CAPITULO

Entre las caracteristicas gue distinguen a una célula eucariota tipica, junto con la
presencia de un niicleo bien delimitado, se encuentra el hecho de que estas células
poseen, ademas de la membrana piasmdtica, un complejo sistema de membranas inter-
nas denominados sistema de endomembranas.

Este complejo sistema parece ser imprescindible para el mantenimiento de la
actividad vital de las células que tienen un volumen relativamente grande, El sistema
de endomembranas estd ausente en las pequeiias cétulas procariotas.

La extension del sistema de endomembranas se deduce cuando se conoce que, en
las células eucariotas tipicas, estas endomembranas representan del 95 al 98 % de
todas las membranas celulares, de modo que la membrana plasmatica que rodeaa la
célula sdlo es una pequefia fraccion del total de ellas,

Las endomembranas no son homogéneas, presentan un definido grado de
diferenciacién y especializacién que conduce a laformacién de organelos subcelulares
distinguibles desde los puntos de vista estructural y funcional, por lo que resulta muy
vilido estudiar estos componentes celulares bajo la denominacién de organelos
membranosos internos (Fig. 21.1).

Tipos de organelos membranosos internos

Los organelos membranosos internos de las células eucariotas son: reticulo
endoplasmitico, aparato de Golgi, lisosomas, peroxisomas, mifocondrias, membrana
nuclear y cloroplastos,

El reticulo endoplasmaético constituye la mayor fraccion def sistema de
endomembranas, representa del 50 al 70 % de las membranas internas, posee 2
variedades: el reticulo endoplasmatico liso y el reticulo endoplasmatico rugoso.

El aparato de Golgi representa entre S y 10 % del total de las endomembranas,
mientras que los lisosomas y peroxisomas representan menos del 1 %.

Estos 4 organelos membranosos se estudian detalladamente en este capitulo, las
mitocondrias y la membrana nuclear se tratarin en otros capitulos las primeras se
estudiardn en la respiracion celular {seccién V1) y la segunda cuando se estudie el
nicleo celular (capitulo 23), ]

Los cloroplastos son organelos membranosos tipicos de las células vegetales
(capitulo 45).



Fig. 21.1. Imagen de una célula eucarionte

vista por medio del microscopio
electranico. Obsérvese la presen-
cia en el inferior celplar de nome-
rosas estructuras de aspecto
membranoso.

{Tomado de Principes de Biochimie.
AL. Lehninger, 1985).
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Estructura general de las endomembranas

Si bien 1a composicion exacta de cada una de las membranas que integran los
organelos membranosos intracelulares difiere de uno a otro, todos ellos presentan una
estructura general comiin gue responde al modelo de mosaico fluido. Esto significa
que las membranas intracelulares presentan una dobie capa de lipidos donde se
encuentran diferentes proteinas; estos constituyentes se mantienen unidos mediante
interacciones débiles, Las diferencias de composicién se refieren al tipo y proporcién
de los diferentes lipidos de la bicapa y a las proteinas que estin asociadas.

Los organelos membranosos internos de la célula se distinguen ademss por la
forma de organizarse en el espacio intracelular.

Algunos organelos membranosos, como las mitocondrias, presentan en su estructura
una doble membrana pero la mayoria posee una sola. Todas estas diferencias de los
organelos membranosos se relacionan con la funcién que desempefian en el metabolismo
celnlar.

Funciones generales de los organelos membranosos

Cada organelo membranoso realiza funciones propias, que en conjunto posibilitan
funciones como:

1. Compartimentacién, E] sistema de endomembranas divide el espacio celular en
compartimientos, a su vez mantiene separadas diferentes sustancias que participan
en el metabolismo, como las enzimas, los sustratos y los cofactores; esto hace que
cada organelo membranoso constituya un reducto metabglico casi independiente
del resto de la célula, lo que posibilita que en una célula puedan ocurrir, de manera
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simultdnea, procesos metabdlicos incompatibles de producirse en un misme
compartimiento.

2. Establecimiento de gradientes de concentracién. El caracter semipermeable de las
membranas bioldgicas posibilita que a través de eilas se establezcan gradientes de
concentracién de diferentes sustancias, estos gradientes de concentracién repre-
sentan determinada energia potencial que puede manifestarse durante varias fun-
ciones celulares.

