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ﬂ 0 QUE DEBES SABER

1. Os &tomos e as moléculas
inense mediante enlaces quimicos

Os conceptos fundamentais para entender a
composicién da materia son 0s seguintes:

¢ Un 4tomo é a parte méis pequena dun
elemento quimico e estd formado por pro-
téns, neutréns e electrons.

» Unha molécula é a unién de dous ou mais
4tomos. Hainas homoxéneas, se estan
formadas por d&tomos do mesmo tipo (O),
e heteroxéneas, se o estan por diferentes
atomos (NaCl).

Os bioelementos, a auga
e os sales minerais

s Un elemento quimico ou substancia
simple estd formado por un s6 tipo de
atomos e non pode descomponerse nou-
tras substancias mediante reacciéns qui-
micas.

= Unha substancia composta esta forma-
da por dous ou mais tipos de elementos
quimicos que poden separarse mediante
reaccions quimicas. A sia parte mais pe-
quena € unha molécula heteroxénea.

A unién entre dtomos, moléculas ou iéns
(4&tomos ou moléculas con carga eléctrica)
denominase enlace quimico. Distinguense
catro tipos principais.

Enlace ionico

E a uni6n entre 4tomos en que un deles, o electrone-
gativo ou non metalico, capta electrons do outro, o
electropositivo ou metalico. Xéranse un anién e un
cation, respectivamente; asi completan o seu altimo
orbital con oito electréns e forman unha molécula es-
table.

@ @ 0 cloro,
.,..f;..v,‘ gm_mﬂ_.o:mmmﬁzo.
Omoa_o. \ou

catién - acepta o electron
electropositivo, e transférmase
cede un electron en anién.
€@ s

e transformase B
en cation. 9
Anién

Enlace covalente

E un enlace moi forte entre atomos electronegativos
que comparten electrdns. Pade dar lugar a dous tipos
de moléculas:

» Apolares, sen carga eléctrica, cando os atomos
tefien electronegatividades similares.

= polares, cun polo positivo e outro negativo, se as
electronegatividades son diferentes.

Auga (H,0)

O NHy, 0 H;S © 5
e o H,0son H
moléculas o (-]
covalentes H H .- .

polares. 8 f_._ A

Enlace de hidroxeno

Tamén se cofiece como ponte de hidréxeno. E unen-
lace moi débil, electrostatico. Establécese entre o hi-
dréxeno, que ten un caracter moi electropositivo, e
atomos moi electronegativos (0, N, F, etc.). Hainos de
dous tipos:

& intermolecular. Como entre as moléculas de auga.

» Intramolecular. Por exemplo, entre 0s grupos —-NH-
e -CO- dunha proteina,

No H,0 dése un mJ
enlace de hidréxeno @u ._
intermolecular. H

E a forma en que
as moléculas

de auga se
mantefien unidas.

Enlace por forzas de Van der Waals

A distribucién electrénica ao azar, que se fai asimétrica nalgins momentos, orixina atracciéns electrostéticas
entre moléculas apolares ou entre grupos polares dunha mesma molécula.

O dipolo instantaneo A {polo movemento da nube
electronica) induce un dipolo no 4tomo B, que tifia a
nube de carga simétrica.

6
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Os bioelementos, a auga e os sales minerais .

2. Os seres vivos estan
constituidos por bioelementos

Os elementos quimicos que forman a ma-
teria viva son os bioelementos ou ele-
mentos bioxénicos. Clasificanse en bioele-
mentos primarios e secundarios.

Bioelementos primarios

Constitien o 96,2 % do total da materia
viva: O, C, H, N, P e S. Son indispensa-
bles para a formacién das biomoléculas
orgéanicas ou principios inmediatos; os
glicidos, lipidos, proteinas e 4cidos nu-
cleicos.

Ao comparar a composicidn atémica da ma-
teria viva, biomasa, coas tres capas que
ocupan os seres vivos (atmosfera, hidrosfera
e litosfera), dedicese isto:

x Al altas porcentaxes de hidréxeno e osixe-
110 na materia viva débense a que esta for-
mada sobre todo por auga: 65 % en orga-
nismos terrestres e 90 % en acuéticos.

. Asg porcentaxes dos outros bioelementos
primarios (C, N, P e S) na materia viva son
moi diferentes das que hai na atmosfera,
na hidrosfera e na litosfera.

® Os bioelementos combinanse mediante
enlaces covalentes estables.

Os elementos indispensables para formar a
materia orgénica son o C e o H. Constriense
longas cadeas hidrocarbonadas moi esta-
bles. Poden presentar enlaces simples, do-
bres e triplos e dan lugar a unha enorme
diversidade molecular. ON, 00, 0SeoP
son electronegativos e, ac unirse ao H, dan
moléculas dipolares.

Bioelementos secundarios

Non son bésicos para formar as biomolécu-
las orgéanicas. Hai dous tipos:

r Indispensables. Son imprescindibles
para a vida celular e estan en todos os se-
res vivos.-Exemplos: Ca, Na, K, Fe e L.

» Variables. Non estan en todos 0s seres
vivos. Exemplos: Br, Zn e Ti.

O Na, o K e 0 Cl son 0s maximaos responsa-
bles do mantemento do grac de salinidade

. e do equilibrio de cargas eléctricas a am-

bos os lados da membrana plasmatica.

O Ca forma cunchas e esqueletos; o Mg
forma parte de enzimas e da clorofila; o Fe,
a hemoglobina; o Cu, a hemocianina; o Co,
a vitamina By,; 0 1, a tiroxina, e o F acu-
mulase nos 6sos en forma de fluoruro, dan-
dolles maior resistencia.

Os bioelementos tamén se clasifican en:

¥ QOligoelementos. En proporciéns infe-
riores a0 0,1 % en peso na materia viva.

« Bioelementos plasticos. Constitien
mais do 99 % do peso da materia viva.

3. Principios inmediatos
ou biomoléculas

Os principios inmediatos ou biomoléculas
son cada unha das substancias que compo-
nen a materia viva, que se poden separar
por métodos fisicos sen que se alteren. Os
tipos de biomoléculas son os seguintes:

(1A ST Cari NI R B IS A ER IO Of LIS

.Osixeno molecular (Oy). w

‘Nitréxeno molecular (Na). _

3inl:

B=s (Auga wo.
1Dibxido de carbono (CO,).
| Sales minerais (NaCl,

|Caco,, etc..

.
licidos: |
| constituidos por C, He . !
_:Enow “
constituidos principalimente
'Organicas _uoq CHeOQ.

| Proteinas:

_ncnmﬁ_Eamm porC,H,ONeSs.
\ 1Acidos nucleicos:

mno:wacag por G, H,O,NeP/

‘Inorgénicas
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Q 0 QUE DEBES SABER

1. Os glicidos

Os glicidos (ou azucres), denominados asi
porgue moitos son doces, son biomolécu-
las formadas principalmente por carbono
(C), hidréxeno (H) e osixeno (O). Por
este motivo, tamén se cofiecen como hidra-
tos de carbono ou carbohidratos (ainda que
non € un nome moi correcto, Xa que non
son atomos de carbono hidratados).

Todos presentan un grupo carbonilo, que
pode ser ou un grupo aldehido ou un gru-
po cetdnico, o que definird se son polihi-
ngﬁ&ﬂmrig ou Uo:?&.oucnmacﬁmm

—NH,
G atido

ImHO
OH !

W _ 28 :JJ\.‘»:E.:.:T
! rm&émorm M
| ~c ! CHOH

| aldehido Grupo ‘
L A_u oH @lvomaaoo !
| Ho— C—H HO— “
A n —OH  Aldopentosa: _

c—
| ~m o+ Cetopentosa:
: m il

nxno: Xilosa HoH  Xilulosa

Clasificacion dos glicidos

Segundo o ntmero de unidades polihi-
droxialdehidicas ou polihidroxiceténicas:

= Monosacaridos: unha soa unidade.

» Oligosacaridos: de 2 a 10 unidades. Os
maéis importantes son os disacaridos.

x Polisacaridos: mdis de 10 unidades, xe-
ralmente centenares.

Os glicolipidos e glicoproteinas son a
unién de glicidos con lipidos e proteinas.

_so:Ommnmlﬂu,_ r .ﬁgu:owmnm:n_o_ + HOQ——-p

Zo:ommnm:ao To: + _.T_ Zo:ommnmﬂ_nm_
:_n_‘o_»mmm

ou acidos
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Os glicidos

2. Os monosacaridos

Estan formados por unha soa unidade de

polihidroxialdehido ou polihidroxicetona.

= Propiedades fisicas. Son sélidos cristali-
nos, incoloreos ou brancos, hidrosolubles
e tefien gusto doce.

= Propiedades quimicas.

— Son azucres redutores, a fonte basica
de enerxia nas células. A andlise cualita-
tiva para determinar a presenza dun
azucre redutor realizase coas reaccions
de Fehling ou de Benedict.

— Son capaces de aminarse, de reaccio-
nar con acidos, de incorporar grupos
fosfatos e sulfatos, e de unirse con ou-
tros monosacaridos.

Clasificanse segundo o nimero de atomos
de carbono, que pode variarde 3a 7.
Triosas

Férmula empirica: C;HgO;. Poden ser:

Aldotriosa. Cofiécese como gliceralde-
hido. Ten un carbono asimétrico, polo
que presenta dous estereoisémeros:

'CHO 'CHO Tefien actividade
Ln_ulo: HO I&II optica. Unha é
J J dextroxira e a outra
:lﬁ_“loz :lmlox levoxira, Neste
H €aso, o isémero D

D-gliceraldehido  L-| m__omqmam:ao € dextroxiro.

® Cetotriosa. Cofécese como dihidroxia-
cetona. Non ten carbono asimétrico.

Tetrosas

Existen duas aldotetrosas: eritrosa e treo-
sa, e unha cetotetrosa: eritrulosa.

As aldotetrosas tefien dous carbonos asimé-
tricos. O carbono 3 é o méis afastado do
grupo carbonilo e o que determina a confi-
guracion D ou L.

'CHO 'CHO
xLA_Ulo_._ xolx_ulx
Iw_olOI HO Lh_ul_._
bA_U_L_Noz ,A_UINOI
D-eritrosa L-eritrosa

Pentosas

Pola sda importancia cabe mencionar:

» Cetopentosas. D-ribulosa, molécula so-
bre a que se fixa 0 CO, atmosférico duran-
e a fotosintese.

» Aldopentosas. D-ribosa, presente no ci-
do ribonucleico (ARN), e D-2-desoxirri-
bosa, presente no acido desoxirribonuclei-
co (ADN). Estas ddas ultimas tamén se
cofiecen como ribofuranosa e desoxi-
rribofuranosa, xa que o pentdgono que
forman ao ciclarse a cadea se parece ao fu-
Tano.

dmxno:
; HOH,C
c= 2 \ / A estrutura
—C—0H molecular
o _on nln\z méis estable
{ o: é a ciclica.
*CH,OH
D-ributosa D-ribofuranosa
Hexosas

A aldohexosa de maéis interese é a glicosa e
a cetohexosa mais abundante € a frutosa. A
ciclica é tamén a estrutura mais estable,
coma nas pentosas.

& Glicosa. >nro@.m 4s células a maior parte
da enerxia. E o glicido mais importante.
Tamén se lle chama dextrosa, xa que €
dextroxira. A unién de varias dé lugar a
polisacéridos, como amidén ou glicéxe-
no, que tefien funcién de reserva enerxé-
tica, e outros como a celulosa das plan-
tas, con funcién estrutural.

Ao ciclarse, o carbono 1 pasa a ser asimé-
trico (C anomérico) e haberé dous posibles
isémeros con diferente posicién do grupo
hidroxilo hemiacetalico. Ao ser hexagonal,
parécese ao pirano e tamén se chama gli-
copiranosa.

« Frutosa. Tamén denominada levulosa,
pois ¢ levoxira. Estd libre na froita, e cando
se asocia coa glicosa forma a sacarosa,
un disacédrido.

Os glicidos B

Ciclacion das hexosas

. on:b_._ - 630:

B H 0 OH
\I /_ \I O

:o/oln\ox HO dln\:
H o_._, H OH

o-D-glicopiranosa B-D-glicopiranosa

Ao ciclarse, o carbono 1, anomeérico, pasa a
ser asimétrico e hai dvas posibles estruturas
con diferente posicidén do grupe hidroxilo
(hidroxilo hemiacetalico). Estas dias es-
truturas cofiécense como andémeros (o ou

B,
_m_._no:

mm"o \ /.01 Io:no\ /I

HO—C—H ¢
:LTQ_ n}ox owznlo CH,0l
H—C—0OH oo

m_ xJ
CHOH

«a-D-frutofuranosa B-D-frutofuranosa

Ao encontrarse en forma ciclica pentagonal,
recibe 0 nome de D-frutofuranosa.

—E o se o radical -OH do C2 est4 do outro
lado do plano onde estd o radical -CH,OH
do C86.

—E B se ambos 05 grupos estan no mesmo
plano (véxase imaxe).

