADH+H'y FADH,.

_Cuave (D

PREGUNTA N.° 9

Siuna célula realiza la lanzadera glicerol-fosfato,
a partir de una molécula de glucosa obtiene

A) 2 ATP,
B) 4ATP.
C) 38ATP.
D) 36 ATP.
E) 40 ATP.

Resolucion

La mayoria de células humanas tiene mitocon-
drias con el sistema de lanzadera glicerol fosfato.

En este sistema de lanzadera, los hidrégenos de
los NADH +H" (reducido) ingresan a la mitocon-
dria, donde son capturados por el FAD (oxida-
do), que se transforma en FADH, (reducido).

Cuando las células poseen esta lanzadera, por
cada molécula de glucosa producen 36 ATP netos.
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PREGUNTA N.° 10

Se observa que si una célula realiza la lanzadera
aspartato-malato, a partir de una molécula de
glucosa obtiene

A) 2 ATP.
D) 36 ATP.

B) 4 ATP. C) 38 ATP.

E) 40 ATP.

Resolucion

Los hepatocitos y los cardiocitos tienen mito-
condrias con el sistema de lanzadera aspartato-
-malato. El higado y el corazén son los orga-
nos que tienen la mas alta tasa de respiracion
celular.

En este sistema de lanzadera, los hidrégenos
de los NADH+H" (reducido) ingresan a la mi-
tocondria, donde son capturados por otro NAD
(oxidado), que se transforma en NADH+H" (re-
ducido).

Cuando las células poseen esta lanzadera, por
cada molécula de glucosa producen 38 ATP

netos.
_aae (©

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° |1

¢Cudl de los siguientes componentes de la ca-
dena transportadora de electrones es el mas
abundante?

=

citocromo Ay

coenzima Q

citocromo C

NAD deshidrogenasa
complejo citocromo oxidasa

moo=
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Resolucién

La coenzima Q o ubiguinona es el componente
mas abundante de la cadena respiratoria; asi-
mismo, es el Unico transportador hidréfobo.

La coenzima Q es un transportador movil que
conecta al complejo | con el complejo Ill, tam-
bién conecta al complejo Il con el complejo IlI.

_Cuave

PREGUNTA N.° 12

¢Cual de los siguientes componentes de la cade-
na respiratoria reduce al oxigeno?

A) citocromo A,

B) coenzima Q

C) complejo citocromo reductasa
D) NAD deshidrogenasa

E) complejo citocromo oxidasa

Resolucion

El complejo citocromo oxidasa, llamado tam-
bien complejo IV, se encarga de ceder electro-
nes al oxigeno ocasionando su reduccion.

El complejo citocromo oxidasa esta constituido
por los citocromos Al y A3.

Estos citocromos ceden los electrones al oxige-
no debido a que este gas es mas electropositivo
que el complejo citocromo oxidasa.

El oxigeno es el Gltimo aceptor de electrones
durante la respiracion celular aerébica.




i PREGUNTAS PROPUESTAS

NIVEL BAsICO

La respiracion celular es importante porque

A) consume oxigeno.

B) permite el crecimiento.,

C) permite la sintesis solo de ATP.

D) permite la descomposicién de la mate-
ria organica.

E) permite la obtencion de energfa util
para los organismos.

La glucolisis es un conjunto de reacciones
anaerobias en las que las células obtienen
2 ATP netos por cada molécula de glucosa y
se realiza en

A) el citosol.
B) la mitocondria.
C) el cloroplasto.
D) las vacuolas. ;
E) el reticulo.

Son los organelos celulares que realizan el
ciclo de Krebs.

A) ribosomas
B) lisosomas
C) cloroplastos
D) vacuolas
E) mitocondrias

Sefale las moléculas que participan en las
reacciones de deshidrogenacién durante el
ciclo de Krebs.

A) NADP y FAD
B) NADy FAD
C) CoAyFMN
D) NADPH, y FADH,
E) CoAy CoQ

Los productos finales de un ciclo de Krebs
son

A) 6 NADH,, 2 FADH,, 2 GTP y 4 CO,.
B) 1 NADH,, 3 FADH,, 2 GTPy 1 CO,.
C) 3 NADH,, 1 FADH,, 1 GTPy 2 CO,,
D) 6 NADPH,, 18 ATP y 6 O,.

E) 2 piruvatos, 2 NADH, y 4 ATP.

NIVEL INTERMEDIO

Las células que producen 36 ATP netos por
molécula de glucosa

A) carecen de mitocondrias.

B) no realizan cadena respiratoria.

C) presentan la lanzadera aspartato malato.
D) carecen de fosforilacion oxidativa.

E) presentan la lanzadera glicerol fosfato.
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10.

86

Indigue en gué parte se lleva a cabo la via
Emden-Meyerhof-Parnas en procariontes y
eucariontes.

A) la mitocendria
B) el cloroplasto
C) el citosol
D) el mitosol
E) el estroma

Identifique el organelo que realiza la 5 oxi-
dacién de acidos grasos de cadena corta.

A) lisosomas
B) glicosomas
C) mitocondrias
D) peroxisomas
E) glioxisomas

¢Cudl es el proceso que conecta la glicélisis
y €l ciclo de los acidos tricarboxilicos?

A) la acetilacion

B) el ciclo de Cori

C) la quimidésmosis

D) la fermentacién lactica
E) lafosforilacion oxidativa

NIVEL AVANZADO

El organelo que produce ATP en los proto-
zoarios flagelados es ........... y el que pro-
duce mas ATP en las células vegetales es

A) el glicosoma - el cloroplasto

B) el cinetoplasto - el cloroplasto
C) el cloroplasto - la mitocondria
D) la mitocondria - el acrosoma

E) el hidrogenosoma - el glicosoma

1l

12.

o

14.

En la respiracién celular, las descarboxila-
ciones son catalizadas por enzimas cuya
coenzima es la

A) biotina.

B) niacina.

C) tiamina.

D) riboflavina.

E) cianocobalamina.

Durante la fosforilacidn oxidativa, por cada
NADH+H" se sintetizan ............c.......
por cada FADH, se producen
anivelde ...c.coovvveeneen, ;

A) 2 ATP -3 ATP - la membrana externa mi-
tocondrial

B) 3 ATP-2 ATP - los tabiques mitocondriales

C) 1ATP-2 GTP-los tibulos mitocondriales

D) 3 GTP-2 ATP - las placas mitocondriales

E) 3 ATP-2 GTP - las crestas mitocondriales

En la cadena respiratoria, el complejo | se
encarga de

A) oxidar al FADH,.

B) producir ATP.

C) reducir al FADH,.

D) reducir al NADH+H".
E) oxidaral NADH+H".

En la quimiosmosis, |a sintesis de ATP se Ile-
va a cabo en

A) la particula FO.

B) el canal protonico.
C) latermogenina.
D) la particula CF1.

E) todo el oxisoma.




& CICLO CELULAR

il DEFINICION

Es el ciclo de vida de las células que implica el ecrecimiento y la division celular. Algunos lo definen
como el proceso bioldgico mediante el cual la célula duplica su contenido y luego se divide en dos
células.

' q FASES DEL CICLO CELULAR

- El ciclo celular eucariota consta de dos BT Fase M
| Itosis
etapas: interfase (intermitosis divi- 'x‘
P ( )oY : | (division  citocines
1

sion celular. nuclear)  (division cito-

- Un sistema de control coordina los pro-
' cesos del ciclo celular mediante la acti- ;
“vacion y la desactivacion ciclicas de los ‘,
- componentes apropiados de su maqui- R
" naria. Es dependiente de un grupo de I
~ proteinas cinasas (proteincinasas), cada
“una de las cuales esta formada por una bt Fase G;
subunidad reguladora denominada ci-  fa€S
(replicacion del DNA)
' clina y una subunidad catalitica llamada
‘proteincinasa dependiente de ciclinas (cdk).

Los distintos complejos ciclina-cdk activan diferentes pasos del ciclo celular y pueden interrumpirlo

en puntos de control especificos asegurando de que el estadio siguiente no comience antes de que
se haya terminado el paso previo.

icli =P I
FPR (factor promotor de la CICII,na Byl rolmue.\:fe 3
i) s (quinasa depen- duplicacién de
# diente de ciclina) ADN.

FPM (factor promotor.de ciclina mitdtica y Promueve el ini-
la mitosis) o cdk-M cdk2 cio de la mitosis.
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. Ensamblado . Divison:
- del huso mitético  celular completa

| ; Desencadena el mecanisma de la mitosis. Lleva a completar la mitosis y a

progresar hacia |a citocinesis.

Ingresoen S

|
|

| Desencadena el mecanismo de replicacion del DNA.
|

{

Replicacion
} del DNA
\

| 2.1. INTERFASE

Abarca cerca del 90 % del ciclo celular. Durante esta etapa, la célula aumenta de tamafio, duplica sus
estructuras y acumula reservas necesarias para la division. Consta de tres fases: G;, Sy G,.

La duracién del ciclo varfa considerablemente de un tipo celular a otro. En las células embrionarias, el
periodo S es |a etapa mas larga. El periodo G, es el mas variable; puede durar horas, dias, meses o afios.

2.1.1. Periodo G,

Se caracteriza por el crecimiento celular (incremento en el volumen citoplasmdtico), el cual se debe
a la formacion de nuevas organelas y a una intensa sintesis de proteinas estructurales (citoesquelé-
ticas), enzimas y reguladores fisiologicos.

| a. Crecimiento celular

En la interfase G4, la célula aumenta de tamafo y se prepara para duplicar su ADN. Se le llamaba
G, del inglés gap, gue significa ‘intervalo o prereplicativo’. Actualmente, la G es acronimo de
Grouth.

El crecimiento celular es consecuencia del incremento de la biomasa celular, tanto de la mem-
brana citoplasmatica como del citoplasma (con excepcién del nicleo).

La membrana citoplasmatica crece por la sintesis de proteinas, que se realiza en el RER, y por la
sintesis de fosfolipidos y esteroides, que se realiza en el REL. Asimismo, el aparato de Golgi juega
| un rol importante al liberar vesiculas que se fusionan con la membrana plasmatica, haciéndola
crecer.

|
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Como consecuencia del incremento de la superficie celular (membrana citoplasmética) v por
ende de la permeabilidad celular, ingresan mas aminoacidos a la célula, lo que favorece la bio-
- sintesis de proteinas plasmaticas y genera el incremento de la matriz citoplasmatica.

Finalmente, otro proceso importante es la duplicacion de organelos que contiene su propio
ADN: las mitocondrias y los plastidios.

Punto de control G,

En el periodo G, existe el punto de control Desencadena el mecanismo de mitosis

G,, de arranque o de comienzo, antigua-
mente llamado punto de restriccién. Es un
momento de transicion en el que la célu-
la debe tomar la decisién de efectuar una
pausa transitoria, o abandonar definitiva-
mente la continuacién del ciclo (Gy) o de
cumplir un ciclo celular completo.

M-cdk

Ciclina M

cdk
mitdtica

Antes del punto de arranque, el ADN pasa
por un contrel de calidad ejercido por una
proteina citoplasmatica p53 (p de proteina
y 53 por su masa molecular en kDa). El gen
que codifica esta proteina se llama gen p53
y forma parte de un grupo de genes supre-
sores de tumores. El gen p53 es un fac-
tor de transcripcidn de las proteinas p16
y p21, que bloquean a la cdk2, o sea de
efecto opuesto a la ciclina G;. Detienen el
periodo Gll y si se comprueba que el dafio Desencadena replicacion del DNA
es muy peligroso para las células hijas, la

proteina p53 genera la muerte celular.

cdk
inactiva
cdk inactiva

S-cdk Ciclina

Hay casos en los cuales se repara el ADN dafiadoe. La enzima ADN polimerasa | expulsa del ADN
todo nucledtido anémalo e incorpora el desoxirribonucleétido adecuado de acuerdo a la ley de
complementariedad de bases: adenina con timina “A=T”" y citosina con guanina “C=G".

Si se logra hacer |a reparacion, se incrementa |a sintesis de ciclina G; y con ello la formacidn del
FPR (factor promotor de la replicacion), que estimula el paso al siguiente periodo.

El periodo G, (estado quiescente)

Existen células del cuerpo humano que se quedan en la etapa G, modificada, llamada Gy, a las
cuales se les llama células quiescentes; por ejemplo, las neuronas y las células musculares.