3. Disponibilidad de dreas de superficie. Muchas funciones celulares sélo pueden
realizarse en }as membranas o a través de ellas. Los organelos membranosos pro-
yeen extensas superficies donde se producen diferentes reacciones metabolicas, y a
través de estas areas se lleva a cabo el intercambio de sustancia entre compartimien-
tos.

4. Incremento de las velocidades de los procesos metabdlicos. En relacién conlos 2
aspectos anteriores se encuentra fa funcién general de las endomembranas de ace-
ierar la velocidad con que pueden ocurrir, en el interior de las células, determinados
procesos dependientes de ]a difusion de sustancias, La compartimentacién reduce
los espacios intracelulares, donde los snstratos deben difundir para interaccionar
con las enzimas que los transforman; por otra parte, muchos sustratos difunden en
las 2 dimiensiones determinadas por las membranas, lo cual incrementa de manera
extraordinaria la velocidad para tener acceso a los sitios activos de enzimas locali-
zadas en la propia membrana.

5. Generacién de nuevas membranas, Hasta donde se conoce, [as membranas bioiogi-
cas sdlo se forinan por crecimiento de membranas preexistentes. El sistema de
endomembranas provee un soporte que posibilita el crecimiento de las propias
membranas, lo enal resulta imprescindible para el crecimiento y la multiplicacién
celulares.

Relaciones entre los organelos membranosos

La diferenciacién de los organelos membranosos y su delimitacion de
compartimentos celulares separados, no implican que los organelos son totalmente
independientes. L.os organelos membranosos establecen importantes relaciones
estructurales y funcionales entre si; éstas son un irea de intensa investigacién en la
actualidad.

Reticulo endoplasmitico

El reticulo endoplasmético es el organelo membranoso mas abundante en la
mayoria de las células eucariotas, gran parte del interior celular se encuentra ocupado
por el conjunto de membranas gue componen este organelo.

En las secciones celulares preparadas para obtener imAgenes de microscopia
electrénica, el reticulo endoplasmaitico aparece como un conjunto de espacios muy
aplanados rodeados por una membrana; se considera que este organelo es un enorme
saco membranoso Gnico, muy replegado y compritnido, conectado también por una
serie de finos tubos (fig. 21.2).

El espacio encerrado dentro del reticulo endoplasmatico constituye un
compartimento intracelular independiente y suele denominarse lumen o espacio
cisternal. La separacidn entre las membranas del reticulo endoplasmitico es de
20 a 30 nm, éste también presenta continuidad con la membrana nuclear externa
Y en €] se distinguen 2 porciones diferentes, tanto desde los puntos de vista
estructural como funcional (fig. 21.3).

El reticulo endoplasmatico rugeso se caracteriza por presentar gran cantidad de
ribosomas unidos a la cara externa de sus membranas, que le da el aspecto que origina

Lumen de RE

21.2. Esquema del reticulo
endoplasmidtico. Nétese que se
distinguen porciones con aspecto
de sacos aplanados, mientras en
otras zonas existen tubos
membranosos finos que interco-
nectan los anteriores,

(Tomado de Molecular Biology
of the cell. B. Alberts et al,, 1981),
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Fig. 21.3. Imagen al microscopio electroni-

co de una seccion de célula, don-
de se observan porciones del reti-
culo endoplasmitice: reticulo
endoplasmitico liso (RE liso) y re-
ticulo endoplasmatico rugoeso (RE
rugoss), Puede apreciarse el aspec-
to diferente de amibas porciones
del reticulo,

{Tomado de Molecular Biology of
the cell. B, Alberts et al., 1983),

Fig. 21.4. Reticulo endoplasmatico rugoso

(RE rugoso) en un corte de céfula
observado al microscopio electré-
nico. Las membranas del reticulo
endoplasmatico rugoso ferman
cisternas con aspecto de sacos muy
aplanadoes v apilados.

{Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts ct al,, 1983).

RE liso

su denominacion; su organizacion es en forma de sacos aplanados y apilados llamados
cisternas (fig. 21.4).