Conformacions da glicosa
(B-D-glicopiranosa}

Estrutura de «nave». Estrutura de «cadeira»,
Extremos no mesmo méis estable. Extremos en
lado do plano. diferentes lados do plano.

A principal diferenza entre as conforma-
ciéns e as formas anomeéricas € que as pri-
meiras son interconvertibles sen romper
ningGn enlace, e as segundas poden inter-
converterse se rompe un enlace covalente
entreoOeoCl.
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Q O QUE DEBES SABER

1. Os lipidos son moléculas
insolubles en auga

Os lipidos constitGen un grupo moi hete-
roxéneo de substancias quimicas, tanto pola
s1a estrutura coma polas stas funciéns.

Tefien algunhas caracteristicas comuns:
= Son insolubles en auga.

& Son solubles en disolventes organi-
cos, ¢ dicir, en disolventes non polares.

Estan compostos por carbono e hidroxe-
no, e a maioria tamén presenta osixeno,
pero en proporciéns moi baixas. Alguins
contefien fésforo, nitréxeno e xofre.

Grazas as stas diferenzas estruturais, os Ii-
pidos desempetian moitas funciéns bioldxi-
cas.

~ Son os compofientes estruturais das mem-
branas celulares.

—~ Forman cubertas externas nos vexetais,
etcétera.

— Alguns teflen unha grande actividade
bioléxica, como certas hormonas e vita-
minas.

Clasificacién dos lipidos

Un dos criterios mais empregados para cla-
sificalos é segundo a stia estrutura molecu-
lar, é dicir, segundo presenten ou non aci-
dos graxos.

Os 4cidos graxos son acidos carboxilicos
con longas cadeas hidrocarbonadas que se
diferencian pola lonxitude da siia cadea e
pola posicién dos dobres enlaces.

Segundo isto, pédense clasificar en:

¢ Lipidos saponificables. Contefien aci-
dos graxos unidos a outras moléculas e
dan lugar a xabdns mediante reacciéns de
saponificacion.

Lipidos insaponificables. Son deriva-
dos de hidrocarburos lineais ou ciclicos
insaturados que forman asociaciéns mole-
culares diversas. Non dan lugar a xabéns
nas reaccions de saponificacién, xa que
non tefien acidos graxos,
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2. Os acidos graxos poden
ser saturados e insaturados

Os acidos graxos son moléculas forma-
das por unha cadea hidrocarbonada de
tipo alifatico, é dicir, lineal, cun nimero
par e mais de oito carbonos, o ultimo dos
cales constitie un grupo carboxilo ou
acido.

Son pouco abundantes en estado libre, pero
constitien un dos principais integrantes dos
lipidos saponificables, como as graxas.

Clasificanse en:

= Acidos graxos saturados. So tefien en-
laces simples entre os 4tomos de carbono.
As stas cadeas hidrocarbonadas son rec-
tilineas.

» Acidos graxos insaturados. Tefien
un ou méis dobres enlaces entre os car-
bonos da cadea hidrocarbonada e, por
iso, as stas moléculas presentan coba-
dos. Poden ser monoinsaturados ou
polinsaturados en funcién de se tefien
un ou mais dobres enlaces, respectiva-
mente.

Propiedades dos acidos graxos

« Punto de fusién. Para fundir 4cidos gra-
x0s cOmpre subministrar enerxia calorifica
que rompa os enlaces entre as stas molé-
culas. O punto de fusién depende da lonx-
tude da cadea e do seu grao de insatura-
cién. Os acidos graxos insaturados tefien
puntos de fusién menores ca os acidos
graxos saturados con similar nimero de
carbonos.

e Solubilidade. Os 4dcidos graxos presen-
tan unha zona hidréfila que se corres-
ponde co grupo carboxilo e unha zona
hidréfoba formada pola cadea hidrocar-
honada. Ao teren estas zonas, a molécula
pode interactuar coa auga e con outras
moléculas lipidicas, simultaneamente. £ o
que se denomina comportamento anfi-
patico. Canto maior € a cadea hidrocarbo-
nada dun acido organico, mais insoluble é
en auga e maéis soluble é en disolventes
apolares.

3. Os lipidos simples
ou hololipidos son ésteres
de acidos graxos e aicohol

Os lipidos saponificables son ésteres, é
dicir, moléculas compostas por 4cidos gra-
xos e un alcohol que se forman mediante a
reaccién de esterificacién.

Os ésteres férmanse ao reaccionar o grupo
carboxilo dun 4cido graxo cun grupo hi-
droxilo dun alcohol, quedando unidas ambas
as moléculas mediante un enlace covalente
denominado enlace éster.

QOs cidos graxos, se reaccionan cunha base
forte, como o NaOH ou o KOH, dan lugar a
un sal de 4cido graxo, comunmente deno-
minado xabén, e a auga. Esta reaccién de-
nominase reaccion de saponificacion.

Os xabdns son un produto fabricado a par-
tir de lipidos e presentan un forte caracter
anfipético. Os xabdns non son solubles en
auga, pero poden ser dispersables nela e
dar lugar a dispersiéns coloidais opales-
centes.

Acilglicéridos ou graxas

Son os ésteres formados pola esterificacién
de glicerina cunha, diias ou tres moléculas de
4cidos graxos, e denominanse monoacilghi-
céridos, diacilglicéridos e triacilglicéridos ou
triglicéridos, respectivamente.

CH;—(CH23—CO0H  HO—CH;

_ Esterificacion

CHy—(CHgha—COOH + HO—CH g———*
Hidrélise
CHy—(CHa1y—~COUH  HO-CH,
3 Acidos palmiticos Glicerina
(propanotriol)
0
CH3—{CHy)1,—C~0—CH;
_ 0 _
Esterificacion ]
— _v_. CH3~(CHZ,—C—0—-CH + 3H;0
Hidrblise 0 4
I
CH3—(CHz)y—C—0—CH;
Triacilglicérido
{tripalmitina)

Os lipidos

Tefien funcién de reserva enerxética no or-
ganismo.

Os triglicéridos cu graxas neutras carecen
de polaridade, polo que son insolubles en
auga. Flotan sobre ela debido a que son me-
nos densas. Tan s6 os monoacilglicéridos ou
diacilglicéridos posuen unha polaridade dé-
bil a causa dos radicais hidroxilos que que-
dan libres na glicerina.

Segundo o tipo de 4cido graxo constituinte,
as graxas poden ser:

= Aceites. Presentan acidos graxos insatu-
rados e, a temperatura ambiente, son li-
quidos.

r Sebos. Presentan dcidos graxos satura-
dos e son sélidos a temperatura ambiente.

& Manteigas. Tefien dcidos graxos de ca-
dea curta. Como estes tefien puntos de
fusién baixos, a temperatura ambiente
son semisolidos.

Céridos ou ceras

Son os ésteres formados por un alcohol mo-
novalente de cadea longa e unha molécula
de acido graxo.

Orixinan ldminas impermeables que pro-
texen a epiderme e as formaciéns dérmicas
dos animais e a superficie de moitos érga-
nos vexetais.

[0}
Il Esterificacion
CHz—{CHgy—C=0OH + HO~CyHgy ——Pp
Acido palmitico Alcohol
miricfclico
0

Esterificacién Il
b CH3—(CHy—C—O—CagHgs + HO

Palmitato de miricilo
(cera de abella)

4. Os lipidos complexos poden
ser fosfolipidos ou esfingolipidos
Os lipidos complexos son ésteres forma-

dos por un alcohol, 4cidos graxos e outros
tipos de moléculas.

Os lipidos complexos dividense en tres gru-
pos: os fosfoglicéridos, os fosfoesfingoli-

15



SYLON

seursloxdodr] se [se osurw

-I0, "seonedyue semogow uos upuIel anb
‘seusjoad sep seorpndadijod seapea s
3 soongdyue sopidy soe sezeddb ‘UOIS[NUTS
ENS B 2JURIPSW 95[B] “UBUSOEWIE 95 SPUO
‘osodipe 0ploa) O BB NO UBZINN 95 SpuU0
1efny 0 ele ounssur o apsep saszjode sop
-1dy[ sop suodsuen (O “eJopejiodsuedy,
"SBUOULIOY SB UQID

-UnJ e1se uezieay ‘oorumb oaroxesuay

'S9T3 U0 S1USWIBIUNIKUIOD UED)

-0B TLO S31S8P 9891UJS BU USUSAIDIUY SUNH
-[e ozed ‘ssI0peZI[E1EI0I] UOS UOU SOUL
-sawl Is Jod sopidyy 5O "edopezi[eieoolg
‘sadjob

ap JjuUdUIBDIUBOSW SOUaxgl0ld o soueH
-IQ SOP SBIMIILIISS USIQOISY ‘BI0ID10IY
'SAIRTN[30 SOMUBSIO SOp SBU

-BIQUIDW SeD & BopwSed BUBIQUISW €D
seotprdyf sedeolq se UBULIOA ‘[RIMINIST
‘SELIPUOOO}IUT SBU

SOXeJIb SOPIDE SOp UQIDEPTXO B jUBIPS
9su91qo sexeId sejod eponpoud BixIsts
BD 8)Ied I0lBW V ‘BONIXIOUD BAIOSOY

]

SUOIoUNy SESIBAIP
ueuadwasap sopidi} so "9

‘(eu
-019150159) @ BUOI81$5X01d) STENX3S 5y —
"(eu
-OJI91S0P[E 3 [0S1.I00) steuaLIeadns sy -
iseu
-ouLIoy 9p sodnib snop asuerougISII(
"90B[US 8IOP UNp Ofpeul
Jod ¢ OUOQJIES OB OPIUN OUSXISO 9P O
-01B UN USUR], 'SRIPIOIS1S? SEUOULIOK
"SOUTUWS] SOIBPUNOSS STBNY
-98 S3I930BJIBD SOP UQIoLIede B JRMBaI
ap epebleots BUOWLIOY € H ‘[OTPRIIST —

: ﬂ sopidy sQ

"TBUNSaIUT UQIIIOSOR

BTIS B 9 OI0[BD Op OWISIOCRIsW O UenH

-8J 9nb §10J8158 8P OUNXUOD U Jod Op
-BULIO] £1SH (] SeurweliA sep odnin —

"[0I3153]00

op Jured € opedy ou sepronpold semog]
-owt 9p odnuh un uog *saTerIq SoppYy -

'SOfeXT

9 SOPId]0JSO} SO S1IUS 3SIBIYIS OB SpPEP

-1[Iqesse aqyuos snb se ‘eonewsed e a3

-Uowe[oadsa ‘STRUITIE SOP SaIBM[9D SEU
-BIqUWISW $ep 211ed BULIO] ‘[0I2)S3[07)) —

:uos stedound s

'/} ouoq

-I80 OU EOUBJI[R BOPRD BYUN 9 ‘C OUOIRD
OU ‘O[X0JpIY 0dnaf Un uansod *SI0I9)SH a
‘UBJUOOUS 95 anb uo ugo
-1sod ep @ uansod anb sreoipes SOp uoUN
U Sap10.J31ss ap s0dT} SNOP asUBIIULISJI(]

"OUR.I9)SD Op SOPRALISD UOS
CE I ORE e

"ousIdost ap semogow
0310 3P STBW UaULIUOY) ‘souadasirod

‘Se[JOIURX SE 5 SBUI]0IRD SE OWI0D
‘saplousioted so ussuaprad odnib a1se v

‘ouaxdost ap
SEMOYIOU O}I0 UsULIU0)) ‘souadIaleaiay, a
‘ousadost
3D SE[NOYIOW SIes Usysiuoy) *souad Il =
‘oua1dost ap
SB[NOJIOW OI1ED UaULUOY) "SouUadIali(] =
‘ouaxdost ap sef
-TLJP{OUI SBIP UDUSIUOY) *‘SOUsdID10UOTA]
"usue1u0d anb ousudost ap sey
-TIO9IOW SP OIIUWINU O OPUNBas ssUSNBULSI(]
"SEDI[OI0 NO S[ESUT[ SBOPED JEULIO] USPOJ
"0usIdos] ap BNOY[OW eyunp
ugnezuswod BP SEPRALISD SEMMOYIOW UOS
souadual no saprousadosy

'[BI(8J90 NO OIPIED
-OTW 9P OMEBIUI op oftad 21uUsnoasuod
orod ‘esoquiod} ap spepifiqeqotd eie
ByUN [eY opued [eopaxald 9 018] "sel
-onbeld sep uonebaihe e uesosold ‘seu

-Ipue{Beisosd sep sopealIep ‘souexoq
-wody sQ “onbues op uoroeNbLOY) a

"STBUOULIOY SaPEBPIA

-T10B SBLI3D 9D UQR[NPOW B OCED B UBADT

“THI OP S9ABIY B SBIOUR]SNS 9D UQIDRUTLUL[D

B J929J0AE] Ok Baumbues ugrsaesd & usnu
-l ‘sofjeaede Sop ojuswRUOOUN]

"SUOTO0AJUT

SE N0 SePLIaJ st ‘sad[ob so ser} ugrorw

-BJUI B BUIXLIO 9nb 0 ‘satefided sop ugmp

-E1B[IPOSEA BP UQIORIOIUL B & 0D BD $210]
-do0a1 50 UBMUINSH 0P ep ugndadiag =
ISBSISAID [OUI UOS SUQIOUT] SENS
SV "21ULWI[ED0] URINIOR 3 SBX[RQ I0WI Sepepn
-UED Us 95USINPOIJ "S3SBUSXISO[DID SRUIZUD
SOp UQoE BlOd SJUSWRNUNUOD SUBZHIIUIS

"SEOnEJIfe SESpeD Senp
& ouelusdo(olo 8p [oUE Un J0d OPIMINSU0D
1S3 (€D 0 ‘ootouR)S0ad OPIOE O UBRALIS(]

seuipueibelsoag

"$3apI0IL1Sa @ saprouaados] ‘seurpuebeisodd
‘UBALISP anb op enosiow e opunbes sodn san
asuanBuys(] “UYISodmwos ens U soxes sop
-10B UeUeIu0d uou se[qeoyuodesut sopidy sO

sopeunjesui
S0INQIe301pIY 9p SOPLALISP UoS
sa|qedipiuodesu) sopidl] so °s

"ODI[EIS OPIOE BPRUNIIOUSP B[NOI[
-our eyun ey axdurss anb us oxaduroo op
-LIEDBSODIIO UN USUSIUOY) ‘SOPISOTBURY

BIJ0IpIY euoZ Bq0JOIPIY BUOZ
[ I ]
H HO
H/OH H
HONH o -4 oxeJ3 oply
HO®™HD | \

_._ol_._zlooxﬁfov:fo
~ |
esopeey  HO~HO-H3=HO.