Se trata de un periodo de crecimiento con diferenciacion celular o citodiferenciacion, en el cual
las células experimentan cambios morfoldgicos y se especializan para cumplir una funcién.

En este periodo se desmantela el sistema de control del ciclo celular, no se sintetizan ciclinas ni
proteincinasas, por lo cual la célula generalmente no vuelve a dividirse. Algunas como los linfo-
citos, que estan en Gy, regresan a las etapas del ciclo celular (S, G;) y se dividen (M).
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2.1.2. Periodo S o de sintesis

Durante el cual se duplica el ADN con la finalidad de perpetuar |a especie. Asimismo se duplican las
histonas y con ello la cromatina. En las células animales también se duplica el centrosoma.

a. Duplicacién de la cromatina

Es el periodo en el cual se duplica la cromatina o “valor C” de la célula eucariota (la “C” viene de
cromatina).

La duplicacion de la cromatina implica tanto la replicacion del ADN (“S” viene de sintesis del
ADN) como la elaboracién de las proteinas histonas: Hy, HyA, H,B, Hy v H,, vy la asociacién
del ADN con las proteinas histonas.

Se trata de una etapa muy importante porgue se duplican los genes (compuestos de ADN), pre-
rrequisito fundamental para la divisién celular.

El periodo S se divide en S, y S,: en el S; se duplica la eucromatina y en el S, |a heterocromatina.
La eucromatina se duplica més rapido porque estd descondensada y, por lo tanto, activa; mien-
tras que la heterocromatina se duplica tardiamente por estar condensada.

b. Duplicacién del centrosoma éSe replicod todo el DNA?
¢El DNA esta indemne?
Punte de control de G,

a partir de los dos procentriolos, lo que da lugar a
un total de cuatro centriolos. -
La duplicacién del centrosoma es catalizada por :

los cuerpos pericentriolares y requiere de ¢y ‘
tubulinas. . “Controlador

En las células animales se duplica el centrosoma

2.1.3. Periodo G,

En la interfase G, (del inglés gap, que significa ‘inter-
valo’), la célula no experimenta cambios en su volu-
men, tampoco en su forma. Sin embargo, en esta eta-
pa se produce el FPM (factor promotor de la mitosis),

que desencadena la division celular. El FPM esta com- Ingreso en S
puesto de una enzima proteincinasa cdc2, a la que se Punto de control de G,
le suma una proteina llamada ciclina mitética. ¢El medio es favorable?

¢El DNA estd indemne?

2.2. DIVISION

Comprende dos etapas: cariocinesis y citocinesis. La cariocinesis es la divisién nuclear, mientras que
|a citocinesis es la division citoplasmatica.
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. PREGUNTA N.° |

~ Elciclo celular es el periodo de vida de la célula.
. En las células eucariotas se divide en

- A) interfase y metafase.
B) profasey prerreplicativo.
- C) interfase y division.
- D) intermitosis y telofase.
- E) intercinesis y anafase.

Resolucion

Las dos etapas del ciclo celular eucariota son la
_interfase y la division.

La interfase también se denomina intermitosis e
incluye G; (prerreplicativo), S (sintesis de ADN)
"y G, (posrreplicativo). Es |a etapa de crecimien-
to y preparacion para la division.

La divisién (algunos la llaman fase M) es el re-
parto del contenido celular. Desde el punto de
vista estricto, incluye los procesos de mitosis
(division del ndcleo) y citocinesis (division cito-
plasmatica).

PREGUNTA N.° 2

{Cusl es el periodo mas corto del ciclo celular?

) Gy
bis E) M

- D) interfase G,

Resolucion

En una célula cultivada de mamifero, de tiempo
de generacion de 16 horas, se cumple

G, 5 horas
S 7 horas
G, 3 horas
M 1 hora

De manera que el periodo mas corto del ciclo
celular es el periodo M.

El periodo mas largo en la célula mencionada es

el periodo Gj.
_cuve (B)

PREGUNTA N.° 3

s se caracteriza por una intensa sin-
tesis proteica, la duplicacion de organelos y el
aumento del volumen celular.

A) mitosis
C) interfase Gy

B) interfase G,

E) interfase S

Resolucion

La interfase G; o prerreplicativa se caracteriza
por una intensa biosintesis (de proteinas y lipi-
dos), la duplicacién de organelos (mitocondrias,
plastidios) y, en consecuencia, el aumento del

volumen celular.
_ave ©
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PREGUNTA N.° 4

En las células animales, el centrosoma es una
estructura que se duplica durante la etapa

A) metafase. B) profase. C) interfase.
D) telofase. E) anafase.
Resolucion

Un centrosoma estd formado por dos centrio-
los, y se duplica durante la interfase S a partir
de los procentriolos.

El centrosoma es un organelo microtubular o
componente del citoesqueleto (presente en las
células animales y también en las plantas crip-
tégamas) encargado de organizar el citoesque-
leto, que durante la division celular es denomi-

_anve (©

nado huso acromatico.

PREGUNTA N.° 5

En el ciclo celular eucariota, el ADN nuclear se
replica durante la
A) mitosis. B) interfase G,.
C) interfase G;.

D) interfase Gy, E) interfase S.

Resolucion

En el ciclo celular, el ADN se replica en la inter-
fase S.

Gy crecimiento celular
S replicacion del ADN
G, sintesis de FPM
M division celular

52

En el S, se replica el ADN de la eucromatina, y
en el S,, el ADN de |la heterocromatina.

_awve (E)

PREGUNTA N.° 6

El proceso mas importante de la interfase es

A) lasintesis de proteinas.

B) la duplicacién de organelos.

C) laduplicacion del ADN.

D) la duplicacion de los centriolos.

E) el aumento de la biomasa celular. -

Resolucion

La replicacion o duplicacién del ADN es el even-
to mas importante de la interfase, siendo la in-
terfase el periodo en el que la célula se prepara
para la division.

Cuando se duplica, el ADN se forman copias de
los genes.

Como proceso clave, cuando la célula tiene los
genes duplicados, luego podra repartirlos en
dos células hijas, de manera que las células hi-
jas tengan la misma informacién genética que la

célula progenitora.
_cuve (©

NIVEL INTERMEDIO

PREGUNTA N.° 7

¢Cudl es el valor C de una célula al final de la
interfase S?

B) 3C C) 4C

EJN5E
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‘Resolucion

El valor C corresponde a la cantidad de filamen-
tos de cromatina que presenta una célula.

Durante el ciclo celular sabemos que la croma-
tina se duplica en la interfase S y se reparte du-
rante la mitosis.

s 2Ca4c
G, 4c
M 4Ca2cH2C

_cuave (©

PREGUNTA N.° 8

~ El factor promotor de la replicacion (FPR) se
produce durante la

A) interfase G;.
- B) interfase G,.
C) interfaseS.
- D) mitosis.

E) interfase G,.

Resolucion

- Elciclo celular tiene un sistema de control. En la
interfase G; se produce el FPR, y en la interfase
G, se produce el FPM.

FPR (factor promotor de
la replicacién) o cdk-S

Promueve la dupli-
cacion de ADN

Promueve el inicio
de las mitosis.

FPM (factor promotor de
la mitosis) o cdk-M

_CLAVE

PREGUNTA N.° 9

El periodo de especializacion celular, en el cual
la célula se diferencia y sale del ciclo celular, se
denomina

A) G,. B) Sj. C)l G
D) S;. E) M.
Resolucion

Las células que se especializan para cumplir una
funcion, como las neuronas, los musculos es-
gueléticos vy los linfocitos, se encuentran en el
periodo G, permanente, pero como se retiran
del ciclo celular, se dice que estas células se ha-
llan en Gg.

Los linfocitos pueden permanecer dias o meses
en G, Las neuronas y los musculos esqueléticos

permanecen afos.
e (©

PREGUNTA N.° 10

¢En qué fase del ciclo celular el volumen nuclear
se hace considerablemente mas grande?

A) S B) M C) G,
D) G, E) Gy
Resolucion

Si observamos células a través del micrascopio,
podemos distinguir las diversas etapas del ciclo
celular por los cambios citomorfoldgicos.

G; nucleo pequefio

SH volumen nuclear grande

G, volumen nuclear grande

M huso acromatico y cromosomas
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El periodo en el cual el nticleo se hace mas gran-
de es la interfase S, debido a la duplicacion del

ADN nuclear.
e ®

PREGUNTA N.° 11

éCual es la fase del ciclo celular en la cual se re-
plica la eucromatina?

AYSyT B) M C) G,
D) Gy E) Gy
Resolucion

El periodo S es el de sintesis de cromatina. El
periodo S se divide en S; y S,: en el S; se duplica
la eucromatina, y en el S,, la heterocromatina.

La eucromatina se duplica mds rdpido porgque

esta activa; mientras que la heterocromatina se
duplica tardiamente por estar condensada.

_cuve (B

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° 12

En el ciclo celular, el momento de transicion en
el que la célula define si va a salir del ciclo se
denomina

A) GAP 1.

B) GAP 2.

C) fase M.

D) periodo G,

E) punto de restriccién.
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Resolucion

En el periodo G; (GAP 1) o prerreplicativo del
ciclo celular, hay un momento en el que la célula
define si va a continuar el ciclo o si va a pasar
al Gg. Este periodo es llamado punto de restric-
cion, punto de control G;, punto de arranque o

punto de comienzo.
Clave

PREGUNTA N.° 13

Una de las proteinas que controlan el ciclo celu-
lar es la ..o , que detiene el ciclo celular en
respuesta a un ADN dafiado.

A) ciclina
B) p53
C) FPM
D) FPR
E) cdk

Resoluciéon

La proteina p53 controla el estado del ADN an-
tes de que la célula ingrese a la fase S.

La proteina p53, cuya masa molecular es de 53
kDa, es generada por el gen p53, el cual es un
gen supresor de tumores,

La proteina p53 activa a otros genes que produ-
cen las proteinas p16 y p21, que tienen funcion
opuesta a la ciclina G4 (de la replicacion) con lo
que se detiene el ciclo hasta que el ADN sea re-
parado.

_cuave (B)
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¢Cual es el periodo de duracién mas varia-
ble del ciclo celular?

A) G, B) G, @S
By E) M

Cuando las células dejan de proliferar y pa-
san a la forma quiescente, se dice que se
encuentran en el estadio

A)LG). B) G,. ) Go.
D) S. E) M.

¢En qué etapa del ciclo celular se encuen-
tran las neuronas?

A) Gy B) -G, € s
D) M E) G,

Es la etapa del ciclo celular en la que se da
el crecimiento celular.

A) G, B) G, ) s
D) M E) G,

Indique la etapa del ciclo celular en la que
se replica la cromatina.

A) G, B) G, ) G,
D) S E) M

Sefiale el evento que caracteriza a la fase G,
del ciclo celular.

A) biosintesis intensa de proteinas

B) formacioén del huso acromético

C) duplicacion de la cromatina

D) diferenciacion celular

E) aumento del volumen citoplasmatico

En las células animales, los centriolos se
duplican durante el

A) GAPL.

B) GAP2.

C) periodo S.

D) periodo prerreplicativo.
E) periodo posrreplicativo.

NIVEL INTERMEDIO

¢En qué etapa del ciclo celular se sintetiza
el factor promotor de la mitosis (FPM)?

A) mitosis

B) interfase G,
C) interfase G4
D) interfase G,
E) interfase S
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g

10.

11.

12.

13.
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Los organelos semiautonomos de los euci-
tos se duplican durante el periodo

A) G,.
D) S.

B) G,. @) er

E) M.

La heterocromatina facultativa se duplica

durante el periodo ............ de la interfase.
A) G, B) G; Q) S
D) S, E) M

La sintesis del FPR se lleva a cabo durante |a

A) mitosis.

B) interfase G,.
C) interfase G;.
D) interfase Gy,
E) interfase S.

NIVEL AVANZADO

Cuando observamos células vegetales in-
terfasicas con una desproporcion de la re-
lacion nicleo-citoplasma, deducimos que
han

A) producido FPM.

B) duplicado su ADN.

C) iniciado la apoptosis.

D) sintetizado proteinas plasmaticas.

E) activado sus mecanismos reparadores.

éEn qué etapa del ciclo celular se duplica
el ADNcl en las células de las plantas fane-
rogamas?

14,

15.

16.

A) mitosis

B) interfase G,
C) interfase G;
D) interfase G,
E) interfase S

Las proteinas que regulan la actividad de
las proteincinasas durante el ciclo celular
se denominan

A) ciclinas.