El reticulo endoplasmético rugoso esta presente en todas las células nucleadas,
pero es mucho mas abundante en células secretoras que sintetizan protefnas las que
luego son exportadas al exterior de la célula.

El reticulo endoeplasmdtico liso es continuacion del rugoso y representa porciones
del reticulo endoplasmatico desprovistas de ribosomas; se organiza en forma de finos
tubos interconectados con las cisternas del reticulo endoplasmatico rugoso; ademas es
muy abundante en las células que sintetizan lipidos de forma activa, aunque en general
representa sélo una pequefia fraccion del reticulo endoplasmatico (Fig. 21.3).

RE rugoso
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El término "'microsoma', que aparece con frecuencia en textos de bioquimica,
se utiliza para denominar pequefias vesiculas que se originan por fragmentacién y
sellaje del reticulo endoplasmatico, al someter las células bajo técnicas de
homogeneizacién. Segin la porcidn del reticulo endoplasmético donde se originan,
se formaran microsomas rugosos o lisos que pueden ser separados mediante
centrifugacién; aunque estos microsomas no conservan toda la estructura del
reticulo endoplasmitico, han resultado muy qtiles en el estudio de algunas
caracteristicas de este organelo membranoso.

La funcién del reticulo endoplasmatico rugoso es fundamentalmente la sintesis
de proteinas -en especial glicoproteinas. Las proteinas se sintetizan en los
ribosomas que tapizan la superficie externa del reticulo endoplasmitico rugoso;
hoy se sabe que estos ribosomas unidos a este reticulo son idénticos a los que se
encuentran libres en la célula,

En la actualidad se considera que la mayoria o todas las proteinas sintetizadas en
el reticulo endoplasmatico rugoso comienzan su sintesis en los ribosomas libres pero,
una vez formado el péptido sefial (capitulo 46), uua 'particula reconocedora de seiial"
se une a éste e impide la continuacion de la sintesis. Esta particula intervieue también
en el reconocimiento de receptores especificos en Ia superficie externa del reticulo
endoplasmitico rugoso. Una vez unido el ribosoma a la membrana, Ia unién se estabiliza
y la sintesis proteinica continia.

Esta sintesis de proteinas se produce de modo que la cadena polipeptidica en
crecimiento surge hacia el espacio del lumen o bien queda incorporada ala membrana
(incorporacion cotraduccional} (Fig. 21.5).

Ademas del proceso biosintético descrito, se sabe que algunas proteinas sintetizadas
en los ribosomas libres pueden ser incorporadas a las membranas del reticulo
endoplasmatico rugoso y a otros organelos mmembranosos (incorporacién pos-
traduccional); para estos casos hay evidencias muy claras de que existen secuencias
sefiales especificas y de que, al menos en algunos de ellos, el proceso requiere el
consumo de energia.

Se plantea que posiblemente todas las proteinas sintefizadas en el reticulo
endoplasmitico rugoso experimentan un proceso de glicosilacion; no existe acuerdo
de que este proceso de glicosilacién se inicie en el reticulo endoplasmético rugoso o
sea privativo del aparato de Golgi.

Se ha postulado que la glicosilacion de las proteinas sintetizadas en el reticulo
endoplasmatico rugoso puede ocurrir simultinea al crecimiento de la cadena poli-
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Ribosoma

Cadena polipeptidica terminada
con péptido sefial eliminado

Eliminacién del péptido seiial

Fig. 21.5. Sintesis de proteinas en el reticu-

lo endoplasmitico rugoso. La sin-
tesis comienza en ribosomas libres,
pero una vez formado el péptido
sefial el complejo se une a la su-
perficie externa del reticulo
endoplasmatico, ¥y la unién se
estahiliza por proteinas especificas,
posteriormente ia sintesis de pro-
teinas continda.

(Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983).
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a)

_ Vesicula

Fig. 21.6. Aparate de Golgi. a) Se muestra
un esquema de la organizacion de
este organelo. b) Puede observar-
se el aspecto de éste al microsco-
pio electrénico.

(Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983),

peptidica en la cara luminal. Ella consiste en el traspaso de un oligosacarido
desde un portador lipidico, localizado en 1a membrana, hasta ciertos residuos
de aminodcidos de la proteina, principalmente hasta el nitrégeno amidico de
la asparagina (capitulo 46). El oligosacirido incorporado alas proteinas, en
este proceso de glicosilacién, es modificado por eliminacién de monosacaridos en
el propio reticulo endoplasmatico rugoso y en el aparato de Golgi.

El reticulo endoplasmitico participa ademas en la sintesis de lipidos (esteroles,
glicéridos, etcétera); en esta funcién est:in implicadas ambas porciones del reticu-
Io (seccién VIII). Las enzimas que intervienen en la sintesis de lipidos se encuen-
tran formando parte de Ia membrana del reticulo endoplasmético, y sus sitios
activos se ubican hacia el citosol de donde reciben sus sustratos; los lipidos sinte-
tizados quedan incluidos en la membrana, lo que implica el crecimiento extendi-
do de la bicapa lipidica.

Resulta sorprendente que este mecanismo sélo afiade nuevos componentes
lipidicos a una de las capas de la membrana; hoy se sabe que los lipidos sintetizados
en una cara de la membrana son trasladados a la cara opuesta por un mecanismo
denominado flip-flop. La velocidad que se produce en este proceso plantea la
existencia de proteinas transferidoras, en la propia membrana del reticulo
endoplasmatico.

Fl reticulo endoplasmatico liso de algunas células posee sistemas enziméticos
que participan en reacciones de detoxificacion de sustancias potencialmente
dafinas, que experimentan modificaciones y facilitan su excrecion, ya que
aumentan su solubilidad; el citocromo P, s una enzima de este tipo que cataliza
la hidroxilacién de muiltiples sustancias; la glucuronil transferasa es oira enzima
que adiciona restos de dcido glucurénico y aumenta la solubitidad de diferentes
compuestos.

Cuando deferminadas sustancias téxicas, que son metabolizadas por enzimas
del reticulo endoplasmtico liso, ingresan en cantidades apreciables al organismo,
el volumen y actividad enzimatica de este reticulo se incrementa mucho en el
higado. Las células musculares poseen un tipo especial de este reticulo liso
denominado reticulo sarcoplasmitico, que posee funciones especificas relacionadas
con ia contraccién muscular (capitulo 66).

Aparato de Golgi

El aparato de Golgi es un organelo membranose que estd localizado en las
cercanias del nicleo celular y relacionado con los centriolos; su aspecto es una
serie de sacos aplanados de superficie lisa apilados unos encima de otros, en grupos
de 6 cisternas 0 mas denominados dictiosomas. El aparato de Golgi puede ser un
organelo iinico o nuiltiple segiin el tipo cefular donde se localiza (fig. 21.6).

En las células secretoras la porcion del aparato de Golgi més cercana al niicleo
celular se denomina cis (formadora), v se asocia a porciones del reticulo
endoplasmitico, mientras que la mas cercana a la membrana plasmética se denomina
trans (maduradora); esta disposicidn puede estar invertida en otros tipos celulares;
entre ambas regiones del aparato de Golgi existen diferencias estructurales y
funcionales, fundamentadas en variaciones de su aspecto y en la localizacion de
sus componentes enzimaticos,

E! aparato de Golgi se considera un centro de procesamiento y distribucién de
biomoléculas dentro de la célula, especialmente glicoproteinas y glicolipidos.

Se piensa, aunque no estd totalmente probado, que las biomoléculas en proceso
de sintesis, como las glicoproteinas, se incorporan al aparato de Golgi por su
regién cis mediante relaciones de continuidad de su lumen con el del reticulo
endoplasmitico liso, o bien a través de vesiculas transportadoras.

De una forma adn no conocida estas biomoléculas van trasladiandose de una
cisterna a otra aproximéndose a la regién trans, y durante dicho traslado sufren un
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procesamiento de glicosiiaciones -sobre todo en residuos de serina y treonina-,
medificacién de los oligosacaridos unidos a radicales de asparagina, protedlisis parcial,
sulfatacion y adicion de dcidos grasos. Todos estos cambios son catalizados por enzimas
localizadas en el sistema de cisternas del Golgi.