AHO),
e HO
euisoduiysa
‘SopLIgoBsouow soumb ap sousux
9P O[OXUIS OPLIRORSOBIO UN NO OPLIEIRSOU
-OUI ODTUT. UN UBJUSAI] "SOPISQI(aId)) =

91

:9SUBIOURISFI(T "SEUIDINS SBINI[OUT
ap $8101d309.1 OUIOD UBNIOB SPUO ‘SBIN[Z0
Se SEPO} 9D BonRWSE[d BUBIQUSU BD 201D
-1d1] edeolq Bp PUIAIXS BIED BU 2SUBLUQOIU

-o1e1503 odnab ue)
-uasaxd uoN ‘opnf un s eursoBuyss eyun
‘oxelf OpIoR UNp QUM B[od SOPRULIOY UBISH

sopidioBfurjssosin

‘SBUOJ

-NaU SBP SUQXE SO Uaxajord anb eurjarw
3P SBUIRA SBU siuBpunge sjuswenadss
B[NOY[OW BYUND oSBIRL], reufjormoburysa
B 2 91Uandagy siew opidijofuiseoisoy O
"BUIIOD B OUIOD [0Y0J[EOUTWIE UN

9 0383507 0dnab un ‘BUISOBUNSS BYUN ‘OXBIH
OpIog UNp uQIun efod SOPeULIO} S819159 UOS

soprdrjoburysaoyso g

"BUII09] NO BUROI[IP
~11BJS0J B 9 (8XBWI BU) BUI[BJSD NO BUIWE]
~OUR]S[IPIIEJSOJ B UOS S3JULPUNJE SIEUI SO

‘BO90W ep Jejod
odnuf 0 opuemIog asueziuot outwie odnid
0 3 001IQIS0] OpE O BuULIaS B o[dwaxs Jod
owo? ‘outue odnuab un us) anb (0Yoo(e Un
‘II0TP @ “[OYOI[BOUIIUE UN 9 [OYOI[E O ‘STUSUI
-[eI9Y [OYOO[E UN & 0OLIQISO] OPIDE UM ‘BULI
-2076 BYUR ‘soxeJf SOPIOE SNOP ap UBLSUOD)

SOpPLIADIB0Jso,]

‘sopidy
~ofurse usuTwIOUsp 35 eUSOBUYSs usnsod
onb 5o snb sanuaw ‘SopIdI[0JSOf 3p SWOU
O UaqI0aJ 01e3s0] odnib un uausiuod anb
sodnib s ‘sopidijoBugsa0orb so 2 soprd

¥3avs s383a3nd o @




‘ O QUE DEBES SABER

1. As proteinas estan
constituidas por aminoacidos

As proteinas son biomoléculas orgénicas,
compostas basicamente por catro elemen-
tos: carbono (C), hidréxeno (H), osixeno (O)
e nitréxeno (N).

Estin formadas por aminoécidos que se
unen entre si por enlaces peptidicos.

A unién dun pequeno nimero de aminoaci-
dos dé lugar a un péptido.

Estes clasificanse en:

= Oligopéptidos. Formados por menos de
10 aminodcidos.

= Polipéptidos. Formados por méis de 10
aminoécidos.

Caracteristicas dos aminoacidos

Postien un grupo carboxilo (-COOH) e un
grupo amino (-NH,).

Presentan o grupo amino unido ao mesmo
carbono a que se une o grupo carboxilo, o
chamado carbono o, polo que se denomi-
nan aminoacidos de tipo o.

Os outros dous enlaces deste carbono tinen-
se cun 4tomo de H e cun grupo variable de-
nominado radical (R).

Clasificacion e estrutura
dos aminoacidos proteicos

Os aminoécidos distinguense uns doutros
segundo sexa o radical (R) que se enlaza co
carbono o.

» Aminoacidos non polares ou hidrof6-
bicos. O radical é unha cadea hidrocarbo-
nada.

» Aminoacidos polares sen carga. O ra-
dical é unha cadea con radicais que for-
man enlaces de hidroxeno coa auga. Son
méis solubles ca os aminoacidos non pola-
res.

¥ Aminoacidos polares con carga nega-
tiva. Son 4cidos e o radical presenta un
grupo 4cido (-COOH).

* Aminoacidos polares con carga posi-
tiva. Son bésicos e o radical presenta un
grupo bésico, como un amino (-NH).
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As proteinas

2. O0s aminoacidos tefien
diferentes propiedades

Os aminoécidos presentan diferentes pro-
piedades:

® Actividade 6ptica. A maioria presenta
actividade optica debida & asimetria do
carbono a. Se desvia o plano de luz polari-
zada cara 4 dereita, denominase dextroxi-
ro ou (+), e se o fai cara 4 esquerda, le-
voxiro ou (-).

= Comportamento anfétero. Os aminoa-
cidos en disolucién acuosa compdrtanse &
vez como acidos e como bases. O grupo
carboxilo (4cido) libera protdns mentres
que o grupo amino (bésico) os capta. Gra-
zas a isto posien un efecto tampén.

- Se se acidifica o medio {engadense
proténs), o grupo carboxilo ionizado
capta estes proténs ao comportarse
como unha base.

- Se se basifica 0 medio (diminte o na-
mero de protdns), 0 grupo amino ioni-
zado libera proténs ao comportarse
como un &cido.

3. 0s aminoacidos iinense
mediante un enlace peptidico

O enlace peptidico é un enlace covalente
que se establece entre o grupo carboxilo
dun aminoécido e o grupo amino do seguin-
te, coa formacion dunha molécula de auga.

H R'
| |
H,N~C—COOH + H,N-C—COOH —
| |
R H
Amingacido 1 Aminoécido 2
Enlace
peptidico

il ow

I |

—>F HN-C-CO-HN-C-COOH + H,0
| I
R H

Dipéptido Auga

4. As proteinas presentan catro
niveis estruturais diferentes

A organizacion dunha proteina vén deter-
minada por catro niveis estruturais: estrutu-
ra primaria, secundaria, terciaria e cuater-
naria. ’

Estrutura primaria

Corresponde 4 secuencia de aminoacidos
da proteina. A funcién da proteina depende-
ra desta secuencia de aminoacidos e da for-
ma que adopte.

O extremo inicial de todas considérase o
que presenta o grupo amino libre, extre-
mo N-inicial, e o extremo final € o que ten
o grupo carboxilo libre, extremo C-ter-
minal.

Estrutura secundaria

E a'disposicién da cadea de aminoédcidos no
espazo. O tipo de estrutura secundaria de-
pende do niimero de enlaces de hidréxe-
no que se poden formar, € dicir, dos aminoéa-
cidos que a constitien.

Tamén depende das condiciéns de tension e
temperatura en gque se encontra. Existen
dous tipos: a o-hélice (na imaxe de abaixo) e
conformaciéon-f.

Estrutura terciaria

Corresponde coa disposicién que adopta
no espazo a estrutura secundaria cando se
prega sobre si mesma e orixina unha con-
formacién globular. Os radicais apolares
sitGanse no interior e os polares no exterior.
Isto facilita que moitas proteinas globulares
sexan solubles en auga e en disoluciéns sa-
linas.

As proteinas a

-

-
4
4

Estes enlaces poden ser de varios tipos:

(o
N ) L
N

= Enlaces covalentes fortes, como os enla-
ces disulfuro que se dan entre dous restos
de xofre (-S-S-).

= Enlaces débiles, como os enlaces de hi-
dréxeno, as interaccidns idnicas, as forzas
de Van der Waals e as interacciéns hidro-
fébicas.

Estrutura cuaternaria

E a que presentan as protefnas constituidas
por dias ou mais cadeas polipeptidicas con
estrutura terciaria, idénticas ou non, unidas
entre si por enlaces débiles (non covalentes)
e, en ocasidéns, por enlaces covalentes do
tipo enlace disulfuro. Cada unha destas ca-
deas polipeptidicas recibe o nome de pro-
témero.

Segundo o namero de protdémeros que se
asocian, estas proteinas denominanse dime-
ros, trimeros, tetrdmeros, pentdmeros, etc.
A hemoglobina é un exemplo de tetrdmero.
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ﬂ O QUE DEBES SABER

1. Os acidos nucleicos estan
formados pola unién
de moitos nucleétidos

Os 4cidos nucleicos chamanse as{ por te-
ren caracter acido e foron descubertos no
interior do nuicleo. Son polimeros formados
por nucleétidos, que conterfien:

= Acido fosférico. Une os nucleétidos en-
re si.

= Pentosa. Pode ser de dous tipos:
— Ribosa. Presente no ARN.
- 2-desoxirribosa. Presente no ADN.
= Base nitroxenada. Poden ser de dous
tipos:
_ Piricas. Son adenina (A) e guanina (G).
~ Pirimidinicas. Son citosina (C), timina
(), exclusiva do ADN, e uracilo (U), que
¢ exclusivo do ARN.
Asi, os nucleétidos férmanse pola unién
dun nucleésido (pentosa + base nitroxena-
da unidos por un enlace N-glicosidico) cun

4acido fosférico. O caracter acido débese a
que o grupo fosfato esta ionizado.

Nucleétidos

O nucleétido formase ao unirse un nucleé-
sido co acido fosférico mediante un enlace
entre o grupo hidroxilo do carbono 5" da
pentosa e o propio acido fostérico. Tratase
dun enlace fosfoéster.

H0

Desoxicitidina Desoxicitidina 5’-monofosfato

(nuclestido)

Unién de nucleétidos

A unién de varios nucledtidos da lugar a ca-
deas de Acidos nucleicos. Estas cadeas pre-
sentan dous exiremos:

x O extremo 5’, cun grupo fosfato unido ao
carbono 5’ do primeiro nucledtido.

22

Os acidos nucleicos

® O extremo 3’, co radical hidroxilo do car-
hono 3’ do dltimo nucledtido libre.

Qs acidos nucleicos sintetizanse desde o ex-
tremo 5’ cara ao seu extremo 3’. O enlace
entre o radical hidroxilo (-OH) do carbono
3 do tltimo nucledtido e o radical fosfato do
carbono 5 do nucledtido que se engade re-
cibe o0 nome de enlace 3’, 5’ fosfodiéster.
Extremo 5’ Extremo 5’

OH
b0 AMP

Enlace 3', \ ,Q...w.n\?;/
5' fosfodiéster H S

HO

J Enlace 3, \.

5 fosfodiéster

Extremo 3
Formacién dun fragmento de ARN.

2. 0 Acido desoxirribhonucleico
ou ADN presenta moitos tipos

O 4cido desoxirribonucleico ou ADN
estd formado, excepto nalguns virus, por
diias cadeas de nucleétidos enroladas entre
si formando unha dobre hélice. Cada cadea
é un polimero de desoxirribonucle6tidos de
A G CeT

A stia masa molecular é moi elevada. A sia
principal funcién é conter a informacion xe-
nética.

Segundo onde se enconitre, existen diferen-
tes tipos de ADN:

» Células eucariotas. Teflen:

— ADN nuclear. B lineal e enrélase sobre
as histonas (proteinas) formando nu-
cleosomas. O conxunto é a fibra de
cromatina.

— ADN de mitocondrias ¢ cloroplas-
tos. Similar ao das bacterias.

Extremo 3’

» Células bacterianas. E circular e non
asociado a histonas. Esté asociado a pro-
tefnas non histénicas ou incluso a ARN.
Dé lugar a unha condensacion chamada
nucleoide, non delimitado por ningunha
membrana.