B) histonas.

C) no histonas.

D) ADN helicasas.
E) ADN polimerasas.

El crecimiento celular durante el periodo
G, de un periodo T se debe, principalmen-
te, al incremento de la

A) duplicacién del ADN.
B) replicacion del ADN.
C) expresion génica.
D) mutacion del ADN.
E) reparacion del ADN.

En la ontogenia se observan células que pa
san al periodo ............ , el que consiste en la
muerte celular programada.

A) T
B) F
s,
D) S,
E) Gy




¥ INFORMACION GENETICA

La molécula que almacena la informacién genética en los seres vivos es el ADN (acido desoxirribo-
nucleico).

En el ADN encontramos los genes. Los genes son fragmentos de ADN gue tienen informacién para
formar una molécula funcional, la que puede ser un péptido o una malécula de ARN.

La informacion genética es la secuencia de pares de bases nitrogenadas en los genes. El analisis de la
informacion genética le corresponde a un drea de la biologia molecular: la gendmica.

La genomica comparada demuestra que cada especie lleva caracteristicas propias y que las diversas
especies también comparten regiones homélogas, lo que es prueba de la evolucién.

a FLUJO DE LA INFORMACION GENETICA

En 1948, Tatum y Beadle plantearon el dogma central de la biologia molecular. Mas adelante
sobre |a base del modelo de la doble hélice de Watson y Crick, que explica la estructura del ADN,
Francis Crick desarrolld la hipétesis de la colinearidad. Segin esta hipdtesis, la molécula que
- almacena la informacion de las caracteristicas bioldgicas es el ADN, a partir de esta se generan
copias de ARN, que en |os ribosomas determinan la secuencia de aminodacidos de las proteinas.
Por lo tanto, las proteinas tienen su secuencia de aminodcidos determinada por los genes.

Expresion genética

Duplicacion

transcripcion traduccion a#teraclon
ADN ARN ~> Proteina———— = Prion

Retrotranscripcion

2.1. DUPLICACION

Es el proceso mediante el cual a partir de una molécula de ADN se forman dos moléculas de ADN
idénticas con la misma informacién genética. El ADN es la Gnica molécula que se autoduphca en los
organismaos vivos.

- 2.2. EXPRESION GENETICA

Es el proceso mediante el cual la informacion contenida en el ADN es utilizada para originar alguna
molécula funcional. La expresidn genética tiene dos etapas: la transcripcion v la traduccién.
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| Doble hélice
i de DNA

Exprasion gé'hi'cia -

Proteina A ProteinaB Proteina C

2.2.1. Transcripcion

Sintesis de ARN (acido ribonucleico), tomando como molde la informacion genética del ADN.
2.2.2. Traduccién :

Sintesis de proteinas a partir de la informacién contenida en la molécula de ARNm (mensajero).

La biologia molecular, actualmente, suma otros procesos: la retrotranscripcién y la alteracion de la
conformacién de las proteinas.

2.3. RETROTRANSCRIPCION

Consiste en la sintesis de ADN tomando como molde el ARN. Se da en los retrovirus, como el VIH/sida.

2.4. ALTERACION DE LA CONFORMACION DE LAS PROTEINAS

Se han encontrado los priones, proteinas infecciosas que causan enfermedades en ciertos animales
y que resultan de la alteracién de la conformacion espacial de la proteina inicial. El prion puede
interactuar con proteinas normales, forzéndolas a plegarse de manera anormal. Estas a lo largo del
tiempo se van acumulando en el tejido nervioso, generando las enfermedades neurodegenerativas,
como el sindrome de las vacas locas o encefalopatia espongiforme bovina.

e DUPLICACION DEL ADN

3.1. IMPORTANCIA

La duplicacion del ADN es el principal evento de la interfase que prepara a la célula para su division.
La célula antes de dividirse duplica su ADN; de este modo, las generaciones celulares mantienen una
cantidad constante de ADN.

Es clave en la estabilidad genética del individuo y la especie. Para que se mantengan las especies,
existe este proceso en el que la informacién bioldgica (que esta en el ADN) se replica (autoduplica)
para mds adelante pasar (verticalmente) a la descendencia.

Sin embargo, el proceso de duplicacién no es perfecto; pueden darse fallas en las cuales el ADN se
altera. Toda alteracién del material genético recibe el nombre de mutacién.

Las mutaciones son el principal mecanismo que genera nuevos alelos y causa variabilidad en los
miembros de una especie y constituye el principal mecanismo genético de la evolucion biologica.
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- 3.2. CARACTERISTICAS
3.2.1. Es semiconservativa

Los ADN hijos conservan una de las cadenas del ADN progenitor. Esto fue planteado por'Watson y
Crick, y demostrado por Meselson y Stahl.

Horquilla de
.- replicacién

“Replicacion Burbuja de

Origenfﬁe Y bidirecciona replicacion
replicacion < s (replicén)
\ origen
Horquilla de
replicacion
ADN progenitor ADN hijos

Modelo semiconservador de |a replicacién del ADN

3.2.2. Es bidireccional

Cuando se observa la duplicacion en el microscopio, se ve una burbuja (procariontes) o varias burbujas
de replicacion (eucariontes) que crecen bidireccionalmente desde un punto de origen llamado ORI,
debido a que las nuevas cadenas sintetizadas son antiparalelas respecto a las cadenas molde (patrén).

Direccion de movimiento .
@g de la horquilla ’E@

g Molde de |a cadena retrasada

Molde de la cadena adelantada de la horquilla derecha

de la horquilla izquierda A

DNA sintetizado (
mas recientemente

Molde de la cadena adelantada
de la horquilla izquierda de la horquilla derecha
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3.2.3. Las principales enzimas de la duplicacién son las ADN polimerasas

Para todos los examenes de admision y también sobre la base de los fundamentos actualizados de
la duplicacidn del ADN, destacamos un conjunto de enzimas llamadas ADN polimerasas, que incor-
poran los desoxirribonucledtidos (unidades del ADN) sobre la cadena molde, de acuerdo a la ley
de apareamiento de bases (adenina con timina “A=T" y citosina con guanina “C=G"), y catalizan la
formacion del enlace fosfodiéster que los une entre si. ‘

3.2.4. Requiere de primers

La generacidn de nuevas cadenas de ADN requiere de ARN cebadores, debido a que las ADN polime-
rasas solo pueden afiadir hucledtidos de ADN.sobre OH del extremo 3.

3.2.5. El sentido de la duplicacién siempre es de 5’ a 3’
Las cadenas crecen de un extremo 5’ hacia un extremo 3’. Los nucledtidos se agregan en el extremo 3",

3.2.6. Es semidiscontinua
Una de las dos cadenas se duplica de forma continua y la otra se duplica de forma discontinua.

Duplicacién
discontinua

Duplicacion
continua

Fragmento de
Okazaki ARNE . R
, (ADN nuevo) cebador ~-- \QS

3.3. TIPOS
o ?’ﬁmer_ - un solo primer varios primers
~ Velocidad rapida lenta
. Fragmentos de No se forman Se forman fragmentos
 Okazaki fragmentos de Okazaki. de Okazaki.
- i Participa uniendo los fragmen-
: .Ag.l.\{.i‘}.gas?: No participa. e
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3.4. ETAPAS

3.4.1. Formacidn de la burbuja de replicacion

¢ Laenzima ADN helicasa separa las dos cadenas complementarias del ADN en un punto al que
se le llama ORI (origen de la replicacion). La ADN helicasa rompe los puentes de hidrégeno entre
bases complementarias del ADN consumiendo ATP.

¢ Como consecuencia de [a actividad de la ADN helicasa, se genera un superenrollamiento en la
horquilla de replicacion.

* Luego, las enzimas topoisomerasas desenrollan el ADN en el extremo donde se encuentra la
horquilla de replicacion. Las topoisomerasas de tipo | cortan solo una cadena y generan escaso
desenrrollamiento. Las topoisomerasas de tipo Il (lamadas girasas) son muy efectivas, cortan las
dos cadenas y generan un gran desenrrollamiento.

e LasSSB (proteinas desestabilizadoras de la hélice) se unen a las cadenas separadas evitando que
estas se vuelvan a unir. Estas proteinas estabilizan la burbuja de replicacién quedando lista para
las duplicaciones continua y discontinua.

3.4.2. Duplicacién continua

e Unade las cadenas del ADN progenitor (molde) toma el nombre de cadena lider o adelantada,
y sobre ella se realiza la sintesis continua.

e El proceso lo inicia por la enzima ARN primasa, que construye un pequefio ARN llamado ARN
cebador o primer. '

* A continuacion, una enzima ADN polimerasa va incorporando desoxirribonucleétidos comple-
mentarios a la cadena molde en direccién (de 5" a 3’) y construye la cadena complementaria de
ADN.

3.4.3. Duplicacién discontinua

- * laotra cadena del ADN progenitor toma el nombre de cadena retrasada o retardada, en ella se
da la sintesis discontinua, que se da simultdneamente a la duplicacién continua.

» Laenzima ARN primasa construye muchos ARN cebadores sobre la cadena retrasada.

* luego, una ADN polimerasa construye segmentos cortos de ADN llamados fragmentos de
Okazaki. '
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ARN primasa _ _

ADN polimerasa Il _ _

o Fragmentos de
Okazaki

5: 2 h
’ ¢ o 5
R Cadena -
Cadena continua
discontinua

3.4.4. Reparacidn del ADN
e Los ARN cebadores son retirados por una enzima nucleasa reparadora.
» Una ADN polimerasa reparadora alarga los fragmentos de Okazaki.

e  Finalmente, una ADN ligasa (dependiente de ATP y NADH) une los fragmentos de Okazaki.

| EXPRESION GENETICA

Es el proceso mediante el cual la informacién hereditaria almacenada en el ADN, en los genes, se
manifiesta o expresa en forma de proteinas.
4.1. IMPORTANCIA

La expresion genética es un proceso indispensable para la vida por la trascendencia que tienen las
proteinas en la morfologia y fisiologia de los organismaos vivos.

Las proteinas cumplen varias funciones: estructurales (tubulinas, queratina, colageno), mecanicas
(actina, miosina), de transporte (hemeglobina, hemocianina), de reserva (ovoalbimina, gliadina),
reguladoras (insulina), cataliticas (enzimas), entre otras, que es inconcebible la vida sin ellas.
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4.2. ETAPAS

4.2.1. Transcripcion

Es el proceso en el cual la informacién genética que
estd almacenada en el ADN es copiada en molécu-
las de ARN.

Desde el punto de vista amplio, es la sintesis de cual-
quier tipo de ARN desde el punto de vista estricto es
la sintesis de ARNm (mensajero).

La formacion del ARN usa como molde una de las
dos cadenas del ADN y es acelerada principalmente
por la ARN polimerasa, que incorpora y une ribonu-
cledtidos (unidades del ARN).

Proceso de transcripcion

_ARN polimerasa

- Cadena
Cadena ---4§ molde
inactiva de ADN
de ADN

(transcripta)
(no transcripta)

Este proceso se da en el citoplasma de las células
procarioticas debido a que carecen de comparti-
miento nuclear, en el caso de las células eucarioti-
cas acontece dentro del nicleo (en el nucléolo y el
carioplasma).

Fases de la transcripcién

a. Iniciacién. La enzima ARN polimerasa (mediante su factor sigma) reconoce un lugar del gen lla-
mado el sitio promotor (caja TATA, TATA box), denominado asi por ser rico en timina (T) y adenina
(A). En los procariontes se denomina caja Pribnow, y en los eucariontes caja Goldberg-Hogness.

Luego, la ARN polimerasa empieza a incorporar ribonucledtidos en sentido de 5 a 3". El primer
nucledtido se conserva trifosfatado y acttia como marcador del inicio de |a transcripcion.

b. Elongacion. Es la etapa en la que crece el ARN. La ARN polimerasa incorpora ribonucleétidos
de acuerdo a la ley de complementariedad de bases (adenina con uracilo “A=U" y citosina con
guanina “C=G") y cataliza la formacion del enlace fosfodiéster que los une entre si.

En las células procaridticas, conforme se da la elongacion de la transcripcion, se inicia la traduc-
cion en los ribosomas 70 S.

c. Terminacidn. El proceso culmina en una region especifica del ADN rico en guanina y citosina,
que es reconocida por el factor rho.

4.2.2. Splicing
Es el proceso de maduracion del ARNhn (heterogéneo nuclear), que es transformado en ARNm
(mensajero). Caracteriza a las células eucariotas.