Las hiomoléculas que maduran en el aparato de Golgi emergen a través de su
region trans -aunque también de algunas cisternas intermedias- en forma de vesiculas
que siguen diferentes destinos dentro de la célula (fig, 21.7).
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El aparato de Golgi tiene una participacion destacada en la preparacion y
concentracion de proteinas que son secretadas por la célula; de hecho el aparato de
Golgi estd muy desarrollado en las células que realizan esta funcién secretora,

Los productos de secrecion una vez maduros v concentrados se separan del aparato
de Golgi en forma de vesiculas, donde suele ocurrir una concentracion ulterior. Las
vesiculas de secrecion se adosan a la membrana plasmatica y se fusionan con ésta y
vierten su contenido al exterior de la celula, en un proceso denominado exocitosis,
que se produce ante estimulos especificos.

Lisosomas

Los lisosomas son vesiculas membranosas de tamaiio y forma diversos, cuya
heterogeneidad obedece a las distintas etapas evolutivas de su ciclo funcional;
constituyen organelos que estan implicados en la degradacidn de diferentes
biomoléculas, por lo cual se les compara con un aparato digestivo intracelular. Esta

Fig. 21.7. Proceso de maduracién de
biecmeléculas en el aparato de
Golgi. Las biomoléculas ingresan
al aparato de Gelgi por su region
cis y se van trasladando hacia la
region trans, en cuyo transito su-
fren modificaciones de distinto
tipo. Las biomoléculas maduras
emergen en forma de vesiculas que
siguen diferentes destinos en Ia
célula,

{Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983).
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Fig. 21.8. Aspecto de los lisosomas prima-
rios y secundarios en una imagen
de microscopia electrénica.
Lisosoma primario (LP) y lisosoma
secundario (LS).

(Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983).

funcion tipica de los lisosomas se realiza gracias a kas enzimas hidroliticas que suman
varias decenas de diferentes hidrolasas, capaces de actuar sobre los distintos sustratos.

Las enzimas lisosomales se sintetizan en el reticulo endoplasmitico, de donde
pasan al aparato de Golgi. Las enzimas lisosomales se caracterizan por ser glicoproteinas
y poseen un pH optimo en la region dcida. El lisosoma, como organelo independiente,
se origina por evaginaciones del aparato de Golgi en forma de pequeifias vesiculas de
0.5 pm de didmetro, que se denominan lisosomas primarios (fig. 21.8).

La membrana de los lisosomas posee una bomba de protones (H*) dependiente de
ATP, que mantiene el interior de este organelo en un valor de pH cercano a 5,0, en
correspondencia con el valor 6ptimo de pH para la accién de las hidrolasas que contiene.
Las caracteristicas de permeabilidad de esta membrana son tales que, mientras mantienen
separadas sus potentes hidrolasas del resto de la célula, permiten la salida de los
productos de degradacién de las biomoléculas que son digeridas.

Los mecanismos, mediante los cuales las enzimas lisosomales son dirigidas hacia
la formacién de este organelo, no estdn del todo aclarados, pero se les ha atribuido un
elevado significado a la presencia en las enzimas lisosomales de un oligosacarido que
contiene manosa 6 fosfato, lo cual se considera un marcador especifico de estas enzimas
¥ que pudiera participar en interacciones con receptores vinculados a su transporte
intracelular.

Los lisosomas participan en el recambio normal de los componentes celulares y en
Ia digestion de materiales provenientes del exterior celular; también intervienen en la
remodelacién de tejidos durante la embriogénesis y el desarrollo, e incluso en
mecanismos emergentes de supervivencia celular ante un inadecuado suministro de
nutrientes.

En su funcionamiento los lisosomas primarios dan origen a diversos tipos de
lisosomas secundarios de variada morfologia, cuya nomenclatura diverge de un autor
a otro. Resulta de interés referirse a 2 tipos de lisosomas secundarios, ya que sus
denominaciones se basan en el origen del material en proceso de digestion localizado
en su interior, los autofagesomas (lisosoma secundario autofigico) y los
heterofagosomas (lisosoma secundario heterofagico).

Los heterofagosomas son vesiculas digestivas que se forman por la fusién de
lisosomas primarios con vesiculas heterofagicas, constituidas por invaginaciones de
la membrana plasmstica que incluyen en su interior material proveniente del exterior
celular (fagocitocis y pinocitocis).