ADN lineal
No nticleo de células eucariotas

m e nalguns virus.

j ADN monocatenario 7

Nalg(ins virus. E pouco
frecuente. _

ADN bicatenario

Na maiorfa de _
organismos. Pode ter !
superenrolamentos

e enlazarse a outra cadea
{concatenado).

NHITETO O

3. 0 ADN ten diferentes niveis
estruturais

No ADN distinguense tres niveis estrutu-
rais:

e Estrutura primaria ou secuencia de nu-
cledtidos.

¢ Estrutura secundaria ou dobre hélice.

» Estrutura terciaria ou ADN superenro-
lado.

Hai tres tipos de ADN segundo as moléculas
sobre as que se soporta 0 empaquetamento:

= ADN asociado a histonas formando
nucleosomas. No niicleo das células eu-
cariotas (excepto espermatozoides) e nas
arqueobacterias.

¥ ADN asociado a protaminas. Encéntra-
se no nucleo dos espermatozoides. O grao
de empaguetamento é superior.

& ADN asociado a outro tipo de protei-
nas. Nas bacterias encéntrase asociado a

5

Os acidos nucleicos

» Células de arqueobacterias. E circular
e asOciase a histonas (diferentes das de
eucariotas) formando nucleosomas.

x ADN de virus. Circular ou lineal e bica-
tenario ou monocatenario. Hai proteinas
asociadas.

EI5SifiCaCionNaSRTCIEC T aSKICBDN

el

ADN circular

En bacterias, en arqueobacterias,
en mitocandrias, en cloroplastos
e nalgins virus.

proteinas parecidas 4s histonas, pero sen
formar nucleosomas. Tamén pode aso-
ciarse con ARN e con protefnas non histé-
nicas.

En xeral, a lonxitude do ADN é maior canto
méis complexo é o organismo. Non obstan-
te, nalgiins organismos, non garda rela-
cidn: tefien moito mais ADN do necesario
para codificar a sda estrutura e a sua fisio-
loxia.

Estrutura primaria

Tratase da secuencia de nucleétidos dunha
soa cadea.

A través dela pédese almacenar a informa-
cién bioléxica ou xenética.

O ntmero de febras diferentes de ADN que
se pode formar combinando de distinta for-
ma os catro tipos de nucledtidos (G, C, Ae
T) é moi elevado.

A porcentaxe de nucledtidos é a mesma
para os individuos dunha mesma especie.
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@ 0 QuE DEBES SABER

1. 0 descubrimento da célula
deu paso ao desenvolvemento
da teoria celular

O descubrimento das células so fol posible
tras a invencién do microscopio. O estudo
da célula dependeu do desenvolvemento
dos microscopios épticos e electrénicos.

O seu descubrimento ocorreu en 1665 da
man de Robert Hooke. Este investigador
construin o seu propio microscopio de ¢in-
cuenta aumentos.

A célula esta constituida por tres elementos
bésicos: membrana plasmatica, citoplas-
ma e material xenético (ADN). B a estru-
tura mais simple cofiecida con capacidade
para realizar as tres funcioéns vitais por si
mesma, € dicir, sen necesidade doutros se-
res vivos.

A teoria celular

A partir dos postulados enunciados polo bo-
ténico Jakob Schleiden, en 1838, e o zodlo-
go Theodor Schwann, en 1839, iniciouse o
desenvolvemento da chamada teoria celu-
lar, cos seus dous primeiros principios:

1. A célula é a unidade morfoloxica de
todos os seres vivos. Todos 0s organis-
mos vivos estan constituidos por unha ou
méis células.

2. A célula é a unidade fisiol6xica dos
organismos. A célula ten a capacidade
de levar a cabo todos 0s procesos meta-
bolicos necesarios para permanecer con
vida.

3. Toda célula provén, por divisién,
doutra célula (Omnis cellula ex cellula).
As células s6 poden xurdir a partir dou-
tras xa existentes.

4. A célula é a unidade xenética auté-
noma dos seres vivos. A célula contén
toda a informacién sobre a sintese da
sta estrutura e o control do seu funcio-
namento. A célula é capaz de transmitir
esa informacién a todos 0s seus descen-
dentes.

2%

A célula, unidade estrutural
e funcional

2. As células presentan distintos
tamarnos e formas

O tamarfio das células é extremadamente va-
riable. As bacterias adoitan medir entre
1 e 2 pm de lonxitude, e a maioria das célu-
las humanas, entre 5 e 20 pm.

Tamén son frecuentes células con tamafios
por enriba destes valores, como é 0 caso
dalglins paramecios, que poden medir
maéis de 500 pm. As células que deben rea-
lizar funciéns especiais precisan unhas di-
mensiéns concretas. As células de maior
lonxitude son as neuronas. Tamén 0s €s-
permatozoides e os ovocitos son de gran
tamafo.

A forma das células

As células presentan unha gran variabilida-
de de formas €, incluso, algunhas non tefien
unha forma fixa, senén que varian segundo
a funcién que realizan.

= Moitas células libres tefien unha membra-
na plasmética deformable en lugar dunha
membrana de secrecién rixida. Estas célu-
las cambian constantemente de forma ao
emitir prolongaciéns citoplasmaticas que
utilizan para desprazarse e para fagocitar
particulas.

As células que se encontran unidas for-
mando tecidos, se carecen dunha parede
celular rixida, tefien unha forma que de-
pende, en gran parte, das tensiéns que
xeran nelas as uniéns coas células conti-
guas.

As células provistas de parede de secre-

cién rixida presentan unha forma moi es-
table.

-

A forma das células tamén esta estreita-
mente relacionada coa funcidon que des-
empefian. Por exemplo, as células muscu-
lares adoitan ser alongadas e fusiformes,
adaptadas 4 contraccién e 4 relaxacion.

En definitiva, se a célula carece de parede
celular rixida, a sta forma depende basica-
mente da funcién que desenvolve.

A célula, unidade estrutural e funcional a

Relacién entre tamaiio, forma
e estado de madureza da célula

Os factores que maéis limitan o tamafio das
células e que maior influencia tefien no seu
cambio de forma son:

= Dificultade para captar suficientes
nutrientes. Ao aumentar o tamafio, a re-
lacién superficie/volume da célula dimi-
nie, o que resulta un grande inconvenien-
te para a sUa supervivencia, pois a entrada
de todos os nutrientes depende da saa
superficie: se esta resulta insuficiente para
absorber nutrientes, a célula morrera. Co
tempo, as células pasan de ser esféricas a
ter outras formas que permitan manter
constante a relacidn superficie/volume.

= Incapacidade do ADN para gobernar
un citoplasma excesivamente grande.
O aumento de volume das células non vai
acompafiado dun incremento do ADN, o
que dificulta o control das funciéns celula-
res por parte deste. E un indicativo da
proximidade da célula 4 sta division.

¢ Grao de madureza da cromatina.
Unha cromatina estendida supén que a
célula esté en plena actividade metabdlica,
mentres que unha cromatina fortemente
empaquetada adoita ser indicio dunha
pronta division celular.

Lonxevidade celular

En condicions éptimas, as células procariotas
pddense dividir cada 20-60 minutos. En canto
s eucariotas, hai células no corpo humano
que se dividen cada oito horas e ouiras que
duran toda a vida do individuo.

& ‘&2 3o

0s eritrocitos humanos viven uns 100 dias; despois,
dado que carecen de niicleo, morren.

3. Parte da estrutura das células
€ comun a todas elas

Todas as células estan formadas polo seguinte:

= A membrana plasmaética, que esté cons-
tituida basicamente por unha dobre capa
lipidica en que hai certas proteinas. Os li-
pidos fan que a membrana se comporte
coma unha barreira illante entre o medio
acuoso interno e o externo. As proteinas
permiten a entrada e a saida de substan-
cias hidrosolubles.

O citoplasma, que abrangue o medio in-
terno liquido e os organulos.

O material xenético, que esté formado
por unha ou varias moléculas filamentosas
de ADN e pode encontrarse dentro dun
nicleo, en células eucariotas, que posten
nicleo; ou dentro dun nuclecide, en célu-
las procariotas, sen nucleo diferenciado.

Estrutura xeral das células
eucariotas

Todas as células dos protistas, dos fungos,
das plantas e dos animais (denominadas eu-
cariotas) tefien unha membrana plasmaética
moi similar.

No seu interior distinguense catro tipos de
estruturas:

= Ag estruturas carentes de membrana;
ribosomas, centrosomas e o denomi-
nado citoesqueleto, formado por mi-
crotiibulos, filamentos intermedios e
microfilamentos.

% O sistema endomembranoso, que é 0
conxunto de estruturas membranosas in-
tercomunicadas e vesiculas illadas que
derivan delas.

s. Os organulos transdutores de ener-
xia, que son as mitocondrias ¢ os cloro-
plastos. A sta funcién é a producién de
enerxia quimica (ATP) a partir da oxida-
cidén da materia organica.

£ O nucleo, que sé separa parcialmente o
seu medio interno, o nucleoplasma, do
citoplasma polos poros da stia cuberta.
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@ O QUE DEBES SABER

1. Estrutura e propiedades
da membrana plasmatica

A membrana plasmética é unha fina pelicu-
la, facilmente modificable, que delimita a
célula e a separa do medio externo.

Estrutura e composicién
da membrana plasmatica

Tratase dunha dobre capa de lipidos &
que se asocian moléculas proteicas. A bi-
capa lipidica estd formada por moléculas
anfipéticas situadas nun medio polar exter-
no e interno (a auga). En cada capa os radi-
cais polares dispéiiense cara ao medio
acuoso e os lipdfilos cara aos radicais lipdfi-
los da outra capa. Orixinase por autoaco-
plamento. Os compofientes son:

= Fosfolipidos e glicolipidos. Xiran sobre
si mesmos ou lateralmente pola sla mo-
nocapa e poden cambiar de capa. Isto ori-

xina fluidez na membrana.
Glicolipidos

0s acidos

graxos

insaturados

aumentan

a fluidez h ﬂ@m&&:&&@w

= Colesterol. Nos espazos dos angulos dos
acidos graxos insaturados diminude a fiui-
dez, mantén a estabilidade e impide que
os lipidos se unan entre si.

= Proteinas. Segundo a stia localizacién:

- Periféricas ou extrinsecas. Solubles e
acaroadas & bicapa.

— Integrais ou intrinsecas. Englobadas
na bicapa. Un tipo son as transmem-
branais ou transmembranosas. Atra-
vesan a bicapa con sectores polares cara
ao medio interno e externo.

Propiedades

» Estrutura dinamica. As moléculas de
lipidos pédense desprazar en sentido late-
ral e establecer enlaces lipdfilos.
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A membrana plasmatica, o citosol
e 0s organulos non membranosos

x Estrutura asimétrica. O glicocalix (oli-
gosacéridos de glicolipidos e glicoprotei-
nas) so se encontra na cara externa das
células animais.

Funcidons

& Por dobre capa lipidica: manter separados
os medios acuosos exterior e interior e
realizar endocitose e exocitose.

x Polas protefnas: regular a entrada e saida
de moléculas e i6ns, permitir o recofiece-
mento celular, constituir puntos de anco-
raxe para o citoesqueleto interno e para a
matriz extracelular, intervir na transdu-
cién de sinais, formar uniéns intercelula-
res e realizar actividade enzimética.

Transporte pasivo a través de membrana

E un proceso espontaneo de difusién de
substancias a través da membrana, sempre
a favor do gradiente, que pode ser:

s Gradiente de concentracién quimica.

= Gradiente eléctrico.

e Gradiente electroquimico.

O transporte pasivo pode ser de dous tipos:

® Difusién simple. Pequenas moléculas
pasan a favor do gradiente e pode ser:

— A través da bicapa. Moléculas lipidi-
cas como hormonas esteroides, éter,
cloroformo; osixeno, nitréxeno, auga,
diéxido de carbono ou urea.

- A través de canles proteicas. Para o
paso de iéns. A apertura das canles re-
gulase por variacién de potencial eléc-
trico {voltaxe) ou por un ligando.

As acuaporinas son proteinas de can-
le, que permiten o transito da auga.

Difusién facilitada. Grazas a proteinas
transmembranais especificas para cada
substrato, que son as proteinas transporta-
doras ou permeases. Presentan maior es-
pecificidade e permiten transportar molé-
culas de maior tamafio. Depende do grao
de saturacién das permeases, non sé da
diferenza de concentracién do substrato.

A membrana plasmatica, o citosol

e 0s organulos non membranosos

Transporte activo a través
de membrana

Lévase a cabo por determinados tipos de
proteinas de membrana. A enerxia propor-
cidénaa o ATP e permite transportar substan-
cias en contra dun gradiente.

Estén a bomba de calcio (Ca?*), a bomba
de proténs (H*) e a bomba de sodio e
potasio (Na*/K*).

A bomba de sodio e potasio € unha proteina
transmembranal de canle que bombea Na*
Gara ao exterior da célula e K* cara ao inte-
rior.