En el splicing, el spliceosome (catalizador compuesto de ARN y proteinas) fragmenta (corta) el ARN-
hn en exones e intrones, luego une (empalma) los exones, que constituyen el ARNm. Por ello se dice
que el splicing es un proceso de corte y empalme. De otro lado, los intrones pueden ser eliminados
o participar en la regulacion genética (microARNSs).
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Antes de salir del nicleo, el ARNm recibe sustancias protectoras del mensaje en el extremo 5’ un
CAP (nucle6sido metilado llamado metilguanosina) y en el extremo 3’ una cola poliA (de nucleétidos
de adenina).

Secuencia Secuencia
5 Codificante no codi\ficante 3
EEE
Proteina o Protefna 3 Proteina y
Secuencia Secuencia
codificante no codificante
© 5 | § 3

Casquete 5’

4.2.3. Traduccion

Es la sintesis de proteinas realizada en los ribosomas. En este
proceso se pasa de una secuencia de bases nitrogenadas (que
forman codones) del ARNm a otra secuencia: |la secuencia de

Sitio A

o : . ; > Subunidad
aminoacidos. Uno de los logros revolucionarios de la biologia .- ribosémica
molecular fue descifrar esta correspondencia, esta especie de IRayon
cambio de lenguaje (traduccion) que estd establecida en el Sy
codigo genético. " -~ ribosémica
Los ribosomas tienen sitios que cumplen funciones especifi- R
cas. El sitio A (aminoacil) recibe aminodcidos, el sitio P (pep- Sitio de uni6n
tidil) es el que lleva el péptido y el sitio E (exit) es el de salida Sty
de los ARNt.

a. Codigo genético
Es como un diccionario que traduce cada palabra de tres letras del ARNm (codén) por su ami-
noacido correspondiente.

Un codén esta constituido por tres bases nitrogenadas del ARNm. Un coddn codificante tiene la
informacién para un determinado aminoacido.

El codén que inicia generalmente toda traduccién se denomina codén de inicio; se trata de la
secuencia AUG que cadifica para el aminoacido llamado metionina en eucariontes y formilme-
tionina en procariontes.
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El codigo genético estd compuesto de 64 codones diferentes, de los cuales 61 son codificantes
o codones con sentido y tres son codones de terminacion o stop (UGA, UAA y/o UAG) no codifi-
cantes. Un coddn de terminacion no tiene informacién para la incorporacién de aminodcidos.

El codigo genético se caracteriza por ser universal, es igual en todos los seres vivos. La univer-
salidad del codigo genético es la principal prueba de la evolucién. También es degenerado o re-
dundante porque existen mas codones (61) que aminoacidos proteicos (20) y no se traslapa; es
decir, se lee de una sola forma. Cada nucleétido forma parte de un solo codon y no de 3 codones

diferentes.
[u] [A] [s]
uuu Fen | UCU Ser | UAU Tir | UGU Cis -
uuc Fen | UCC Ser | UAC Tir | UGC Cis
[Y] UUA leu |UCA . Ser |UAA Stop | UGA stop | [A]
uuG leu |uUcG Ser | UAG Stop | UGG o | [6]
Cuu leu | CCU Fen | CAU His | CGU Arg
cuc leu |ccc Pro | CAC His | CGC Arg
CUA leu |cCcA Pro | CAA Gln | CGA arg | [A]
cuG leu | ccG Pro | CAG Glm | ce6 arg | [6]
AUU le |Acu Tre | AAU Asn | AGU Ser
AUC lle | ACC Tre | AAC Asn | AGC Ser
Al AUA lle |ACA = Tre |AAA Lis | AGA Arg | [A]
AUG Met | ACG Tre | AAG Lis | AGG arg | [G]
- GUU val | Gcu Ala | GAU Asp | GGU Gli
6] GUC Val | Gcc Ala | GAC Asp | GGC Gli
GUA Val | GCA Ala | GAA Glu | GGA ali | [A]
GUGE S Val iEeG Ala | GAG Gl lGGa ali |[g]
Ejemplo

¢Qué aminoacido esta codificado por el codén UUU?

Respuesta:
Fen (fenilalanina)

'b. Fases de la traduccién
Tiene principalmente cuatro fases: activacion, iniciacion, elongacién y terminacion.

e Activacion. Los ARNt (de transferencia) se enlazan con aminoécidos. El proceso es catalizado
por la enzima aminoacil ARNt sintetasa y consume ATP.
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"

Iniciacién. Consiste en la formacién del complejo de iniciacion. El complejo de iniciacion esta
constituido por el ARNm (que lleva la orden al ribosoma), el primer ARNt (que incorpora el
primer aminoacido: formilmetionina en las bacterias y metionina en las células eucarioti-

cas) y el ribosoma.

En la iniciacién se da el acoplamiento codén-anticodon. El coddn de inicio del ARNm (AUG)
se acopla con el anticoddn del primer ARNt (UAC).

Iniciacién

Elongacién

ARNt iniciador

Subunfdad ribosémica

. menor con factores de
comienzo de la traduccion
unidos {no se muestra)

union del ARNm

ARNm
e 3

AUG

El ARNt iniciador

se mueve a lo largo

del ARNm buscando

el codon de inicio AUG.

Casquete de RNA _

5 s

e 3

Se disocian los
factores de
iniciacion.

Subunidad mayor
del ribosoma

Uniéndela
subunidad
ribosémica
mayor
D 3

Incorporacion del
segundo aminoacido

R 3

5

Formacion del primer
enlace peptidico
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Elongacion. Es el crecimiento de la cadena peptidica (de aminoécidos). Se da como conse-
cuencia de la llegada de aminoéacidos transportados por los ARNt y la accidn catalitica de Ia
peptidil transferasa (una ribozima o ARN catalitico) del ribosoma, que acelera la formacion
de enlaces peptidicos.

El ribosoma realiza la lectura del mensaje y por ser un cuerpo mecanoquimico se mueve
(transposicion) favoreciendo la salida del ARNm, para ello consume GTP como molécula
energética. El GTP es |a principal molécula energética que se utiliza en la traduccion.

Ingreso del

HoN - :
aminoacil ARNt 4

Cadena polipeptidica”
en crecimiento

Movimiento de la
subunidad mayor

Etapa 2.

(transposicidn)

et 3

; Formacién del
Etapa 3 enlace peptidico

H5N
Salida del ARNt 3

& wllli

Etapa 1
Ingreso del
aminoacil ARNt 5

Etapa 2
(transposicion) Movimiento de la

H5;N
2 . subunidad mayor
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e Terminacién. Consiste en la liberacién de la proteina formada (en estructura primaria) y la
inactivacion del ribosoma (la separacion de sus dos subunidades).

lﬁ Factor de liberacion
Unién de factores

de liberacion al
sitio A

Codén de terminacion (UAG)

Proteina en COOH | Terminacion

estructura primaria

Separacion del complejo de iniciacién

! ARNt

i

Subunidad mayor:

'AUGAACUGGUAGCGAUCG o ARNmM

5

Subunidad menor

e Plegamiento y procesamiento. Es el proceso en el cual las cadenas formadas adoptan sus
niveles de organizacion secundario, terciario y/o cuaternario. El plegamiento es catalizado
por unas proteinas llamadas chaperonas o chaperoninas.

108



NIVEL BASICO

PREGUNTA N.° |

Indique la base pirimidina del ADN que esta ge-
neralmente ausente en el ARN.

A) adenina B) guanina C) citosina
D) timina E) uracilo
Resolucién

El ADN y el ARN son los acidos nucleicos (AN)
presentes en todos los seres vivos.

El ADN almacena la informacién de las caracte-
risticas de los seres vivos; mientras que los ARN
expresan esa informacion.

Existe una serie de diferencias moleculares en-
tre los dos AN.

desoxirribosa ribosa

uracilo, excep-

timina to el ARNE

hicatenario minocatenario

desoxirribonu-

i ribonucledtido

_CLAVE

'PREGUNTA N.° 2

¢Cuadl es la principal enzima que participa en la
sintesis del ADN?

A) ADN polimerasa
B) ARN polimerasa
C) ADN ligasa

D) ADN helicasa

E) topoisomerasa Il

Resolucion

La principal enzima de la replicacién es la ADN
polimerasa porque es la que incorpora nucled-
tidos y cataliza la formacién del enlace que los
encadena (fosfodiéster).

PREGUNTA N.° 3

éComo se denomina la sintesis de ARN men-
sajero?

A) transcripcion

B) traduccion

C) respiracion celular
D) conjugacion

E) fotosintesis

Resolucion

La expresion genética tiene dos etapas: la trans-
cripcién y la traduccién. En la transcripcion se
sintetizan los ARN.

La sintesis del ARN mensajero recibe el nombre
de transcripcién porque se copia de la informa-

cién contenida en el ADN.
_aave (A
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i

PREGUNTA N.° 4
Si la secuencia del ADN: dTACTATACG es trans-

crita, sefiale la secuencia de la molecula resul-
tante.

A) dTACTATACG
B) rATGATATCG
C) dAUGAUAUGC
D) dATGATATCG
E) rAUGAUAUGC

Resolucion

De acuerdo a la ley de complementariedad de
bases, en el proceso de transcripcion se cumple
lo siguiente:

- la adenina con el uracilo “A=U"
- la citosina con la guanina “C=G"
A S AL TR A EE e
e A\ 1) S G A G U SSRGS
Es muy importante tener en cuenta que el

ARNm no lleva timina en su composicion; por
ello, si en la cadena de ADN hay timina, en el

ARN habra adenina.
_cuave (B)

PREGUNTA N.° 5

La unidad de codificaciéon para un aminodcido
determinado durante la sintesis de proteinas se
denomina

A) recoén. B) coddn. C) muton. -
D) codogen. E) anticoddn.
Resolucion

Un coddn esté constituido por tres bases nitro-
genadas del ARNm.
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Un coddn codificante tiene |a informacion para
un determinado aminoacido.

El codon es la unidad de codificacion para un
aminodacido determinado durante la sintesis de

proteinas.
_Guave (B)

PREGUNTA N.° 6

¢Cudles son los organelos celulares cuya fun-
cidén es la sintesis de proteinas?

A) los ribosomas
B) los lisosomas
C) los cloroplastos
D) las vacuolas

E) las mitocondrias

Resolucion

Los ribosomas son organelos nucleoproteicos
no membranosos que realizan la sintesis de
proteinas; es decir, traducen la informacién ge-
nética.

Todos los ribosomas son asociaciones supramo-
leculares nucleoproteicas, compuestas de tres o
cuatro moléculas de ARNr (la “r” hace referen-
cia a ribosomal) y un nimero variable de protei-
nas globulares llamadas proteinas ribosémicas.

Por ello se denominan ribosomas (el prefijo
ribo- indica su alto contenido de ARN y soma
significa cuerpo).

En las células procariotas son 70 S, mientras que
en las eucariotas son 80 S. Los biélogos celula-
res partidarios de la teoria del mundo de ARN
lo consideran el organelo clave en el origen de
la vida.

aave@®




NIVEL INTERMEDIO

PREGUNTA N.° 7

¢Como se denomina el punto fijo a partir del
cual el ADN comienza a replicarse?

A) extremo 3’
B) extremo 5’
C) caja TATA
D) sitio ORI

E) coddn

Resolucién

El punto donde se inicia el proceso de replica-
cion del ADN se denomina sitio ORI, que hace
referencia al origen.

El sitio ORI es reconocido por la ADN helicasa,
que da inicio a la duplicacién del ADN.

En las células procariotas solo hay un ORI; mien-
tras que en las células eucariotas tiene muchos
ORI, porque la informacién genética es abun-

e (D)

dante.

PREGUNTA N.° 8

Las pequefias porciones de ADN nuevo que se

- forman durante la sintesis discontinua se de-

nominan

A) primers.

B) ARN cebadores.

C) fragmentos de Okazaki.
D) replicones.

E) horgquillas de replicacion.

Resolucion

La duplicacion del ADN es semidiscontinua. Una
cadena se duplica de forma continua y la otra de
forma discontinua.

Durante la duplicacién discontinua, la ADN po-
limerasa construye segmentos cortos de ADN
llamados fragmentos de Okazaki.

La duplicacién discontinua es llamada retrasa-
da o retardada y se caracteriza ademads por la
formacion de muchos primers (ARN cebadores)
y por la participacion de la enzima ADN ligasa,
que une los fragmentos de Okazaki.