La fagocitocis y la pinocitocis son 2 variantes de un proceso general denominado
endocitocis; como su nombre indica, la endocitocis consiste en la incorporacién al
interior celular de material proveniente del exterior. En el caso de la fagocitocis el
material incorporado es relativamente voluminoso {virus, bacterias, fragmentos de
otras células y complejos supramacromoleculares), mientras que la pinocitocis se refiere
alaincorporacion de moléculas o pequefias porciones del medio extracelular.

El mecanismo general de la endocitocis consiste en la invaginacion de lamembrana
plasmatica, con formacion de una vesicula donde queda incluido el material endocitado;
por tanto, la membrana que rodea este material tiene su origen en la membrana
plasmitica. Al menos, en algunos casos el mecanismo de endocitocis se desencadena
por la unién del material que seri endocitado en los receptores especificos localizados
en la propia membrana plasmatica.

Los autofagosomas se forman por la fusién de lisosomas primarios con vesiculas
autofagicas, que contienen en su interior material procedente de la propia céluta, El
origen y formacién de las vesiculas autofagicas se desconoce. En la figura 21.9 se
representan estos procesos de autofagia y heterofagia. Al lisosoma secundario que
contiene en su interior material que no es digerible se le denomina cuerpo residual.

Se ha descrito un numeroso grupo de enfermedades hereditarias debidas a
deficiencias de algunas de las enzimas lisosomales; estas enfermedades de
“atesoramiento” con frecuencia afectan el normal desarrollo de! sistema nervioso central
y de otros érganos. Es comiin observar en células de pacientes con estas afecciones un
gran nimero de lisosomas distendidos y “abarrotados’, con el sustrato no digeridode
la enzima que estd en déficit (fig. 21.10).
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Los lisosomas también estin implicados en otro tipo de alteraciones, como los
procesos inflamatorios y degenerativos. En otras partes del texto se hard referencia a
algunas de estas enfermedades.

Peroxisomas

Los peroxisomas son pequefios organelos membranosos de forma esférica, gueen
los cortes estudiados al microscopio electrénico, suelen presentar en su interior zonas
de aspecto cristalino (fig. 21.11).

Enlamayoria delas células los peroxisomas no rebasan los 0,25 pm de diametro,
Pero en algunas, como las del higado y el rifién, alcanzan 0,5 pm.

Los peroxisomas se originan por vesiculacién del reticulo endoplasmatico que,
en ocasiones, se les observa unidos por porciones tubulares. No obstante, la mayoria de
las proteinas de los peroxisomas son importadas desde el citoplasma.

Si bien el contenido enzimitico de los peroxisomas es variable de un tipo celular
aotro, entodos los casos parecen estar presentes enzimas gue imtervienen en el metabo-
lismo del perdxido de hidrégeno (H,0,). En efecto, 1a catatasa participa en la oxidacién
de algunas sustancias, utilizando directamente el oxigeno molecular segtin la reaccion:

RH+0 —» R+ HO,

Fig. 21.9. Esquema represcntativo de los

cventos que ocurren durante la
autofagian (a) y durante Ia
heterofagia (b).Lisosoma primario
(LP). Autofagosoma y heterofago-
soma. En ambos cases, una vez
englebado cn una vesicula el ma-
terial a digerir, se produce la Fu-
si6n con lisosomas primarios y sc
inicia la degradacidn de las biomo-
léculas secuestradas.

(Tosnado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983).

Fig. 21.10. Imagen de microscopia electrd-
nica de células provenientes de un
pacientc afectado con la enferme-
dad de Tay-Sachs. Lisosomas se-
cundarios (LS). Obsérvense los
lisusomas secundarios dilatados

por material de tipe lipidice
(ganglidsidos) no digerido.
{Tomado de Principes de Biochimie.

. AL. Lehninger, 1982).
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Fig. 21.11. Peroxisomas vistos por medio

del microscopio electrénico.
Peroxisomas (P) Obsérvense las
zonas centrales de aspecto crista-
line caracteristicas de estos
organelos,

(Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983).