A siia actividade como ATP-ase permitelle
actuar contra gradiente. Por cada molécula
de ATP que rompe, obtén a enerxia para
bombear tres iéns Na* cara ao exterior e
dous K* cara ao interior. A diferenza de po-
tencial asi xerada denominase potencial de
membrana.

Exocitose e endocitose

Mecanismos para formar vesiculas mem-
branosas e introducir (endocitose) ou ex-
pulsar (exocitose) estruturas grandes (bacte-
rias, virus, macromoléculas, etc.) da célula.

Na endocitose, unha proteina da membra-
na, a clatrina, induce a formacién de vesi-
culas.

Receptor

Ligandeeg 2
!

J¢ complexo
receptor-ligando
| Vesfcula

_endocitica

Endocitose por receptor.

Na endocitose distinguense a pinocitose,
un proceso en que a célula inxire liquidos e
substancias disoltas, que almacena en pe-
quenas vesiculas, e a fagocitose, proceso
en que a célula inxire grandes particulas no
interior dunha vesicula denominada fago-
soma.

7

Uniéns entre membranas

Hai catro tipos de uniéns entre as membra-
nas de dbas células contiguas.

= Uniéns intimas. Sen espazo intercelular
e formadas por proteinas transmembra-
nais, claudinas e ocludinas.

= Unidéns adherentes. Deixan un espazo
pequeno entre as células. A sda proteina
transmembranal é a cadeina.

« Desmosomas. Uniéns puntuais que
deixan un grande espazo intercelular.

» Unidns de comunicacién ou tipo gap.
Non permiten o paso intercelular, pero si
un pequeno espazo de comunicacién en-
tre os citoplasmas das diias células. Te-
fien dous conexoéns; cada un é un tubo
fino con seis proteinas transmembranais.
Unense a outro conexén na célula conti-
gua.

2. Estruturas extracelulares

A matriz extracelular

E propia das células animais. A sta estrutu-
ra baséase en:

® Substancia fundamental amorfa.
Constituida por proteoglicanos, molécu-
las de varios micrometros de lonxitude
formadas por unha longa cadea de 4cido
hialurénico, 4 que se unen moitas protei-
nas filamentosas coma se fosen ramas, e,
4 stia vez, a cada un destes filamentos aso-
clanse moitas cadeas glicidicas, os sulfa-
tos de condroitina. Grazas 4 auga que
retefien, ofrece resistencia a accidns de
compresion.

Rede de fibras proteicas. Formada por
elastina, unha proteina filamentosa que
se comporta como unha goma elastica que
proporciona elasticidade 4 matriz; colaxe-
no, unha proteina filamentosa formada
por tres cadeas dispostas en tripla hélice
que proporciona estrutura, resistencia &
ruptura e consistencia, e a fibronectina,
unha glicoproteina que forma unha trama
de filamentos con funcién adherente.
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Q O QUE DEBES SABER

1. O reticulo endoplasmatico
é un sistema de membranas
Esta formado por séculos aplanados, sé-
culos globosos e tibulos sinuosos, espa-

réxese polo citoplasma de células eucario-
tas. O seu espazo interno € a luz ou lumen.

Tdbulos

Nacleo
REL

B4culos

V)

Ribosomas  vesicuia dé transporte

As sas funciéns son: sintese de proteinas
e de lipidos, adicién de glicidos a lipidos e
proteinas e desintoxicacion.

Existen ddas clases: RER e REL.

Reticulo endoplasmatico rugoso (RER)

Ten ribosomas na sta cara externa, onde hai
proteinas encargadas de fixalos: ribofori-
nas. Formado por cisternas, comunicadas
entre si, e por vesiculas de transporte.

Reticulo endoplasmatico liso (REL)

Formado por unha rede de tibulos unidos
ao RER. Carece de ribosomas, pero ten moi-
tos enzimas que sintetizan lipidos.

2. 0 aparello de Golgi intervén
en procesos de sintese e transporte

Préximo ao nucleo e formado por un ou va-
rios dictiosomas: agrupacions en paralelo
de catro a oito saculos discoidais ou cis-
ternas, acompanados de vesiculas de se-
crecion.

Distinguense duaas caras no dictiosoma:

¢ Cara cis ou de formaci6én. Proxima ao
RER, de que recibe vesiculas de transi-
cién, e de forma plana ou convexa.

® Cara frans ou de maduracién, Orienta-
da cara 4 membrana plasmatica, concava

34

Os organulos celulares delimitados
por membranas

e con cisternas moi grandes. Dela saen ve-
siculas de secrecion e lisosomas.

Entre as suas principais funciéns estan:
transporte, maduracién, acumulacién e se-
crecién de protefnas procedentes do reticu-
lo endoplasmético, glicosilacién de lipidos e
protefnas e sintese de polisacéridos.

3. Os lisosomas almacenan
enzimas dixestivos

Son as vesiculas orixinadas no aparello de
Golgi e que conteflen enzimas dixestivos;
entre eles, as hidrolases acidas. Para im-
pedir que ataguen a membrana interna do
lisosoma, nesa cara, as proteinas estan gli-
cosiladas. Entre os enzimas destaca a fosfa-
tase acida, que rompe enlaces fosfoestéricos
e libera grupos fosfato.

Hai dous tipos de lisosomas:

v Lisosoma primario. S6 contén enzimas
dixestivos.

& Lisosoma secundario. Resulta da unién
dun lisosoma primario e un vaciolo con
materia organica. Tamén se chaman va-
ctiolos dixestivos. Hai dous tipos:

- Heterofaxicos. O substrato procede
do exterior por fagocitose ou pinocito-
se.

- Autofaxicos. O substrato procede do
interior, como moléculas ou organulos
propios.

vacliolo dixestivo autofaxico

Lisosoma
primario

Accién dos lisosomas
na dixestion celular.

4 b A
Vaciiolo h A, Autofaxia

fagocltico mA.. B. Heterofaxia

vactiolo dixestivo heterofaxico

A dixestién é extracelular cando os lisoso-
mas verten os enzimas 4 luz do tubo dixesti-
vo e intracelular se se unen a un vacuolo
que fagocitou as particulas alimentarias.

4. Os vactolos son vesiculas
de orixe membranosa

Estan formados por unha membrana como
a plasmatica e un interior acuoso.

» Os vacuolps das células animais son
mais pequenos. Os de menor tamarfo ché-
manse vesiculas. Hainos de dous tipos:

-~ Con funcién nutritiva: fagociticas e
pinociticas.

- Con funcién reguladora da presién
osmotica: se esta é grande, expulsan
auga de maneira rapida, e se 0 medio €
isoténico, fano de forma lenta.

» Nas células vexetais son grandes. Hai
unha ou duas por célula. A membrana
chamase tonoplasto. Se pasa de ocupar
0 5% a0 50-80 %, chdmase vacuoma.

As suas tres funcidns principais son: acu-
mular gran cantidade de auga, almacenar
substancias especificas e transportar subs-
tancias entre organulos do sistema endo-
membranoso e entre estes e o exterior.

Omg.mmsc_OmnmE_mwmm a
delimitados por membranas

5. Os peroxisomas e glioxisomas
son organulos que intervefien
en procesos oxidativos

Os peroxisomas son parecidos aos lisoso-
mas, pero con enzimas oxidativos en lu-
gar de hidrolases.

Os glioxisomas contefien os enzimas do
ciclo do acido glioxilico, que permite sin-
tetizar glicidos a partir de lipidos.

Qs peroxisomas poden proceder tanto do
reticulo endoplasmatico coma de peroxiso-
mas preexistentes. Os seus enzimas mais
importantes son a oxidase e a catalase ou
peroxidase. A enerxia producida nas reac-
cidns de oxidacidon disipase en forma de ca-
lor, en vez de utilizarse para a sintese de
ATP, como nas mitocondrias.

As ddas principais funciéns dos peroxiso-
mas son: destoxificacién e degradaciéon
dos acidos graxos en moléculas mais pe-
quenas.

Actividade oxidativa dos peroxisomas

mccﬂ_‘_&o -H. w:wmﬂmﬂo
i Gxidase T\
T \ MI _ . . P
Peroxisoma 0 10 =—H0; — H0 +1/20;
oo 14 >
Citosol Substrato Substrato - H;

6. As mitocondrias son organulos
polimorfos transdutores
de enerxia

Orixinaronse a partir de bacterias fagocita-
das que non foron dixeridas e permanece-
ron en simbiose no citosol.

Numerosas no citoplasma de todas as célu-
las eucariotas. O conxunto de mitocondrias
dunha célula chimase condrioma.

A funcién mais importante das mitocondrias
é realizar a respiracién mitocondrial.
Combinase a materia organica co osixeno do
aire para obter enerxia.

Ten duas etapas:

k. Ciclo de Krebs ou ciclo do acido citri-
co. O carbono e o osixeno da materia or-
génica despréndense en forma de COs.

» Fosforilacién oxidativa. Os hidréxenos
da materia organica inense co osixeno,
formase auga e libérase enerxfa. A ener-
xia almacénase en moléculas de ATP gra-
zas 4s ATP sintetases.

Qutras vias metabdlicas importantes que se
producen na matriz mitocondrial son:
B-oxidacién de dcidos graxos, biosintese de
proteinas e duplicacién do ADN mitocon-
drial.
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® 0 QuE DEBES SABER

1. 0 metabolismo celular
comprende as reaccions
quimicas que permiten a vida

O metabolismo celular é o conxunto de
reacciéns quimicas que se producen no in-
terior das células e que conducen 4 transfor-
macién dunhas biomoléculas noutras, co fin
de obter materia e enerxia para levar a
cabo as tres funciéns vitais de nutricién, re-
lacion e reproducion.

A materia que obteflen os organismos uti-
lizase non sé para medrar, sendén tamén
para desenvolverse ¢ poder renovar as es-
truturas propias de cada individuo.

A enerxia obtida polas células no metabolis-
mo almacénase nos enlaces quimicos das
substancias de reserva enerxética ou trans-
férmase en diversos tipos de enerxia.

Dado que as células realizan o metabolis-
mo por si mesmas, dise que son autopoé-
ticas.

As diferentes reaccions quimicas denominan-
se rutas metabdlicas, e as moléculas que
intervefien, metabolitos. As substancias fi-
nais son os produtos, ¢ as vias metabdlicas
cue enlazan entre si vias méis grandes deno-
minanse metabolismo intermediario.

Todas as reacciéns do metabolismo estan
reguladas por unhas proteinas chamadas
enzimas, que son especificas para cada me-
tabolito inicial ou substrato e para cada
tipo de transformacion.

Catabolismo e anabolismo

= Catabolismo. E a transformacion de mo-
léculas orgénicas complexas noutras mais
sinxelas. Libérase enerxia almacenada nos
enlaces fosfato do ATP.

= Anabolismo. E a sintese de moléculas or-
génicas complexas a partir doutras biomo-
1éculas mais sinxelas, para o que utiliza
enerxia do ATP.

Tipos de metabolismo

Qs seres vivos necesitan incorporar as
stas células diferentes tipos de 4tomas,
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O metabolismo, 0s enzimas
e as vitaminas

ainda que os mais abundantes son os de
carbono. Segundo a fonte de carbono, dis- i
tinguese:

= Metabolismo autétrofo. A fonte é o di6-
xido de carbono atmosférico, o carbono
inorganico.

= Metabolismo heterétrofo. A fonte é
carbono orgénico.

Respecto 4s fontes de enerxia:

= Fotosintese. Procede da luz.

= Quimiosintese. A enerxia procede de
reacciéns quimicas.

2.0 ATP é unha molécuia
que almacena e cede enerxia

O ATP actta como molécula enerxética. Al-

macena e cede enerxia, grazas aos Seus en-

laces. Hidrolizase ata das veces, liberando

a enerxia dos seus enlaces mediante desfos-

forilacién.

T \
!

| ATP+H,0 — ADP + P; + enerxfa (7,3 kcal/mol) |

——— e ——————

A o S \
i ADP +H,0 - AMP + P; +enerxia (7,3 kcal/mol) |
i o S .
O ATP almacena a enerxia de uso inmediato,
por iso se considera «moeda enerxéticay.

Se a enerxia non se necesita instantanea-
mente, a célula utiliza biomoléculas que son
capaces de almacenar moita méais enerxfa
por gramo, como 0 amidén, o glicéxeno €
os triglicéridos.

Sintese de ATP

Pode ocorrer de ditas formas distintas:

x Fosforilacién a nivel de substrato.
Adicién dun grupo fosfato a un ADP gra-
zas 4 enerxia liberada ao romper algin
dos enlaces dunha biomolécula.

= Fosforilacién mediante enzimas ATP
sintetases. Nas mitocondrias e nos cloro-
plastos, os enzimas sintetizan ATP cando o
seu interior € atravesado por un fluxo de
protdns.

3. 0 control do metabolismo
exérceno 0s enzimas
e as hormonas

Para evitar o caos metabdlico e para axudar
as substancias que intervefien nas reacciéns
celulares, existen unhas substancias encar-
gadas do control bioquimico do metabo-
lismo, os enzimas ou biocatalizadores.