_awve (©

PREGUNTA N.° 9

El coddn que especifica al primer aminodcido
metionina en los eucitos es el

A) UAA.
D) AUG.

B) UGA. C) UAG.

E) TAC.

Resolucion

El coddn de inicio o iniciacién tiene la secuencia
AUG y codifica para la formilmetionina en las
células procariéticas (bacterias) y para la me-
tionina en las células eucaridticas (protozoarios,
algas, hongos, plantas y animales).

_cuave (D)

PREGUNTA N.° 10

En la sintesis de proteinas, el codénesa .............
como el anticodénes a ............ .

A) RNAmi - RNAt
B) RNAm - RNAt
C) RNAs-RNAr
D) RNAs - RNAt
E) RNAm - RNAr

e
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Resolucion

En'la sintesis de proteinas, el ARNm (mensaje-
ro) es la molécula que lleva la informacién para
la sintesis de proteinas del ntcleo al ribosoma.
Las unidades funcionales del ARNm se denomi-
nan codones.

El ARNt (de transferencia) es la molécula que se
encarga de transportar los aminodcidos hacia el
ribosoma. Presenta un asa llamada anticodén
que le permite acoplarse con el codon.

e (B)

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° 11

¢Como se denomina la parte de los cromoso-
mas que no puede ser duplicada por la ADN
polimerasa?

A) telémero

B) centréomero

C) cromdémero

D) constriccion primaria
E) constriccion secundaria

Resolucién

La parte de los cromosomas donde el ADN poli-
merasa no puede actuar es el telémero.

La duplicacion del ADN de los telomeros esta a
cargo de la enzima telomerasa.

Las otras partes del cromosoma eucariota si son
duplicadas por la ADN polimerasa.

_cuve @
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PREGUNTA N.° 12

La enzima ............... une el aminoacido al ARNTt.

A) peptidil transferasa

B) aminoacil ARNt sintetasa
C) ARNasa

D) ATP sintetasa

E) de restriccion

Resolucién

En etapa de la traduccidn, llamada activacion,
los ARNt se unen a aminoacidos especificos me-
diante su extremo aceptor 5’; el proceso es ca-
talizado por la enzima aminoacil ARNt sintetasa.

Este proceso consume ATP.
‘ _cuave (B)

PREGUNTA N.° I3

El sitio de union del ribosoma al ARN mensa-
jero es

A) el sitio exit.

B) el sitio peptidil.

C) el sitio aminoacil.

D) una parte de la subunidad 40 S.
E) una parte de la subunidad 60 S.

Resolucion

El sitio de union del ribosoma al ARN mensajero
es parte de la subunidad menor.

En la subunidad mayor se encuentra el sitio que
recibe aminoacidos (A), el sitio donde se alma
cena el péptido (P), el sitio de salida de los ARNt
(E) y el sitio peptidil transferasa que cataliza los
enlaces peptidicos.




+ PREGUNTAS PROPUESTAS

NIVEL BAsico

¢Qué enzima cataliza la agregacion de los
desoxirribonucleétidos durante la sintesis
del ADN?

A) la ADN helicasa

B) la ADN girasa

C) la ADN ligasa

D) la topoisomerasa
E) la ADN polimerasa

En la sintesis discontinua del ADN, a dife-
rencia de la duplicacion continua, se for-
man los

A) primers.

B) replicones.

C) primosomas.

D) ARN cebadores.

E) fragmentos de Okazaki.

Durante el proceso de replicacién del ADN
nuclear

A) se sintetizan dos cadenas de RNAt.
B) se copia toda la informacién genética.
C) los cromosomas se condensan.

D) los cromosomas se dirigen a los polos.
E) se sintetiza ADN a partir de ARN.

La sintesis de ARNm durante la transcripcién
y su lectura durante la traduccién se dan

A) semiconservativamente.
B) en sentido 5’ a 3".

C) paralelamente.

D) ensentido 3’ a5’

E) discontinuamente.

¢Qué enzima cataliza la sintesis de ARN
mensajero?

A) la ADN ligasa

B) la ARN primasa

C) la ARN polimerasa
D) la ADN helicasa

E) la ADN polimerasa

La traduccion de una molécula de ARNm
puede ser realizada por varios ribosomas a
las vez, de manera que se constituyen los

A) codones.

B) anticodones.

C) microsomas.

D) polirribosomas.

E) polirribonucledtidos.
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NIVEL INTERMEDIO
En los eucariontes, se denomina transcripcion
de la informaci6n genética a la sintesis de
A) ARNm. B) ARNhn. C) ARNt.
D) ARNr. E) ADN.
Se denomina codigo genético a la
i1l

A) secuencia de bases presentes en un

gen.
B) totalidad de informacién almacenada

en el genoma.
C) relacién de correspondencia coddén-

-aminoacido.
D) secuencia de aminoacidos en una pro-

teina.
E) informacion almacenada en una

molécula de ADN.

127

El 4cido nucleico que participa transportan-
do y adaptando los aminoacidos durante la
expresion genética es el ............ , v el que
sale del nicleo con la infermacion para la
sintesis de prateinas en los ribosomas es el 13,

A) ARNm - ARNt
B) ARNr-ARNm
C) ARNt-ARNm
D) ARNhn - ARNs
E) ADN - ARNm

10.

¢Como se denomina el catalizador de la
polimerizacién de aminoacidos durante la
sintesis de proteinas?

aw >

spliceosoma

ARN polimerasa

ADN polimerasa

peptidil transferasa
aminoacil ARNt sintetasa

mg9 o

Si el triplete de bases o codogen en el ADN
es CTA, indique cual serfa el anticodon co-
rrespondiente durante la sintesis de pro-

teinas.
A) CUA B) CAT C) GTA
D) GUA E) CAU

NIVEL AVANZADO

¢Qué molécula energética se consume para
activar los ARNt?

A) ATP
D) UTP

B) GTP C) CTP

E) TTP

Sefiale los codones de terminacidon o sin
sentido de la sintesis proteica.

A) UAG - UAA - AUU
B) UAA - UGA - AAA
C) UGA - UAG - UAA
D) AUG - UAG - UAA
E) UGA - UAG - UGG




= MITOSIS

Desde el punto de vista amplio (examen de admisién), es un proceso de division celular donde una
célula eucariota diploide (2N) origina dos células hijas diploides (2N); por ello se dice que mantiene
la diploidia celular.

En la mitosis, una célula madre reparte equitativamente su ADN duplicado en la interfase en dos
células hijas que resultan genéticamente iguales.

Citoplasma - -/~
Interfase < N.UCF?O R
i diploide
L3 ;e_luia S R ) (2N) Replicacién [ periodo § de
dividirse duplicando su cromosdmica \ |a interfase

material genético de 2C
a4c,

Célula madre diploide (2N)
La interfase genera una célula
con 2N cromosomas dobles.

: Miuosis ]

Fase M

Células hijas diploides (2N)
La mitosis origina 2 células hijas
con 2N cromosomas simples.

Desde el punto de vista estricto, la mitosis es la division del nicleo que genera dos nicleos genética-
mente idénticos. Es una etapa de la fase M del ciclo celular,
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a IMPORTANCIA

En los organismos unicelulares eucariotas, es un mecanismo de reproduccion asexual (continuidad
de las especies); mientras que en los pluricelulares, es fundamental en el desarrollo embrionario y
organogénesis, asi como en el crecimiento, la regeneracion de érganos y la reproduccién por frag-
mentacion/regeneracion.

2.1. CONTINUIDAD DE LAS ESPECIES

La mitosis garantiza la continuidad de las especies eucariotas unicelulares: protozoarios, algas unice-
lulares (fitoplancton) y levaduras, porque es el proceso de reproduccion asexual de estos seres vivos.
La carioteca no se desintegra durante esta division celular. Existen varias formas.

2.1.1. Biparticion mitotica

Cuando la cariocinesis y la citocinesis son equitativas y generan dos células hijas idénticas en ta-
mafio y nimero cromosémico. También se le llama fisién binaria, escision o esciparidad; es el tipo
de endomitosis mas comun. La tienen las amebas que originan dos amebas hijas mas o menos del
mismo tamafio, los paramecios que realizan biparticién mitética transversal, las euglenas que hacen
biparticion mitética longitudinal y las crisofitas que realizan auxosporulacion.

2.1.2. Gemacion

Cuando la cariocinesis es equitativa, pero la citocinesis es desigual, se forman dos células hijas de
diferente tamafio, una es grande y la otra es pequefia; por ejemplo, levaduras, hongos ascomicetos.

2.1.3. Esporulacion

Cuando se da cariocinesis multiple, seguida de citocinesis multiple. Caracteriza a los protozoos espo-
rozoarios, tales como el Plasmodium, agente causal del paludismo.

2.2. DESARROLLO EMBRIONARIO

Ocurrida la fecundacién, tanto en las plantas como en los animales, sobreviene la division mitdtica,
que garantiza el crecimiento y desarrollo embrionario.

2.3. CRECIMIENTO DE ORGANISMOS PLURICELULARES

El crecimiento de las plantas y de los animales jévenes se da principalmente por mitosis. Las plantas
a diferencia de los animales estan creciendo todo el tiempo, pues poseen tejidos meristematicos
(meros ‘parte’) formados por células embrionarias (stem cell) en constante mitosis que se ubican en
los dpices (puntas) de las raices y tallos.
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Desde un enfoque estricto, la mitosis es solo la division nuclear y, por lo tanto, incluye las etapas de
profase, prometafase, metafase, anafase y telofase.

Desde un enfoque amplio, que es el que se maneja en los examenes de admisién, incluye tanto |a
division nuclear o cariocinesis (profase, prometafase, metafase, anafase y telofase), como la division
citoplasmatica o citocinesis.

3.1. PROFASE

Es la primera fase de la mitosis. Los eventos mds importantes son la formacion de cromosomas do-
bles (como consecuencia de la condensacion de la cromatina), la desorganizacion del nucléolo v la
formacion del huso acromatico.

Profase

__ -, Centrosomas separados
/ que formaran los polos
del huso

CitoplasiMaits=—== =t =t o= br e
Membrana plasmética

Nucléolo en dispersién

Eentromeroir - = ===t =
con cinetocoros

Envoltura nuclear --------3¢

: Microtibulo del
intacta

huso acromatico

Cromosoma en condensacién
con dos cromatidas unidas
al centromero

Cada centrosoma (de las células animales y de las plantas criptégamas) da origen a un &ster, un
conjunto de microtibulos que irradian a su alrededor a manera de los rayos del Sol. Por ello, la
mitosis animal se llama astral o anfiastral (con dos dsteres). Asimismo, los centrosomas se separan
conforme originan el huso acromatico, un conjunto de microttbulos, con forma de balén de fatbol
americano (huso), que no se tifie con los colorantes (acromatico). -

En las células animales se forma el aparato mitético constituido por dos centrosomas, dos dsteres y
el huso acromitico.

Las fibras del huso también se forman a partir de los cromosomas, de unas placas proteicas deno-
. minadas cinetocoros.

- En las células vegetales tipicas (de las plantas traqueofitas), el huso lo originan los casquetes polares
~ y no se forman dsteres; por ello, la mitosis vegetal se denomina anastral (sin dsteres).
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3.2. PROMETAFASE

Es una etapa de trénsito entre la profase y la metafase. En esta etapa, la carioteca se desintegra
abruptamente y los cromosomas se unen a las fibras del huso acromatico.

Prometafase

Membrana plasmatical ===--=--/ " — @ i-<-c =-cconaom s Polos del huso

Microtubulo polar - - ___ Cromosoma
colocado al azar
en movimiento

activo

Cinetocoros —__

Microtdbulos  ~~__

cinetocoricos ~=- Vesiculas de la

1 . envoltura nuclear
Microtibulos astrales - _

7777777777 Polos del huso

La carioteca se desorganiza como consecuencia de la destruccion de |a [dmina nuclear causada por la
fosforilacion de la laminina (principal proteina componente de la [dmina nuclear).

Como consecuencia de la destruccién de la carioteca, los cromosomas quedan libres en el citoplas-
ma. Luego los cromosomas pueden unirse a las fibras del huso acromatico mediante sus cinetocoros
(placas proteicas del centrémero).