Fig. 21.12. Vesiculas cubiertas observadas

por medio del microscopio elec-
trénico. Vesiculas cubiertas (VC),
Estas estructuras participan en el
“trasiego” de distintos componen-
tes entre difercntes membranas de
las células, La cubierta de aspecto
poliédrico estd formada funda-
mentalmenie por la proteina
clatrina.

{Tomado de Molecular Biology of
the cell, B. Alberts et al., 1983).

Por su parte la peroxidasa tiene a sn cargo la descomposicién del H,O,, una
sustancia potencialmente dafiina para la célula:

2HO —» 2HO+ 0O,

Los peroxisomas intervienen en procesos de detoxificacién, y en algunos tejidos
pueden participar en Ja degradacion de acidos grasos, En las plantas estos organelos
cumplen diversas funciones que incluyen procesos metabélicos que permiten a sus
células convertir Acidos grasos en ghicidos, lo cual esimposible en las células animales.

Relaciones del sistema de endomembranas

Como se sefiald inicialmente el sistema de endomembranas se encuentra
relacionado de maneras estructural y funcional; ejemplo de estas relaciones son
las que se establecen entre el reticulo endoplasmatico y el aparato de Golgi, asi
como entre los peroxisomas y los lisosomas. Sin embargo, hoy dia se atribuye
una funcidn vital en las relaciones entre membranas y vesiculas membranosas
que establecen conexiones no sélo entre los organelos del sistema de
endomembranas, sino de éstos con la propia membrana plasmatica; estas
vesiculas constituirian verdaderas unidades para transportar componentes de
membranas y proteinas especificas entre las diferentes membranas celulares.

Cuando 1as vesiculas de secrecion se fusionan con Ia membraua plasmatica no
solo vierten su secrecion al exterior, sino que su membrana se integra a la plasmatica,
También se ha observado que los componentes de estas vesiculas son reciclados, de
mado que también se forman vesiculas por invaginacién de la membrana plasmadtica,
las cuales se integran de nuevo al sistema de endomembranas; esto explica que no se
praduce un crecimiento ilimitado de Ja membrana plasmatica en las células secretoras,
ademas, tiene un sentido econdémico dado por la reutilizacion de algunos
componentes de las propias vesiculas secretoras. Relaciones similares parecen estable-
cerse entre otros organelos membranosos, aungue el reticulo endoplasmatico y el
aparato de Golgi se encuentran en el centro de estos vinculos.

Las vesiculas transportadoras explican el crecimiento de otras membranas a
partir de la incorporacién de algunos componentes al reticulo endoplasmatice. Con
frecuencia estas vesiculas se observan envueltas por una capa de aspecto poliédrico,
a las cuales se les ha denominado vesiculas cubiertas, y el componente fundamental
de su envoltura es una proteina denominada clatrina (fig. 21.12). Probablemente la
formacién y separacion de la cubierta de clatrina gnarde relacién con la orientacién
de estas vesiculas hacia diferentes compartimientos celulares.

Ademiis de estas vesiculas de transporte, en el interior de las células existe una
llamada proteina transferidora de fosfolipidos, que traslada moléculas de este tipo de
lipidos entre diferentes organelos membranosos como pudieran ser el reticulo
endoplasmatico y las mitocondrias. Sin dudas, el conocimiento sobre las
complejidades estructural y funcional del sistema de endomembranas se encuentra
en su inicio.

Resumen

Las células eucariotas presentan en su interior un complejo sistema de mem-
branas, las cuales componen un diverso conjunto de organelos membranosos
intracelulares.
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Los organelos membranosos intracelulares son: el reticulo endoplasmitico, el
aparato de Golgi, los lisosomas, los peroxisomas, las mitocondrias, la membrana
nuclear y los cloroplastos.

Los cloroplastos s6lo se encuentran en células que Llevan a cabo &l proceso de
fotosintesis, el resto estd presente con mayor o menor desarrollo en 1a mayoria de
las células cucariotas.