Nos organismos pluricelulares existe, ade-
mais, o sistema hormonal ou endécrino,
con funcidn a nivel de organismo.

A actividade dos catalizadores

Nas reaccions exergonicas as substancias
quimicas desprenden enerxia calorifica que
provoca un aumento de temperatura.

E necesario achegar a enerxia de activa-
cién suficiente para debilitar os enlaces dos
reactivos e posibilitar a sta ruptura. Os en-
zimas diminden a cantidade desta enerxia
necesaria para producir as reacciéns.

4. 0s enzimas
son os catalizadores
das reaccions metabdlicas

Case todos os enzimas son proteinas glo-
bulares. Na cadea polipeptidica dun enzima
distinguense tres tipos de aminoacidos: os
estruturais, os de fixacién e os cataliza-
dores.

Os enzimas, solubles en auga, cumpren ben
as dudas caracteristicas propias dos cataliza-
dores:

» Aceleran a reaccion. Grazas a elas, po6-
dese conseguir a mesma cantidade de
produto en menos tempo.

£« Non se consomen durante a reaccién.

Tefien algunhas diferenzas cos catalizadores

non bioloxicos:

% Actlan sempre 4 temperatura do ser
vivo.

x Postien unha alta actividade.

» Presentan unha masa molecular moi
elevada.

O metabolismo, os enzimas a
e as vitaminas B

= Posten unha alta especificidade na se-
leccién dos substratos sobre os que ac-
than.

Algins enzimas dedicanse a activar outros

enzimas, son os proenzimas, Os isoenzi-

mas son os que poden presentar formas

moleculares diferentes.

Estrutura dos enzimas

% Enzimas estritamente proteicos. Estan
formados unicamente por proteinas.

= Holoenzimas. Constituidos por unha
fraccién polipeptidica (apoenzima) e ou-
tra non polipeptidica (cofactor).

Os cofactores poden ser;

- Cofactores inorganicos. Son iéns
metdlicos que se encontran en peque-
nas cantidades.

- Cofactores orgénicos. Se o cofactor é
unha molécula orgénica, denominase
coenzima.

Cando os cofactores se encontran fortemen-
te unidos ao apoenzima, denominanse gru-
pos prostéticos.

Os coenzimas

A unién coenzima-apoenzima é temporal e
estas non adoitan ser especificas dun sé tipo
de apoenzima. Os coenzimas actian como
doadores ou receptores de grupos quimi-
cos, son transportadores de grupos qui-
micos. Por tanto, o coenzima modificase
durante a reaccidn, acepta ou perde tomos.

Segundo os grupos que transportan, hai

dous:

x Coenzimas de oxidaciéon e reducion.
Transportan proténs (H™) e electrdns (7).
Os mais importantes son o0 NAD"Y, o
NADP*, a FAD e o grupo hemo da cito-
cromo oxidase. Moitos coenzimas son vi-
taminas.

-
[
N

NAD® + 2H* +2¢” - NADH + H* |

= Coenzimas de transferencia. Transpor-
tan radicais. Os mais importantes son o
ATP e a acetil-CoA.
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Regulacién por retroinhibicion. E a que se dé cando a configuracion inicial do enzima € a activa. Neste caso,
o produto final actila como inhibidor, fixase ao centra regulador e provoca a transicion alostérica do enzima 4

suia forma inactiva.

_|l inhibidor

¥

Ez

substrato | E: b A

Regulacion por inducién enziméatica. £ a que se d4 cando a configuracion inicial do enzima & a inactiva. Neste

caso, 0 substrato inicia € o que se fixa ao centro regu

forma activa e empeza a actuar sobre 0 substrato.

TQE&Q ou efector P

lador e provoca a transicién alostérica do enzima & stia

Es

Substrato |

A disposicion espacial dos enzimas
aumenta a sia eficacia

Nas vias metabélicas, o produto xerado por
un enzima é o substrato da seguinte; por iso,
pbdese aumentar a eficiencia do sistema
mediante:

= Compartimentacién celular. Separa-
cién mediante membranas dos lugares
onde ocorren vias metabdlicas que non
deben relacionarse.

» Complexos multienziméaticos. Median-
te asociacién de varios enzimas. E mais
eficaz ca os enzimas dispersos, xa que faci-
lita a reaccion en cadea.

= Inclusién nas membranas. Esta disposi-
cién ordenada facilita a unién entre os su-
cesivos produtos e enzimas.

Nomenclatura e clasificacién
dos enzimas

Para nomear oS enzimas, primeiro mencio6-
nase o nome do substrato; despois, o nome
do coenzima e, por dltimo, a funcién que
realiza.

De maneira xeral soamente se utiliza o nome
do substrato acabado en -ase. Non obstante,

42

-
w

+C

algins enzimas ainda conservan a deno-
minacién antiga, como a tripsina ou a pep-
sina.

Qs enzimas clasificanse en seis grupos, se-
gundo o tipo de reaccién catalizada.

& Oxidorredutases. Catalizan reacciéns de
oxidacién ou reducion do substrato.

v Transferases. Transfiren radicais dun
substrato a outro sen que en ningun mo-
mento estes radicais queden libres.

» Hidrolases. Rompen enlaces coa adicién
dunha molécula de auga que se escinde e
achega un ~OH a unha parte e un -H 4 ou-
tra.

® Liases. Separan grupos sen intervencion
de auga e xeralmente orixinan enlaces do-
bres na molécula ou ben engaden grupos
a moléculas con enlaces dobres que adoi-
tan perdelos.

= Isomerases. Catalizan reacciéns de iso-
merizacién, é dicir, o enzima transforma
un isémero noutro.

« Ligases ou sintetases. Catalizan a
unién de moléculas ou grupos €oa ener-
xia proporcionada pola desfosforilacién
do ATP.

5. As vitaminas tefien un papel
fundamental no metaholismo

As vitaminas son substancias orgénicas
que se precisan en moi pequenas cantida-
des para o funcionamento correcto do orga-
nismo, xa que adoitan ser precursores de
coenzimas ou outras moléculas activas do
metabolismo.

Os animais non podemos sintetizalas, polo
que debemos obtelas a través dos alimen-
tos. Neles, 4s veces, encéntranse en forma
de provitaminas que necesitan transfor-
maciéns posteriores para ser vitaminas,
como ocorre coas vitaminas A e D.

Segundo a sta solubilidade en mc@,m‘ clasifi-
canse en dous grupos.

Vitaminas hidrosolubles

Ao seren solubles en auga, difindense moi
ben polo sangue. Xeralmente, actian como
coenzimas ou precursoras de coenzimas.

¢ Vitaminas do complexo B. Actian en
moitas vias metabdlicas e na formacién de
glébulos vermellos.

L Vitamina C. Intervén na sintese do co-
laxeno. Actia comeo cofactor en certas re-
acciéns de hidroxilacién, como no paso da
prolina a hidroxiprolina.

Vitaminas liposolubles

Son de natureza lipidica e, por tanto, solu-
bles en disolventes orgénicos. Nos animais
encontranse no tecido adiposo.

» Vitamina A. Protexe os epitelios e é nece-
saria para a percepcidn visual, Xxa que ao
actuar como grupo prostético rexenera a
rodopsina, molécula que estimula o nervio
Optico coa sa rotura.

® Vitamina D. Regula a absorcion do cal-
cio. O seu déficit provoca deficiencias nos
6s0s e 0 seu exceso, calcificaciéns en ril,
figado e corazén. Para a sda sintese a par-
tir da provitamina, & necesaria a insolacion
da pel.

& Vitamina E. Actia como antioxidante ao
impedir que o osixeno destria os enlaces
dobres de 4cidos graxos insaturados.

O metabolismo, 0s enzimas n
€ as vitaminas

» Vitamina K. Actda na protrombina, mo-
1écula precursora da trombina, enzima ne-
cesario na coagulacion do sangue.
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O catabolismo A

Ciclo de Krebs Sintetizanse 3 ATP cando o NADH chega ao A glicerina obtida combinase cun grupo

En cada volta do ciclo de Krebs

obtéfiense: 2 CO;, 3 (NADH + H*) € 1 FADH; e 1 GTP.

Balance da formacién
de acetil-coenzima A e da stia
oxidacién no ciclo de Krebs

Parece que hai dous 4tomos de H e un &tomo
de O de mais nos produtos; isto débese a
que, ao unirse o GDP e o Pi, non 80 se forma
un GTP, sendn tamén unha molécula de auga
que queda incorporada nos produtos.

Como na glicélise por cada glicosa se for-
man dtas moléculas de 4cido pirivico, cém-
pren daas voltas do ciclo para a degrada-
cién dunha molécula de glicosa.

Fosforilaciéon oxidativa

E a segunda e Ultima etapa da respiracion.
Nela distinguense dous procesos: transpor-
te de e~ e quimiosmose.

Transporte de electrons

A cadea transportadora de electréns ou
cadea respiratoria estd formada por mo-
léculas englobadas de forma ordenada na
membrana interna das mitocondrias. Cada
molécula acepta electréns da anterior e
transfireos 4 seguinte. Os electréns proce-
den de NADH e FADH,, que pasan a NAD*
e FAD.

46

Esta formada por seis compofientes: 0s
grandes complexos proteicos I, II, IIT e
1V dentro da membrana; o quinto compo-
fiente é a ubiquinona, capaz de trasladar-
se pola dobre capa lipidica e transportar
electréns do complexo I e Il ao IIL. O sexto
& o citocromo ¢, na cara interna da mem-
brana, que transporta electrons do com-
plexo I1I ac IV, que tamén contefien cito-
cromos. A enerxia perdida polos electrons
utilizase en tres puntos concretos para
bombear proténs ac exterior. No caso das
mitocondrias, bombéanse da matriz mito-
condrial ao espazo intermembranoso.

Quimiosmose

Se a cantidade de protdéns no espazo inter-
membranoso é moi elevada, volven 4 matriz
a través das canles internas das ATP sinte-
tases.

Estas sintetases tefien unha parte mébil, for-
mada por un rotor empbutido na membrana
do cal sae un eixe, e unha parte estética que
sobresae e soporta unha estrutura globosa
formada por 3 subunidades o.e 3 B. Os elec-
tréns moven o rotor a0 pasar, O que provoca
a unién dun ADP e un fosfato, para xerar ATP.

PN

A reaccién global é:

Omm._mOm +6 ON

38(ADP+P)  3BATP+H0)
S~ N
———36C0,+6H0

5. O catabolismo dos lipidos
libera enerxia

A principal via metabdlica de obtencién de
enerxia a partir dos lipidos é a oxidacién
dos Acidos graxos. Proceden da hidrélise
de triglicéridos. Estes compostos pddense
acurmnular sen conter nada de auga. A hidro-
lise é catalizada por lipases que rompen os
enlaces éster e separan os 4cidos graxos da
glicerina.

CH;— (CHo)iy— QuGIn_u_._N H,0
CH;— (CH,),,— COO— H_UI + H,0 Lipase
CHy— (CH,);,— CO0—CH, H,0
Triaciiglicerido 3 Augas
(tripalmitina)
CH,— (CHy),,— COOH __"___HO— mzu
CH,— (CHy)y,— COOH '+~ HO— H_“I
CHy— (CHyhy— COOH___ HO—CH,
3 Acidos graxos Glicerina
(4cido palmitico)

P, " n_u_._~|ooo. ﬁ_u_._Nlooo, complexo I, e 2 ATP cando FADH; se incor-  fosfato e perde dous hidrdxenos, € transfor-
o s .
m:u csH xolﬁ_ulnoo. :l_ulnoo. | pora ao complexo I1. :Mmmm mw QE%EEmomﬁobm-w-momwmﬁo. Este
. o ) composto pode incorporarse & glicélise ou
Acetil-CoA H,—COO" HO—C—COO0 | 5ti i . o ; X
om AL o N %qw 8Quo i B Balance wﬁmﬂmmﬁno Qa.v catabolismo servir para sintetizar glicosa. En cambio, os
h_” i e ./_ H i ‘NADH + H' | por respiracion da glicosa 4cidos graxos necesitan a f-oxidacién.
= sacitra ' S .
Oxmnnm_ma &C ch—coo » Na glicélise, por cada glicosa que se de-
NADH + H* 4C i grada férmanse dias moléculas de 4cido A B-oxidacién dos acidos graxos
o_I~ pirtvico, 2 NADH e 2 ATP. . .
o= (co; & coor ) ) . Os 4cidos graxos, para catabolizarse por
i | * No sistema piruvato deshidroxenase ¢  respiracion, deben entrar nas mitocondrias,
NAD p o e ottt _ no ciclo de Krebs, por cada 4cido pirivi-  que é onde estén os enzimas necesarios.
CH, i FHe C - o mn | co prodicense 1 GTP, 4 NADH e 1 FADH,.
coor Ui o CH, - Obtense o dobre, xa que entran dilas mo-  COMO 0s &cidos graxos non poden atravesar
Malato :ﬂ_“ 1t . A_Ya”lg léculas de &cido pirtvico. amembrana externa mitocondrial, primeiro
. CH, CoASH I . S s < 3ias uinense i i0 -
8/44 ooma m S 0 o x Na fosforilacion oxidativa cada NADH | o Mm%mmwmwﬂ_ﬂ? m mw reaccion deno
s e succini-CoA NAD* xera 3 ATP, e cada FADH,, 2 ATP. 0 (g0 Fazo.
2 4C ; : . .
{EADH, “ 4 NADH + H' O resultado final ¢ a formacioén de 38 ATP. O acil-coenzima A formado debe unirse 4
FAD — GDP + P, carnitina para atravesar a membrana inter-

na mitocondrial.