3.3. METAFASE

Es la fase en la que los cromosomas forman la placa ecuatorial. Al comienzo de la metafase, los mi-
crottbulos del huso invaden el area central de la célula, y los cromosomas se ubican en el ecuador de
la célula formando |a corona ecuatorial en las células animales y |a placa cromosémica o metafasica
en las células vegetales. En los examenes de admision se le llama placa ecuatorial.

Metafase: 8ol Ul S 2ol it amat = T IR ) i Polos del huso

-~ - Vesiculas de la
envoltura nuclear

Cromosomas alineados
en la placa metafasica - - ----~-
a medio camino de
los polos

______ 0___ - -- Microtubulo
e 0_ cinetocdrico

"~ Microtibulo polar

Polos del huso -- =~
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3.4. ANAFASE
Anafase

Se inicia pen la ruptur_a Los microtubulos cinetocdricos - - /
abrupta de |la unidn de las  se acortan a medida que
crométides hermanas de 2 ¢romstida(cromosoma)

es arrastrada hacia los polos.
cada cromoscma doble,

2 Incremento

luego se originan cromo- : s de la separacion
e ; Microtdbulo - - —— - ___|._ | de los polos

somas simples que migran polar alargdndose del huso

hacia los polos opuestos.

Microtdbulo ~----.__

La ruptura de los cromoso- cinetocoérico acortandose

mas dobles se debe a la ac-
tivacién del APC (complejo Microtubulo astral =~
promotor de la anafase),

cuya accion desencadena indirectamente la separaciéon de las cohesinas (proteinas), que mantienen
unidas las cromatides hermanas de los cromosomas dobles.

Luego de la formacion de cromosomas simples sobreviene el acortamiento de las fibras cromosémi-
cas del huso (anafase A) y el alargamiento de las fibras no cromosémicas del huso (anafase B), cuya
consecuencia es la migracion de los cromosomas hijos o simples (croméatides hermanas) hacia los
polos opuestos de la célula, proceso llamado disyuncion.

3.5. TELOFASE

Los cromosomas se descondensan originando fibras de cromatina; luego, estas son rodeadas por
saculos del reticulo endoplasmatico que regeran la carioteca. Este proceso requiere de la desfosfori-
lacién de la laminina, evento que favorece la regeneracién de las ldminas nucleares.

También reaparecen los nucléolos por accidn de los reorganizadores nucleolares (RON), que se en-
cuentran en los cromosomas sat. ;

Telofase

Cromosomas en-- -~ "
descondensacion

sin microttbulos
cinetocoricos

__--- Recomposicién de
la envoltura nuclear
alrededor de cada
cromosoma
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3.6. CITOCINESIS
La division del citoplasma en las células animales se debe al anillo contractil.
El anillo contractil esta compuesto de filamentos de actina y filamentos de miosina superpuestos. El

anillo se une a la hoja P (interna) de la membrana citoplasmatica. Su contraccidén consume ATP y se
contrae generando un surco que se profundiza y divide a la célula madre en dos células hijas.

Citocinesis animal

fffffff Envoltura nuclear
completa que rodea
los cromosomas en
descondensacion

Reaparicion del nucléolo ----- ==

Cuerpo medio: regidh —————— - ______ TR e I Anillo contractil que
de solapamiento de genera el surco de
microtubulos segmentacion

Restos comprimidos -~~~
de los microtibulos
polares del huso

i _ Par de centriolos
que identifican la
localizacion del
centrosoma

Nueva formacién del s
conjunto de microttbulos
interfasicos nucleados

En las células vegetales, la citocinesis estd a cargo del fragmoplasto, que se forma en la anafase o en
su defecto en la telofase.

El fragmoplasto estd constituido por microtubulos interzonales (microttibulos interpolares) que se
localizan en el ecuador celular. Se encarga de guiar el ensamblaje de vesiculas secretadas por el com-
plejo de Golgi (llenas de pectinas).

El ensamblaje o fusién de las vesiculas origina la placa celular (compuesta de pectinas), que crece
desde el centro hacia la periferia. Cuando se completa la separacion, el contenido de la placa celular
pasa a ser la laminilla media (compuesta de pectatos de calcio y magnesio), y la membrana de |a
placa celular pasa a ser parte de la membrana plasmatica.
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Citocinesis vegetal

Membrana Vesiculas Fragmoplasto Placa celular cem::if,irﬁ:ta
plasmatica derivadas del p

aparato de Golgi

Mitosis astral o anfiastral

- . . ’ ¥
5 Mitosis anastral (sin dsteres)
(con dsteres)

Los centrosomas originan el Los casquetes polares originan el
huso acromatico. huso acromadtico.
Con aparato mitdtico Sin aparato mitotico

Anillo ecuatorial en la metafase Placa ecuatorial en la metafase

Es centripeta, de la periferia de Es centrifuga, del centro de la
la célula hacia el centro. célula hacia la periferia.
El anillo contractil estrangula El fragmoplasto se encarga de
a la célula en dos. dirigir la division del citoplasma.

* Las celulas de las plantas criptégamas (briofitas y pteridofitas) tienen mitosis astral, pues poseen

centrosomas.
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NIVEL BASICO

PREGUNTA N.° |

Respecto a la mitosis, marque la secuencia co-
rrecta.

A) profase - metafase - anafase - telofase -
" prometafase - citocinesis

B) profase - prometafase - telofase - anafase -
metafase - citocinesis

C) prometafase - metafase - profase - telofase -
citocinesis - anafase

D) telofase - anafase - prometafase - metafase -
profase - citocinesis

E) profase - prometafase - metafase - anafase -
telofase - citocinesis

Resolucion

Desde el enfoque de la biologia moderna, la mi-
tosis es un proceso de divisién, que por fines de
investigacion ha sido dividida en las fases conse-
cutivas siguientes: profase, prometafase, meta-
fase, anafase, telofase y citocinesis.

La investigacion de |la mitosis es importante por-
que aporta a la oncologia en la lucha contra el
cancer.

Una nemotecnia muy popular en el mundo
“pre” es la frase:

Pro - prometo - meto - ana - te - llevaré al - cine

e (B)
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PREGUNTA N.” 2

Sefiale la fase de la mitosis en la que se forma el
huso acromatico.

A) profase
B) prometafase
C) anafase
D) telofase
E) metafase

Resolucion

La fase de la mitosis en la que se forma el huso
acromatico es la profase o primera fase de la
mitosis.

La formacion del uso acromatico en las células
animales estd a cargo de los centrasomas (cen-
triolos); mientras que en las células de las plan-
tas tipicas es funcidn de los casquetes polares.

_CLAVE @

PREGUNTA N.° 3

Indique la etapa de la mitosis en la que se for-
man los cromosomas de dos cromatides.

A) profase
B) prometafase
C) anafase
D) telofase
E) metafase
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Resolucion

La fase de la mitosis en la que se forman los cro-
mosomas de dos cromatides es la profase; ello
ocurre a partir de la cromatina que se condensa
(se espiraliza).

_CLAvE {

PREGUNTA N.° 4

éCual es la fase de la mitosis en la cual los cro-
mosomas se unen al huso acromatico?

A) profase
B) prometafase
C) anafase
D) telofase
E) metafase

Resolucion

Los cromosomas se unen a las fibras del huso
acromatico mediante sus cinetocoros (placas
proteicas del centromero) durante la prometa-
fase, que es una fase de transicién entre la pro-
fase y la metafase.

Los cinetocoros son cuerpos compuestos de tu-

bulinas alfa y beta.
_auave B

PREGUNTA N.° 5

En la ........... de la mitosis vegetal se forma la
placa ecuatorial.

A) profase
B) prometafase
C) anafase
D) telofase
E) metafase

Resolucion

En la metafase de la mitosis vegetal se forma la
placa ecuatorial o placa cromosémica. Se le lla-
mo asi por el elevado nimero de cromosomas
(generalmente poliploide) que se ubican en el
ecuador (region media o central) de las células

vegetales.
_cve (B)

PREGUNTA N.° 6

La fase de la mitosis en la que los cromosomas
migran a los polos opuestos se denomina

A) profase.
B) prometafase.
C) anafase.
D) telofase.
E) metafase.

Resolucion

Los cromosomas hijos o simples (cromatides
hermanas) migran hacia los polos opuestos de
la célula durante la anafase. En la anafase se du-
plica el nimero cromosémico a 4n.

Se ha calculado gue cada cromosoma migrante

consume 10 ATP.
_Cuav

PREGUNTA N.° 7

Durante la mitosis, el nucléolo se desintegra du-
rante la ........... y reaparece en la ............. .

A) profase - telofase
B) prometafase - telofase

. C) anafase - prometafase

D) telofase - metafase
E) metafase - interfase
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Resolucion

Durante la mitosis, el nucléolo se desintegra du-
rante la profase y reaparece en la telofase.

La desintegracion del nucléolo ocurre por la

condensacion de la cromatina nucleolar.

La reaparicion del nucléolo se debe a la descon-
densacidn de la cromatina; por ello a la croma-
tina nucleolar también se le llama RON o NOR

reorganizador del nucléolo.
e ®

NIVEL INTERMEDIO

PREGUNTA N.° 8

Sefiale cudl de las siguientes estructuras no for-
ma parte del aparato mitético.

A) asteres

B) centriolos

C) centrosomas
D) huso acromatico
E) placa ecuatorial

Resolucion

El aparato mitético caracteriza a la mitosis ani-
mal a diferencia de la mitosis vegetal y esta
constituido por 2 centrosomas (cada .centroso-
ma consta de 2 centriolos), 2 asteres y el huso
acromadtico.

Las células vegetales carecen de aparato mitoti-
co, los casquetes polares originan el huso acro-
maético.

Por lo tanto, la placa ecuatorial no es compo-

nente del aparato mitdtico.
_Cuave
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PREGUNTA N.° 9

Los cromosomas se unen al huso por medio de

A) satélites.

B) telomeros.

C) cinetocoros.

D) centromeros.

E) constricciones secundarias.

Resolucion

Los cromosomas se unen al uso por medio de
cinetocoros. Los cinetocoros, llamados también
placas del centrémero, son cuerpos proteicos
ubicados generalmente en la constriccion pri-
maria o centrémero de los cromosomas euca-
riotas llamados nonocéntricos.

En las plantas fanerégamas generalmente se
observa como una marafia circular de protei-
nas. En ciertos insectos homopteros, lepiddp-
teros y en los ardcnidos primitivos es difuso u

holocéntrico.
_cuwve (©

PREGUNTA N.° 10

La disyuncién de las cromatides hermanas es un
evento que ocurre en la

A) profase.
B) prometafase.
C) metafase.
D) anafase.
E) telofase.



CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

o M L

Resolucion

La separacion de las cromatides hermanas: de
un cromosoma doble o metafasico se denomina
disyuncion y ocurre durante la anafase.

Esta separacion debe ser equitativa para que
las células hijas tengan el mismo numero cro-
mosomico que la célula progenitora. Como
consecuencia de la separacion de las cromati-
des hermanas se da la duplicacién del nimero
cromosomico de 2n a 4n.

Sin embargo, en las plantas ciperdceas (pastos)
y juncéaceas (juncos) debido a centrémeros ho-
|locéntricos se genera mixopoliploidias.

_ CLave |

PREGUNTA N.° 11

En la divisién citoplasmatica de las células ani-
males participa el ..........., que estrangula el
citoplasma.

A) ficoplasto

B) fragmoplasto

C) anillo contractil

D) cuerpo de Fleming

E) corpusculo huso polar

Resolucion

En los protozoarios y'en las células animales, la
division del citoplasma se debe a la activacion
del anillo contractil, que estrangula el citoplas-
ma generando dos células hijas. El anillo con-
tractil estd compuesto de proteinas mecanicas
como la actina y la miosina, gque se asocian a
la cara P de la plasmalema (membrana tractil).

Consume ATP, lo que genera el deslizamiento
de los microfilamentos de actina sobre los de

miosina.
e (©

NIVEL AVANZADO

PREGUNTA N.° 12

La ruptura de los cromosomas dobles se debe a
la activacion del

A) ADN. B) ARN. C) APC.
D) RON. E) MTOC.
Resolucion

La ruptura de los cromosomas dobles o meta-
fasicos (de dos cromatides hermanas) se debe
a la activacion del APC (complejo promotor de
la anafase), cuya accion desencadena indirec-
tamente la separacion de las cohesinas (pro-
teinas), que mantienen unidas a las cromatides
hermanas de cada cromosoma doble.