La estructura general de las endomembranas se corresponde con ¢l modelo de
mosaico fluido, cada organelo membranoso se diferencia de los demids por las
composiciones lipidica y proteica de sus membranas y el modo de organizarse
éstas,

Las funciones generales que realizan los organelos membranosos son las si-
guientes:

1. Compartimentacién.

2. Establecimiento de gradientes de concentracidn.

3. Disponibilidad de dreas de superficie.

4. Incremento de la velocidad de los procesos metabdlicos.
5. Generacién de nuevas membranas.

El reticulo endoplasmitico es el organele membranoso més extenso; sus fun-
ciones se relacionan con la sintesis de proteinas que han de ser exportadas al exte-
rior de la célula, la modificacién estructural de estas proteinas y la sintesis de
lipidos. En algunas células también realiza funciones de detoxificacidn.

En el reticulo endoplasmético se distinguen 2 porciones denominadas reticulos
endoplasmiticos liso y rugoeso, cuya diferencia fundamental es la presencia de
ribosomas asociados a la superficie externa del segundo.

El aparato de Golgi es un centro procesador y distribuidor de macromoléculas
en el interior de las células. Este aparato interviene en la modificacién postraduccion
de numerosas proteinas, Estas modificaciones son glicosilaciones y modificaciones
de los oligosacdridos unidos a las proteinas, protedlisis parcial, sulfatacién y adi-
cién de 4cidos grasos.

El aparato de Golgi adopta una estructura peculiar formada por una serie de
sacos aplanados de superficie lisa, cuyos conjuntos se les denomina dictiosomas.
Los productos inadurados en el aparato de Golgi salen al exterior de las células o
son distribuidos a otros compartimientos intracelulares a través de vesiculas de
transporte.

Los lisosomas constituyen centros de la digestion intracelular de numerosas
biomoléculas; ellos se caracterizan por poseer numerosas hidrolasas cuyo pH ép-
timo se encuentra en la zona dcida. Se originan en el aparato de Golgi en forma de
pequeiias vesiculas denominadas lisosomas primarios; estos lisosomas primarios,
por fusién con otras membranas, dan lugar a lisosomas secundarios de tipo
autofigico o heteroffigico segiin el origen del material que se digiere en su interior.
La deficiencia hereditaria de enzimas lisosomales ocasiona diversas enfermeda-
des. Los peroxisomas son pequefios organelos membranosos en forma de vesiculas
que suelen presentar en su interior un contenido de aspecto cristalino; debido a sus
enzimas, intervienen en reacciones de oxidacién de diferentes sustancias y, en espe-
cial, en la descomposicién del H,O, el cual se forma en estas reacciones y puede
resultar dafiino para la ¢élula.

Todos los organelos membranosos intracelulares presentan relaciones estruc-
turales y funcionales entre si; estas relaciones pueden ser por continuidad fisica de
Sus membranas o, lo que es mss comiin, por la comunicacién que s¢ establece entre
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ellos y con la membrana plasmdtica por medio de las vesiculas de transporte.
También una proteina transferidora de fosfolipidos contribuye al intercambio de
componentes entre los diferentes organelos membranosos.

Ejercicios

1. Enumere todos los organelos intracelulares que estdn formados por membranas.
2. ;Cudl es la estructura general de las membranas que constituyen a los organelos
membranosos intracelulares? ; Cusles caracteristicas las distinguen?
3. Explique las funciones generales de los organelos membranosos.
4. ; Cudles son las caracteristicas estructurales y funcionales de 1as 2 porciones del
reticulo endoplasmitico?
5. Explique cudles son los mecanismos que intervienen en la unién de los ribosomas
con el reticulo endoplasmatico rugoso.
6. ;Cual es la participacidn del reticulo endoplasmitico en la formacién de membra-
nas intracelufares?
7. ; Cuales son las caracteristicas estructurales y funcionales del aparato de Golgi?
8. ;:Mediante cuil mecanismo los productos madurados en el aparato de Golgi alcan-
zan otras localizaciones?
9. ; Cudles son las funciones generales de los lisosomnas y como se asegura el cumpli-
miento de estas funciones?
10. ; Cudles son las diferencias entre un lisosoma primario, un autofagosoma y un
heterofagosoma?
11. ; Cudles son las caracteristicas estructurales y funcionales de los peroxisomas?
12. ; Como se establecen las relaciones estructurales y funcionales entre los diferentes
organelos membranosos?
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