O proceso iniciase na matriz mitocon-
drial, que provoca que o carbono § pase
de estar formando un ~CH,- a formar un
-CO-.

“/m-ommm-ngmwno-m-n%, - R-C40-C,H-CO-S-Co

Al

O rendemento enerxético da entrada dun
4cido graxo nunha mitocondria e a sda
B-oxidacidén asociada a respiracion (ciclo de
Krebs + cadea respiratoria) € moi elevado.
Por exemplo, 0 acido palmitico, que ten 16
carbonos, precisa sete voltas de f-oxida-
¢idén. Son sete e non oito porque a sexta vol-
ta dé un composto de catro carbonos € a
sétima rende dias moléculas de dous carbo-
nos (2 acetil-coenzima A).

7FAD 7FADH, 7NAD* 7(NADH+H")

/ 4
nzlnxwyﬁooozyl\ /__.8(CH,—CO—S—CoAl

e

acetil-CoA
ATP AMP+ PP, 7H,0 8CoA-SH

Os acetil-CoA incorpdranse ao ciclo de
Krebs, e 0s FADH, e os NADH incorpéranse
4 cadea respiratoria, polo que o balance
enerxético é de 129 ATP.
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@ O QUE DEBES SABER

1. 0 anabolismo é a via
construtiva do metabolismo

Aqui distinguense dias etapas sucesivas:

» Anabolismo autétrofo. Dase o paso de
moléculas inorgénicas a moléculas orga-
nicas sinxelas.

Segundo a fonte de enerxia do proceso:
- Fotosintese. Usase enerxia luminosa.

— Quimiosintese. Usase a enerxia que se
libera en reacciéns de oxidacién de
compostos inorganicos.

= Anabolismo heterétrofo. Ocorre o paso
de moléculas orgénicas sinxelas a molécu-
las orgénicas complexas con funcién es-
trutural ou de reserva enerxética.

2. A fotosintese transforma
a enerxia da luz en enerxia
quimica

Tipos de fotosintese

x Osixénica. Descompdiiense moléculas
de auga grazas 4 enerxia luminosa para
obter electréns.

HO—2H*+2e + 0,7 |

» Anosixénica. Descompdfiense moléculas
de acido sulfhidrico.

{ |.NE++Nm +mmk

As estruturas fotosintetizadoras

As plantas e as algas posien cloroplas-
tos que realizan esta funcién. Posten un li-
quido interno chamado estroma, que con-
tén os tilacoides e nas sias membranas
encontranse os fotosistemas, onde estéd a
clorofila.

Nas cianobacterias, os tilacoides estén no
citoplasma.

50

O anabolismo

Os pigmentos fotosintéticos
e a absorcién de luz

Nas plantas hai dous tipos: clorofilas e ca-
rotenoides.

Hai dous tipos de clorofila: clorofila a e clo-
rofila b, que absorben a luz a diferentes
lonxitudes de onda.

Hai dous tipos de carotenoides, carote-
nos, que son vermellos, e xantofilas, que
son amareladas.

Cando a luz incide sobre un pigmento, un
electrén capta a sta enerxia e sobe a posi-
ciéns afastadas do ntcleo. Esta enerxia de
excitacion transmitese a outro pigmento
ata chegar ac pigmento fotosintético
diana, que é capaz de ceder electrdns exci-
tados a outras moléculas para comezar
unha reaccién quimica.

Os fotosistemas

Complexos captadores
de luz {antenas)

Fotén Centro de reaccion Lrotosistema

Aceptor primario
de electrons

w §
Membrana .
tilacoidal
Interior
do ﬁ__wozmm
\\ Dias moléculas Moléculas
Transferencia  de pigmento diana  de pigmento
de enenda {clorofila @ especial)  de antena

Existen dous tipos:

% Fotosistema I, PSI. O seu pigmento cha-
mase clorofila P700, xa que capta luz a
lonxitude de onda igual ou menor a 700 nm.

« Fotosistema II, PSIIL. Capta luz a lonxitu-
de de onda menor ou igual a 680 nm; de-
nominase clorofila P6380.

No aparello fotosintetizador das mem-
branas dos tilacoides, ademais dos fotosiste-
mas hai unha cadea de moléculas trans-
portadoras de electréns a continuacién
de cada fotosistema ¢ proteinas ATP sin-
tetases que sintetizan ATP a partir da dife-
renza de potencial a un lado e a outro da
membrana tilacoidal.

Vision xeral da fotosintese

» Fase luminosa. Nos tilacoides céptase
enerxia luminosa e xéranse ATP e NADPH
+ H*.

» Fase escura. No estroma empréganse 08
produtos anteriores para sintetizar molé-
culas ow@méomm

_\ mnO~+HmENO+mdmscwH§DOmm|l
| n_._mmzom +60,+ 6 H0

Fase luminosa aciclica
Qcorren tres procesos:

= A fotdlise da auga.

( IwolWoiMIfrmm- )

|
AN /

Prodicese para repofier os electréns perdi-
dos pola clorofila P680 do PSIL Os electréns
van a unha cadea de transporte electrénico e
dous proténs pasan desde o estroma ao inte-
rior do tilacoide. Cando a clorofila P700 do
PSI recibe luz, cede dous electrdns, os cales
repén grazas & cadea do PSIL

£ A fotorreducion do NADP.

Intervefien os electréns do PSI.

| NADP* + 2H* + 2" — z>on_._+1¢

.

s A fotofosforilacién do ADP.

Establécese unha diferenza de potencial en-
tre as duas caras do tilacoide polos proténs
que se introducen nel. Este gradiente fai
que os proténs saian a través da ATP sinte-
tase e sintetizase ATP. Por cada tres protons,
unha molécula de ATP.

Fase luminosa ciclica

S6 intervén o fotosistema I, polo que uni-
camente hai fotofosforilacién de ADP.
Kérase un fluxo ciclico de electréns, intro-
dtcense proténs no tilacoide e sintetizase
ATP.

O anabolismo a

Iniciase ao incidir dous foténs sobre o foto-
sistema I; a clorofila P700 libera dous elec-

tréns ao aceptor primario e iniciase unha

cadea de transporte de electréns. Estes che-
gan 4 ferredoxina e pasan ao citocromo b e
deste & plastoquinona que capta dous pro-
téns e se reduce a PgH,. A PgH, cede os
dous electréns ao citocromo f que introduce
os dous proténs no interior do tilacoide. Es-
tes saen a través das ATP sintetases e sinte-
tizase ATP. A plastocianina retorna os elec-
tréns & clorofila P700 para repofer os que
perdeu.

Balance da fase luminosa

Na fase aciclica, por cada NADP* que se
reduce necesita dous proténs. O namero
de ATP sintetizados por cada molécula de
auga hidrolizada € de 1,33.

Na fase ciclica s6 se produce ATP. B necesa-
ria, xa que a fase escura require mais ATP
do xerado durante a fase aciclica.

Fase escura ou biosintética

Utilizase a enerxia (ATP) e o NADPH" da fase
luminosa para sintetizar materia orgénica a
partir de substancias inorganicas.

A sintese de compostos de carbono durante
a fotosintese realizase mediante o ciclo de
Calvin.

— Fixaci6én do diéxido de carbono (CO,).
0O CO, atmostérico entra no estroma do clo-
roplasto, onde da lugar a un composte
inestable de seis carbonos que se disocia en
dtias motéculas de tres dtomos de carbono.

— Reducién do CO; fixado. Lévase a cabo
en duas reaccidns diferentes: unha fosfo-
rilacién, con consumo do ATP, e a redu-
cién grazas aocs NADPH da fase luminosa.

Balance da fotosintese osixénica
dunha molécula de glicosa

Na fase luminosa:

' - T
m 6 CO, + 12 H,O + Enerxia luminosa — |
| — G0+ 60, T + 6 H0 )

.
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‘ 0 QUE DEBES SABER

1. As células viven un tempo
variable que acaba na sla
reproducién ou na sia morte

Na vida celular pédense distinguir catro
etapas: nacemento, crecemento, diferen-
ciacién e reproducion oy, se non se repro-
ducen, morte celular.

Os orgénulos celulares renévanse constan-
temente. A duracién da vida celular é moi
variable. En células animais oscila entre
oito horas e douscentos dias. Algunhas re-
prodicense a gran velocidade e outras non
se reproducen.

A morte celular prodicese por apoptose, a
autolise a partir da ruptura dos seus propios
lisosomas. E unha morte natural, en que as
células se autodestrien.

2. 0 ritmo de reproducién
depende de diversos factores

Aumento excesivo do tamafo do cito-
plasma. Se a relacién entre o volume do
nucleo e o do citoplasma diminte por de-
baixo de certo valor, iniciase a divisidn.

Incremento do tamafio total da célula.
Se a relacién entre a superficie e o volume
celular é demasiado pecuena, a superficie
da membrana plasmatica é insuficiente para
alimentar a célula e esta dividese.

Dependencia de ancoraxe. A reprodu-
cidén estimulase se hai contacto cunha su-
perficie.

Dispoiiibilidade de espazo. O ritmo de
reproducién aumenta nas células dos bor-
dos dunha ferida ao non haber inhibicion
por contacto nin por densidade.

Presenza de factores de crecemento ou
axentes mitéxenos. No medio pode haber
substancias quimicas que favorecen o ritmo
de division celular.

Cando as células se dividen de forma ince-
sante e sen control, producese un tumor.

54

A reproducion
e relacion da célula

3. O ciclo celular comprende
desde 0 nacemento da célula
ata a siia division

GD

® /\vz:gx

Duas células
filas  Citocinese
9 e q—C »

Interfase
Comprende as fases G1, S e G2.

Fase G1. Producese a sintese de ARNm ¢,
por tanto, de proteinas. Ao final encéntrase
o punto de control G1 ou punto de non
retorno, a partir do cal xa é imposible impe-
dir que se sucedan as fases S, G2 e M. Nos
mamiferos € o punto de restriciéon, R.

Fase S. Nela duplicase o0 ADN. Os cromo-
somas tefien dlias crométides unidas polo
seu centrémero.

Fase G2. Iniciase cando acaba a sintese do
ADN e finaliza no momento en que se em-
pezan a distinguir os cromosomas no inte-
rior do nucleo.

Fase M: Mitose

E o proceso do ciclo celular en que, a partir
dunha célula nai, nacen ddas células fillas
con idéntica dotacién cromosémica. Com-
prende a divisién do nicleo (mitose) e a do
citoplasma (citocinese).

Non sempre se produce unha mitose tipica,
poden producirse outros procesos:

= Pleuromitose. Ocorre sen que haxa rup-
tura da envoltura nuclear.

» Endomitose. E a duplicacién de ADN
sen reparticion posterior entre nicleos fi-
los. Pode xerar poliploidia ou politenia
(formacién de cromosomas xigantes).

 Amitose. O nicleo dividese por estran-
gulaci6én sen separacién previa dos cro-
mosomas en dous grupos.

. Interfase

A reproducién
e relacion da célula

Mitose

a Profase. Constitliese 0 cromosoma profésico. No niicleo desaparece o ou 0s nucléolos. Formanse dous
centrosomas gue se afastan un do outro polos microtiibulos polares. Férmase o cinetocoro 4 altura do
centromero de cada cromaética, que serve de punto de ancoraxe dos microtdibulos cinetocéricos. 0s cro-
mosomas movense cara ao centro da célula e as croméatides oriéntanse cada unha cara a un dos polos.

£ Metafase. Estes microtibulos cinetocéricos medran ata situar todos os cromosomas no ecuador da célula
formando a ptaca metafésica ou ecuatorial. Cada unha das cromatides oriéntase cara a un dos polos. Os
microttibulos polares e os cinetocdricos, xunto aos centrosomas, forman o fuso mitético.

= Anafase. As crométides irmds separanse. Férmanse 0s cromosomas anafésicos cunha soa cromatide, que
son desprazados aos polos e que se fixan ao cinetocoro. O fuso mitético aléngase nas zonas en que as pro-

tefnas motoras estan adheridas aos microtabulos.

& Telofase. Os dous grupos de cromosomas anafasicos empezan a descondensarse. Desaparecen 0s cinetoco-
ros, Comeza a construcion dunha nova envoltura nuclear. Iniciase a formacion de nucléolos a partir das deno-
minadas rexiéns organizadoras de nucléolos do ADN. A citocinese adoita producirse de forma simultanea

a esta fase.