Esta ruptura se da durante la anafase de la mi-
tosis y antecede a los eventos de anafase A y

anafase B.
_aave (©

PREGUNTA N.” 13

La carioteca se desorganiza durante la prometa-
fase como consecuencia de la

A) condensacion de la cromatina.

B) formacion del huso acromatico.

C) uniodn de los cromosomas al huso.

D) fosforilacion de la laminina.

E) formacion de los cromosomas dobles.

Resolucion

La carioteca se desorganiza como consecuencia
de la destruccidn de la ldmina nuclear causada
por la fosforilacién de la laminina (principal
proteina componente de la [dmina nuclear).

Este proceso es activado por el FPM (factor pro-
motor de |la mitosis).
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NIVEL BAsICO

En los organismos unicelulares eucariotas,
la mitosis es importante porque es la base
de la

A) ovogénesis.

B) gametogénesis animal.
C) reproduccion sexual.

D) reproduccion asexual.
E) regeneracion tisular.

La formacion del aparato mitético es un
evento que ocurre en la

A) profase.
B) prometafase.
C) anafase.
D) telofase.
E) metafase.

'El estudio del cariotipo de un organismo
implica el analisis de la

A) profase.
B) prometafase.
C) anafase.
D) telofase.
E) metafase.

&Cuales son las dos etapas antagonicas de
la mitosis?

A) profase y metafase

B) metafase y anafase

C) profase y prometafase
D) profase y telofase

E) prometafase y telofase

En la citocinesis vegetal, la fusion de vesicu-
las derivadas del aparato de Golgi da origen
inmediato

A) al apoplasto.

B) al sacodermo.

C) alaplacacelular.

D) alapared celular.
E) alalaminilla media.

La etapa de la mitosis en la cual se reparten
equitativamente los cromosomas se deno-
mina

A) profase.
B) prometafase.
C) anafase.
D) telofase.
E) metafase.

Los cromosomas se unen a las fibras del
huso acromatico por medio de

A) los cinetocoros.

B) los telomeros.

C) los satélites.

D) los cromémeros.

E) las asas de Balbiani.



En la citocinesis animal, el anillo contrac-
til que estrangula el citoplasma estd com-
puesto de

A) actina y miosina.

B) cinesinasy nexinas.
C) colageno y queratina.
D) tubulinas y dineinas.
E) dineinasy cinesinas.

NIVEL INTERMEDIO

Relacione ambas columnas con respecto a
la mitosis.

I. metafase

IIl. telofase

Ill. prometafase

IV. anafase

() disyuncion de cromosomas
() desintegracién de |a carioteca
() reorganizacién del nucléolo
() formacién de la placa ecuatorial

A) IV
B) IV, I, 1, |
c) I, 1, v
D) IV, I, 11,

E) 1L, IV, 1, |

Si las células humanas tienen un nlme-
ro cromosomico de 2n=46 cromosomas,
écudntas cromatides hermanas encontra-
remos en |la anafase?

A) 46
D) 115

B) 23 c) 92

E) 138

il

12.

13.

‘CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

Indigque verdadero (V) o falso (F) segtin co-

rresponda.

|. Los cromosomas metafasicos tienen
dos cromatides hermanas.

Il. Los cromosomas anafésicos llevan una
sola cromatide.

Il. La citocinesis animal se da por contrac-
cién de un anillo de actina y miosina.

IV. En la citocinesis vegetal, el aparato de
Golgi origina el fragmoplasto.

A) FFVF
D) VFFF

B) VVVF C) VvwV

E) FVFF

NIVEL AVANZADO

Las células madre que se localizan en el
cambium suberofelodérmico se reprodu-
cen activamente por

A) mitosis anfiastral.
B) meiosis esporica.
C) mitosis astral.

D) meiosis terminal.
E) mitosis anastral.

La duplicacién de la estructura cromosémi-
ca se da durante la ..............; mientras que
la duplicacion del nimero cromosémico
ocurreen la .............. .

A) profase - mitosis intranuclear
B) metafase - paramitosis

C) profase - prometafase

D) intermitosis - anafase

E) prometafase - endomitosis
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i MEIOSIS

Desde el punto de vista amplio, es un tipo especial de division celular en la que se generan cuatro
células hijas haploides (N) a partir de una célula madre diploide (2N). En la meiosis (del griego que
significa ‘disminuir’) se reduce el nimero cromosémico a la mitad.

Desde el punto de vista estricto, es la division reduccional del nticleo celular en un organismo sexua-
do que origina nucleos hijos con la mitad del nimero cromosémico del nicleo original del meiocito
(célula madre).

Interfase

Par de cromosomas homologos en una
célula progenitora diploide

Los cromosomas se
replican.

Cromdtides
hermanas Célula diploide
€on cromosomas
replicados (dobles)
Meiosis |

@

Los cromosomas |
homologos se
separan,

Células haploides con
cromosomas replicados
(dobles)

€ Las cromatides
hermanas se
separan.

- X
Células haploides con cromosomas no replicados (simples)
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i

IMPORTANCIA

La meiosis es la base de |a reproduccidn sexual, una de las causas de variabilidad dentro de los miem-
bros de una misma especie (genodiversidad).

De acuerdo a la teorfa neodarwinista, es un factor interno de la evolucidn biolégica de los organis-
mos eucariotas [seres con nucleo celular).

2.1. EN LOS PROTOZOARIOS

En los paramecios (protozoarios ciliados), la meiosis es parte de dos procesos que causan genodiver-
sidad: la autogamia y la conjugacién.

La autogamia es un mecanismo de reorganizacién nuclear (genética): el microntcleo (2N) de un
paramecio realiza meiosis generando cuatro nucleos haploides (N), luego dos de ellos degeneran y,
finalmente, los dos que quedan se fusionan formando un nuevo microntcleo diploide (N).

La conjugacion es un mecanismo parasexual que se da entre dos paramecios: el micronticleo (2N)
de cada paramecio realiza meiosis generando cuatro nticleos haploides (N), luego dos de ellos de-
generan, a continuacion los dos paramecios intercambian un microntcleo haploide a través de su
citostoma (boca celular). Finalmente, dentro de cada paramecio, los nticleos haploides (el propio y
el del otro) se fusionan generando nuevos nicleos diploides.

2.2. ESPOROGENESIS

En los hongos (excepto deuteromicetos o fungi imperfecti) y en las plantas anfibias (briofitas) y te-
rrestres (traqueofitas), la meiosis permite la formacién de esporas sexuales. Por ello a la meiosis
vegetal se le llama espdrica.

2.3. GAMETOGENESIS

En los animales, la meiosis es llamada gamética porque es una etapa de la formacién de los gametos
(gametogénesis animal), también se le llama meiosis terminal porque las células han completado su
division y pierden esta capacidad.

€l eraras

El proceso de meiosis consta de dos divisiones sucesivas que producen cuatro células sexuales o
gametos (en los animales), o esporas sexuales (en las plantas). En las hembras solo una de las cuatro
células formadas es funcional, las otras degeneran. En algunos organismos hay una etapa intermedia
denominada intercinesis.

3.1. MEIOSIS |

La primera divisién meidtica es una divisién reductiva que produce dos células haploides (N) a partir
de una sola célula diploide (2N), por ello se le llama meiosis reduccional.

128



LUMBRERAS EDITORES

3.1.1. Profase |

Es la fase mas compleja de la meiosis. En el hombre, la meiosis puede durar 24 dias y solo la profase |
dura de 13 a 14 dias. Esta fase compleja presenta cinco periodos.

a.

130

Leptonema o leptoteno (leptos=delgado; nema=filamento)

Los filamentos delgados de cromatina empiezan a condensarse (se superenrollan) generando
engrosamientos denominados cromomeros. Luego se transforman en cromosomas.

Generalmente, los cromosomas se polarizan adhiriéndose mediante sus telémeros (extremos)
a una region de la envoltura nuclear (préxima a los centrosomas) adoptando la forma de un
ramillete de flores denominado bouquet.

Zigonema o zigoteno (zigo=adjunto, union)

Los cromosomas homdlogos hacen sinapsis; es decir, se aparean, colocandose uno al lado del
otro. Entre los cromosomas apareados se forma una estructura llamada complejo sinaptonémi-
co. El complejo sinaptonémico es un armazdn de proteinas fibrosas con apariencia de escalera
que estahiliza el apareamiento de los cromosomas homologos.

Paguinema o paquiteno (paqui=grueso) Cromosomal  Cromosoma 1

paterno replicade materno replicado

\ -

Los cromosomas homologos estan tan unidos que
pareceria que la célula presenta un Unico juego de
cromosomas; sin embargo, cada unidad es un biva-
lente (por estar formado por dos cromosomas) o
tétrada (por constar de cuatro cromatides). Los cro-

mosomas homaélogos forman nédulos de recombi- - Centrémero
nacion, a través de los cuales realizan el crossing over
(recombinacién genética o entrecruzamiento).

. ; : -~ Cromatidas
El crossing over es un proceso de intercambio de hermanas
pequefios segmentos de cromatina (genes). Es im-
portante porque es una de las causas de |a variahi-
lidad de los gametos y, por ende, de las poblacio- . i

e Bivalente o Nédulo de

nes con reproduccion sexual. o e

Diplonema o diploteno (diplo=doble)

Los cromosomas apareados empiezan a separarse manteniendo puntos de union con forma de
cruz llamados quiasmas (khiasma ‘cruz’).

Diacinesis (dia = a través de, cinesis=movimiento)
El ntimero de quiasmas se reduce hasta gue solo queden los quiasmas terminales que mantie-
nen unidos a los cromosomas hasta el final de la metafase .
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3.1.2. Metafase |

Las parejas de cromosomas homélogos se desplazan hacia el centro de |a célula y se alinean en esa
region de la célula formando la doble placa ecuatorial o placa ecuatorial de tétradas.

M1 P1

M2 P2

Placa metafasica en la meiosis:
los cromosomas homdlogos
estan apareados.

Placa metafasica en la mitosis:
los cromosomas homdlogos
actian en forma independiente.

3.1.3. Anafase |

Se lleva a cabo la disyuncién I (disyuncién significa separacion), en la cual los cromosomas homélo-

g0os se separan y migran hacia los polos celulares opuestos. Esta migracion se debe al acortamiento
de las fibras del huso. .

La disyuncién no es perfecta, en ocasiones los cromosomas homadlogos no se separan, fenémeno
llamado no disyuncién. La no disyuncién es mas frecuente en |a mujer{10% de gametos) que en el
varén, y es una de las causas de abortos espontdneos asi como del nacimiento de nifios afectados
por el sindrome de Down (la aneuploidia de mayor recurrencia).

Metafase |
de la meiasis

Los microtibulos del cinetocoro
de las cromdtidas hermanas estan
orientados en la misma direccion.

Los cinetocoros de las cromatidas hermanas
funcionan como una unidad.

_Anafasel
de la meiosis

TsHiL
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3.1.4. Telofase |

Los cromosomas llegan a los polos opuestos, luego se descondensan transformandose nuevamente
en cromatina. Mas adelante se reorganizan tanto la carioteca como los nucléolos. De esta manera
se forman dos ntcleos haploides. La division nuclear es acompafiada por la division citoplasmatica
llamada citocinesis I.

3.2. INTERCINESIS

Es un proceso comprendido entre la meiosis | y la meiosis Il. Las células animales aumentan su tama-
fio y duplican su centrosoma (los centriolos), preparandose para la meiosis Il.

3.3. MEIOSIS Il

La segunda divisidn meidtica es una division ecuacional que origina cuatro células haploides (N) a
partir de dos células haploides (N). Se le llama ecuacional (ecuacion significa igualdad) porque las
células que hacen |la meiosis Il y las células hijas finales son genéticamente iguales, es decir, haploi-
des (N).

Para muchos bidlogos celulares, la meiosis Il es como una mitosis, porque en esta division no hay
recombinacién genética.

3.3.1. Profase Il

Se desorganiza la envoltura nuclear y los nucléolos, la cromatina se condensa formando los cromo-
somas dobles (que constan de dos cromatides unidos a nivel de sus centrémeros).

3.3.2. Metafase

Los cromosomas dobles se unen a las fibras del huso acromatico mediante sus cinetocoros y se ali-
nean en la regién central de la célula formando una placa ecuatorial.

3.3.3. Anafase ll

Se da la disyuncion Il. Las cromatides de cada cromosoma doble (llamadas cromatides hermanas) se
separan, originando cromosomas simples (cromosomas hijos), que migran hacia los polos opuestos
de la célula.

3.3.4. Telofase Il

Los cromosomas simples (de una cromatide) llegan a los polos celulares, donde descondensan rege-
nerando cromatina. Asimismo se reconstruyen la envoltura nuclear y los nucléolos. De esta manera
se forman dos nicleos haploides. La division nuclear es acompafiada por la division citoplasmatica
llamada citocinesis Il.
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Etapas de la meiosis animal

3y - Célula diploide (2N)

Bouquet - -,

- Carioteca
“~ Nucléolo
1. Leptoteno
. Quiasma

4. Diploteno

A~ - - Migracion de
cromosomas
homalogos hacia
los polos

7. Anafase |

\%\ Crecimiento de
las células

10. Intercinesis

- - - Migracién de
cromosomas
hijos hacia
los polos

14. Telofase II

13. Anafase Il

~--_ Complejo

~~. Tétrada en
recombinacion
(crossing over)

sinaptonémico

3. Paquiteno

-- Doble placa
ecuatorial
6. Metafase |
- -~ Nicleo )
haploide (N) _- Célula
haploide (N)
4 - Célula
iy NUCIE:D haploide (N)
- haploide (N) :
9. Citocinesis |
2
- - Desintegracion
de la carioteca --- Una placa
ecuatorial
--Una placa
ecuatorial
12. Metafase Il
"~ Formacién ' --Célula
de la envoltura , T ) haploide (N)

nuclear 4
Nicleos< -
haploides

15, Citocinesis Il
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i PREGUNTAS RESUELTAS

NIVEL BASICO

PREGUNTA N.° |

éCudl es el tipo de divisidn celular en el que se
reduce el nimero cromosdmico de la especie a
la mitad?

A) mitosis

B) fision binaria
C) meiosis

D) gametogénesis
E) endomitosis

Resolucion
En la meiosis (del griego que significa ‘disminuir’)
se reduce el nimero cromosomico a la mitad.

En la mitosis, las células hijas mantienen el nu-
mero cromosomico de la célula que se divide.

La gametogénesis implica procesos tanto de
mitosis como de meiosis y diferenciacion celu-
lar; por ello, gametogénesis no es lo mismo que

meiosis.
_aae (©

PREGUNTA N.° 2

¢En qué etapa de la meiosis se reduce el nime-
ro cromosomico a la mitad?

A) interfase
C) meiosis Il

B) meiosis |
D) intercinesis E) intermitosis

134

Resolucién

En la meiosis | se da la reduccion del nimero
cromosomico a la mitad.

La meiosis | es una division reductiva que pro-
duce dos células haploides (n) a partir de una
sola célula diploide (2n); por ello, se le llama
meiosis reduccional.

La meiosis Il no es reduccional sino ecuacional,
porque de células haploides se forman células
haploides.

Entre las dos divisiones a veces se encuentra
una etapa intermedia a la que se le llama inter-
cinesis.

La intercinesis no es lo mismo que una interfa-
se. En las interfases, el ADN se duplica; mientras
que en la intercinesis tan solo se da el creci-
miento celular y la duplicacién del centrosoma
(en el caso de las células animales).

_anve (B

PREGUNTA N.° 3

éCual es la etapa de la profase | en la que se
forma el bouquet?

A) leptonema
B) zigonema
C) paquinema
D) diplonema
E) diacinesis



Resolucion

El bouquet (cuerpo con forma de ramo de flo-
res) se forma en la profase |, estadio de lepto-
nema o leptoteno.

El bouquet esta formado por cromosomas
adheridos a la carioteca.

Los cromosomas se adhieren a la carioteca me-

diante sus telémeros.
_cave ()

PREGUNTA N.° 4

La sinapsis entre los cromosomas homologos
ocurre en

A) el leptonema.
B) elzigonema.
C) el paquinema.
D) el diplonema.
E) la diacinesis.

Resolucion

La sinapsis entre los cromosomas homélogos
ocurre en el zigonema o cigoteno.

La sinapsis de cromosomas es el apareamiento
de cromosomas homdlogos, que llevan genes
alelos, de la misma especie. Entre los cromoso-

mas apareados se forma una estructura llama-
da complejo sinaptonémico.

_ CLAVE {

PREGUNTA N.° 5

El crossing over es importante porque

A) permite el crecimiento.

B) favorece la regeneracion celular.

C) esel mecanismo de reproduccién en los uni-
celulares.

CELULA EUCARIOTA: ESTRUCTURA Y FUNCION

D) en los pluricelulares permite reparar los te-
jidos.

E) esla causa principal de la variabilidad de los
gametos.

Resolucién

El crossing over, llamado también entrecruza-
miento o recombinacién genética, es un proce-
so que diferencia la mitosis de la meiosis.

Mientras que la mitosis genera clones (células
idénticas), la meiosis genera células variables
por el crossing over, lo cual es importante por-
que es la causa de la variabilidad de los game-
tos y por ende de las especies con reproduccion

_cuwave (B)

sexual.

PREGUNTA N.° 6

La migracion de cromosomas hacia polos opues-
tos se denomina

A) disyuncidn.
B) conjuncién.
C) crossing over.
D) fagocitosis.
E) pinocitosis.

Resolucion

La disyuncién (disyuncién significa separacién)
es el proceso de migracidn de los cromosomas
hacia los polos celulares opuestos.

Esta migracion se debe al acortamiento de las

fibras del huso.
_Cuave
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PREGUNTA N.° 7

Si las células somaticas de las gallinas tienen 78
cromosomas, sefiale cuantos cromosomas ten-
dra un évulo de gallina.

A) 78 B) 39 C) 18
D) 9 E) 3
Resolucion

Si las células somaticas de las gallinas tienen 78
cromosomas (2n), entonces la ovogonia (célula
madre del dvulo) tendra también 78 cromoso-
mas (2n).

De otro lado, el dvulo de gallina tendra 39 cro-
mosomas simples (n) debido a la reduccién del
nuimero cromosomico a la mitad.

e L,AVE,,

PREGUNTA N.° 8

El crossing over se realiza durante la profase I,
estadio de

A) leptoteno.
C) paquiteno.
D) dictioteno.

B) zigoteno.
E) diacinesis.

Resolucion

El crossing over se realiza durante la profase |,
estadio de paquiteno (paquinema).

Durante la profase I, al no haber pares de cro-
mMOsomas No oCuUrre crossing over.

_ove (©
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PREGUNTA N.° 9

La placa ecuatorial de tétradas se observa du-

rante la

A) metafase. B) citocinesis.
C) metafase |.

D) profase I. E) metafase Il
Resolucion

La placa ecuatorial de tétradas se observa du-
rante la metafase I.

Esto se debe a que los cromosomas homalogos
al final de la profase | se mantenian unidos por
medio de sus quiasmas terminales.

_cwve (©

PREGUNTA N.° 10

Indigue en qué etapa de la meiosis se da la mi-
gracion de los cromosomas hijos hacia los polos
opuestos.

A) anafase |
B) anafase Il
C) metafase |
D) metafase l|
E) telofase ll

Resolucion

En la anafase Il se da la disyuncién Il. Las cro-
matides de cada cromosoma doble (llamadas
cromatides hermanas) se separan, originando
cromosomas simples o cromosomas hijos, que
migran hacia los polos opuestos de |a célula.

_anve (B)
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PREGUNTA N.° | |

En la microsporogénesis vegetal, la meiosis da
lugar a

A) la célula del tubo.
B) las microsporas.

C) los granos de polen.
D) lacélula vegetativa.
E) lacélula generativa.

Resolucion

Se le llama microsporogénesis al proceso de for-
macion de gametos masculinos en las plantas
angiospermas (con flores tipicas).

En la microsporogénesis a partir de la célula ma-

dre de la microspora o microsporacito (2n) se
forman cuatro microsporas (n). Luego mediante

la mitosis se formaré el polen.
_cave (B)

PREGUNTA N.° 12

Es el requisito mas importante para que tenga
lugar el entrecruzamiento,

A) la mutacién del ADN

B) el proceso de fecundacion

C) el evento de ovulacidn

D) la traduccion de la informacién genética

E) elapareamiento de cromosomas homdlogos

Resolucién

El apareamiento de cromesomas homélogos
es el requisito mas importante para que tenga
lugar el entrecruzamiento y con ello la meiosis.

\

Las mulas que son organismos hibridos inte-
respecificos son estériles porque carecen de
cromosomas homdlogos, ya que tienen cromo-
somas de burros y de yeguas, que son especies

distintas.
_cuave (B)

PREGUNTA N.° 13

Cada individuo es linico, de genoma personali-
zado (exclusivo) debido

A) alaclonacién.

B) al crossing over.

C) ala no disyuncién.

D) a la mitosis.

E) aladuplicacién del ADN.

Resolucion

Cada uno de nosotros somos tinicos como con-
secuencia del crossing over.

Pero el hombre no es solo bios (bioldgico) sino
un ser biopsicosocial. Tenemos diferencias
psiquicas, culturales y politicas que debemos
aprender a respetar.

Los estudios aportados por la biologia molecu-
lar han demostrado, ademds, que nuestra dis-
tancia génica (diferencias en el ADN) es minima,
gue no existen razas humanas.

Tratemos de hacer de nuestras discrepancias y
diferencias el motor del desarrollo social, pues-
to que todos somos Homo sapiens sapiens nos
merecemos las mismas oportunidades.

- Clave (B
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NIVEL BAsIcO

La meiosis, a diferencia de la mitosis,

A) reduce el nimero a la cuarta parte.

B) duplica el nimero cromosémico.

C) mantiene el nlmero cromosdmico.

D) se presenta en células somaticas.

E) reduce el numero cromosémico a la
mitad.

La importancia biologica de la meiosis ra-
dica en

A) producir clones celulares.

B) permitir la uniformidad genética.

C) permitir regenerar tejidos vegetales.

D) favorecer el crecimiento de los seres
sexuados. *

E) generar variabilidad genética.

Proceso de la meiosis en el cual las croma-
tides se desplazan hacia los polos opuestos.

A) sinapsis

B) disyuncién |

C) disyuncion Il

D) entrecruzamiento

E) recombinacién genética

El paguiteno suele ser una etapa muy larga.
Puede durar dias e inclusive semanas y du-
rante este lapso

A) se observa el bouguet.

B) se observan los quiasmas .

C) se da la recombinacion genética.

D) los cromosomas hacen disyuncion.
E) se forma el complejo sinaptonémico.

¢En qué etapa de la profase | se observan
los quiasmas?

A) leptonema
B) zigonema
C) paguinema
D) diplonema
E) diplonema y diacinesis

NIVEL INTERMEDIO

La formacion del huso acromatico durante
la mitosis y la meiosis vegetal es funcién

A) de los centriolos.

B) del fragmoplasto.

C) de los casquetes polares.

D) del corpusculo huso polar.

E) de los corplsculos pericentriolares.



10.

Si las células humanas tienen un nume- 11.

ro cromosémico de 2n=46 cromosomas,
écudntas cromatides hermanas encontra-
remos en la anafase I1?
B) 92 C) 23
E) 184

NIVEL AVANZADO

La meiosis en los animales de sexo mascu- 12.

lino culmina en

A) la espermatide.

B) el espermatozoide.

C) la espermatogonia.

D) el espermatocito primario.
E) el espermatocito secundario.

La estructura que participa en el aparea-
miento de los cromosomas sexuales Xy Y a
nivel del RPA se denomina

A) quiasma.
B) bouquet.
C) tétrada.

D) bivalente.
E) complejo sinaptonémico.

Las células que realizan meiosis en los or-
ganismos con reproduccion sexual se deno-
minan

A) germinativas.
B) somaticas.
C) gametos.

D) sexuales.

E) corporales.

13t

14.

Los hongos que no hacen meiosis y, por lo
tanto, carecen de reproduccion sexual se
clasifican como

A) ascomicetos.
B) basidiomicetos.
C) deuteromicetos.
D) zigomicetos.
E) ficomicetos.

La meiosis a diferencia de la mitosis origina
células con un valor de cromatina de

AlNc
B) 2C.
@) e
D) 4C.
E) 8C

Sefiale el animal que forma espermatozoi-
des pero no realiza meiosis.

A)
B) el zéngano
C) la hiena
D) el topo
E) la ballena

el oso de anteojos

Sefiale la planta que ha perdido la meiosis
masculina.

A) el platano

B) el chocho

C) elichu

D) el huarango

E) la puya de Raimondi
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