Citocinese

E a divisién do citoplasma, que pode oco-
rrer de varias formas:

® Biparticion. A divisién produce dous ci-
toplasmas fillos iguais. Pode ser por es~
trangulacion, fisuracion ou septacién.

s Xemacion. A divisién da ddas partes des-
iguais, a pequena non ten nicleo e queda
comunicada coa grande.

vz

& Pluriparticién ou esquizogonia. O cito-
plasma da célula nai, previamente conver-
tida en plurinucleada, dé lugar a tantas
células fillas como nucleos poste.

4. Os seres vivos reprodiicense
de forma sexual ou asexual

Reproducién sexual. D4 lugar a descen-
dentes xeneticamente diferentes do seu
proxenitor. Isto é grazas 4s células repro-
dutoras sexuais. Poden ser de dous tipos:

= Gametos. En plantas e en animais. Mas-
culinos e femininos deben unirse para xe-
rar o cigoto.

r Meiésporas. S6 en fungos e plantas.
Cada unha delas pode dar lugar a un novo
individuo por separado.

2o

Reproducién asexual. DA lugar a descen-
dentes xeneticamente idénticos ao proxeni-
tor, que € (nico.

Presenta a vantaxe de que un s6 individuo é
capaz de producir descendentes adaptados
ao medio, pero, se se produce un cambio
ambiental moi desfavorable, ningin indivi-
duo sobrevivira.

¥ Nos organismos unicelulares, a biparti-
cién ou divisién binaria, a pluriparticiéon
ou esquizogonia e a xemacion.

= Nos animais, pode realizarse por xema-
cion, como en poriferos e cnidarios, ou
por escisiéon ou fragmentacién, como
nalgins cnidarios, anélidos, platihelmin-
tos e equinodermos.

» En fungos e plantas, moitas especies re-
prodicense mediante este tipo de repro-
ducidn. Realizase por esporas en fungos
ou por multiplicacién vexetativa a partir
de células somaticas en plantas.

\1
[}

| NOTAS

55



———

SVLON _

, 4

‘BI912013
‘sOT10 ansod BIN9D B 85 JRI[ID OJUSWSAQUT
0 1e004a01d eaed ‘oidursxa Jod ‘seroueisqns
SB1I90 9P 3S93UlS B UBJIIONPUI anb ‘sousx
SODEUTULIaILP 9p uQIsaidxe & UBALOR SO
-ToXBSUaW SOPUNDSS SO ‘SUQISED0 SBIINON

"BI219010 ‘sopodopnasd
Inte ered 015[eNDS3010 O JRMINISIL NO
Jenpue(d Op1os] 8P SBMPO UOS 89S UQIDAIISS
ap sepuelsgns Jonposd uspod ‘Temnosnur
Op1091 OP SB[N[23 UOS 95 SOIB[NOSNUI SBIQU
SEP UQIDDBIIUCD B OPUESTIED ‘OUIS[[OQRISUL
OU UBIM{UI enb SeWzUS Jeande uapod ugrs
-TYIP 9P sajued op eanitade e opuesoaoad
edNpwse[d BUBIQUWSW B 3IG0S [BRI0B UID
-0d s0Ite¥XesUAW sOpUNGas SO ‘O[duIaxs Jog
"SoIBM[9D seis0dsad ap sodly SONOUL USISTXE

selsodsay

*‘SOJToXBSUII SOpUNBas op suIou
0 usqal anb 3 (OJAV) 09I JIY 09
9p20Ns OWO0 IBNOSTOW BSBUI BX{E( 9D SB]
-NOYIOW UOS SUQISEIO US ‘seupelosd uos aud
-U8S UOU SBINOY[OI SBISH ‘SeIoSImSue.]
SR[NOZOUW 9P SWOU O ULII8L SOH[OqeIaul
SU9S SO *SIRUIS 8P UQIOMPSURI} 3P BIA
EPBUTWIOUSD SEANNOSSUOD SUQIIIRAL 9P JLI98
EUUNP N0 2oTUMD UQTI0EST BOS BYUND SSEIR],
*S3UIBM[R0BNUL STEUIS UO SOJSXBSUSUL SOIAUL
-11d NO $3JBIN[AIRIXD SIBUIS SO UBWLIOISTRY,

STRUIS 9P UQIONPSURI) 3P SEUIDISIS

'0ogIoadss oaoxes
-USW 21S9P BURIP BIN[9D OWOD 3S309UCD
sa101dedaa 5150 BlUessad anb emigo v [euIs
semoglow op odn epeo ered seogoadss seU
-19701d UOS '[OSOND Ou sestadstp seuratosd
O STBURIJUISUISURT] SBUI210Id 198 Uapod

STRUIS 9p S3.401d200Y

BIN[0 BP UOIIB[AI 2
uopnpoadaa y

‘B[2U BIs0dSa BUyUN UBo0A0Id
9 BIN[9D € UrID3JR 30D S[RIUSIGUIE SUQIDPUOD
SED SUQIOBLIBA OUIOD SSUSULSP SO[MWNSA SO

uoldezijeuls ap
BLUD)SIS Un UAIdUI
saJejnvoln|d sowstuesio sop
uooeal ap ugduny e g

‘[enxase ugronpoudal
B BD 0OTI9XI9UD O3sef Jotett un 9 speinoym
JoTew eyun ueiusssid [enxass ugonpoidas &
eznpoid os eanb ered soLESSI9U S058001d 50y

"eludAlAIedns op spepoedes BNS B panu
-TWIP $9}USPURDSAP SOP SPEPIIJRLIEA JOTRTT
B ‘sorqures syuasald uou anb sjusiquIe unp

:S9IUSIUBAUOOU] SUND[R
ejuasald uguIe) [enXes ugonpoIdal B 01

‘sugroroqod $eU JRAISS
-uoo uepiod as ‘sosoxeueA 198 Uelspod anb
‘sofs[e 01100 anb anwnzad 01S] ‘soArseDad
uos uensod se anb $sULX SO 95 SUQBINW
IBAISSUOD 2)IULIS] *SO[3[B SO :12}0BIRD BPRD
eled sousX SNOP UAUL) saPIO[AID 53495 SO

'sowxoad sret
uealse anb SO0 JBZR OB 9SUAUN SOI5WED
SO "UQIEPUNIJY LU JLZE OP BUINU] »

‘RUWOSOW
-0I0 3p odyl epeo op Jedwuexs 0s un ons
-od asotawt ep omnpoud [0 Bpe) ‘sew
~0SOWO.ID 9P IBZE OB SUOIIBRUIJUIOT) 3

‘ofofowoy nas op seoo
BUIOSOWIOID UNP $9PIBWOID SE 911US O}
-I0J OPOW 9P “9SOISUI B 9JURIN(] "EWOSOUT
-0I) EPED UO SAUSX 9P UQEUI(UIOIIY a

‘SeSnED sejumbas se 95aq9p
BOTIQUSX 9PBPIIqRLIBA Y TRIUSIWIE OIqUIRD
OB JIAIARICOS Ueplod sonplarpul stmbe anb
9p ey SpepIiqeqold S[EUI 9 BIOUSPUIISED
€D aPEPI{IGBLIBA B § IOBUI ‘UBISX 93 SEIUUSIp
SaUSX 9P SUQIOBUIIUICD STRWI SEJUED) ‘SIIUOD
-U90S3P SO BOPQULSX UQIDBWION UeBayor
saJoyuexoud sNop o ‘Tenxas ugonpoldad BN

|enxase e el esoxeljuea

siew 9 jenxas uonpoidal v '

T

sofuny 5 sefire seyunt
-TeU 8 $002010.d SOJOW Us ‘STRUIIUR SO SOPO}
9SBO U8 811000 O 31SF "OIMPE Ok Jefnf ep
9 asoqrut Jod eoridpmut 98 anb sprordip 0108
-1 UM URUIXLIO sapiojdey so1owed so ‘uoo
-BpuNoay & sely, "seprofdey sojeuiel so Jetox
ered asaonpoad ssolewl v "auofdip oo

‘sproid
-Tp o1Mpe 0 apJIox anb op ‘010810 0 opurwl
IO} UQIOBPUNOS] BU UaUM 95 anb ‘esoiru Jod
sojewed uetax s9[ed SO ‘seplo[dey sojnpe
e sebn[ uep anb asopw 10d seiodss elox
{o1gorodsa) ap1ojdp ONpAIPUT () *SUQTIRISX
ap epurUIE 258(] 9uoideyordip op1D

'SOINPE SO UBLLIO] 85 onb ap
sapiojdey SeMm[92 041D BISX 3 3SOTOW BJUSWY
-wadxs ‘eproidip ‘0106810 O *ayuoidey op)

sajuoldip no
sajuoideyojdip ‘sajuojdey
S0J010 uejussald salnadsa sy ‘9

el u T v
Pt et S DN o = ?J
) ﬂ\_ SELUOSOLLIOLD ”\\ /\J\

:W m,: ap ugiveredas o
1 esej0R 8 wmmtE

G
_wmmwmuws_f B \\,\

asdeuls sod
SEPBULIO}

S9pesgL | asej0id A%l\k uopaedydng

II..

zoL S9PIBWIOI ap

ugioeledas
xed e uz
13 9584091 3

ﬁr asejeuy “ ~
- — -
= = P

ﬂ ~ ../ ssejelol

9=Uug N
—
[BIOIUI BRSO T SOPIIBWOLD SBNp

- e ,r./_.._oo SBLIOSOLL0I)
- "8SBJ0Id
- = J ugieaydng + %

e I50UN

85013l @ 8SOW U ugPeiedwo)

99

'snop ap 1efn] us odn eped ap oBojow
-0 BWOSOWAID Un ey gs anb opuenidaoxs
‘BOTOIIW UQTSIAIP eyUN & epDated J "NAV
op ugredidnp ey uou anb Us ‘asaurdIa]
-UI BPRUTWIOUSD ‘9SBJISIUL SAS.J BUUND B
-1pa0aad B1SH ‘BONOISWI UQISIAIP epunbag

"BOTIOTOUL UQISIAIP Bpunbss e
SUAUWRIDAIP SSEIOIUL 8 BPEU S.LI000 UOU SBIL
-NON "UQIBINP BLMO 9P IBS[ONU BINI[OAUS
BUUN SSBULIO) Sa10adse seyuny 'Y 9SBJO[PL

'soysodo sojod e ueibu o asuered
-85 S0B0[QWIOY SBWOSOWOID SO ‘] asejeuy

"ojod Un B BIEO 9SURIUIIIO
S0I00039UID SNOP SO "edIseyejaw voe[d
B URLLIOJ SOPBIY) §Y 'U0001edEsSap S0[03[0
-TIU SO & IBS[ONU RINYOAUS V [ aSBIRIAIAL

"UQTOBSUSPUOD BUIS
B UBJUATINE SEWOSOWOLD SO "9SoURI(]

‘SBUIOS
-OWIOID 9P uQrun ap sojund ‘sewrsemb so
asuRUIPIAT asIeledas e UAPUS) SBWOS
-OWwoId O ‘osdeurs e ezieul] ‘ous1ofdI( »

‘BOTIOU
-9X UQIIRUIQUIONAI E asg(] "ouaynbed a

‘asdeu
~IS S1UBIPOW 9SUBIUNX 2 OBO[QWOY Nes
0 303U003J BUOSOWOID BPED) "0U3106B17 a

"SOPNEUIOID Senp U0d
SBUIOSOWOID SO 9SUBWIIOH .Oﬁwwcaﬂﬁ_ﬂ »

‘sede)s 00UID 9SUBIOUIISII

"NV 9P sojuatBas op OIUIBSISIUL UR 900D
-01d as anb 50 aNUD ‘OPLIIZ} NO JUS[LAIQ
JIed B UBULIO] 8 asueiunx sobojomroy sew
~0SOWQID STIOP S() 'SBWOSOWOID SO OPUITIT
-SUOD ‘9SUBSUSPUOD 8 9SUR[QIUS NIV 9D SEI
-IDYTOW Sk ‘ose] elswWlid e1soN ' 9SeJoid
‘OLIENP

-3J01 [BLISIBUI 9D OIUIRIISIUL O 8530npold
9 SOBO[QWIOY SBWIOSOWOoId SO osuegsede
BOTIQTOW UQISIAID BISWILA BN "SBAINOISUOD
SUQTSIAID SBOD 21UBIPaW ‘(U) sapiodey sem|
-90 ox1eo e (ug) aprordip emeo eyunp osed O

SeUWIOSOWOID 3P 0J3WNU O
apelal g 92NnpaJ 9sod v 'S

439VS S393aINdD O ﬁ




Q 0 QUE DEBES SABER

1. Os experimentos de Mendel
e as leis da herdanza

A herdanza bioléxica € a transmision dos
trazos morfoldxicos e fisioldxicos dunha xe-
racion 4 seguinte.,

En 1856, Mendel iniciou unha serie de expe-
rimentos coa planta do chicharo para inten-
tar descubrir como se transmitian os carac-
teres dunha xeracién a outra.

Os caracteres na planta do chicharo son fa-
cilmente observables. Cardacter é cada
unha das particularidades morfoldxicas, fi-
sioldxicas ou moleculares que se poden re-
cofiecer, mentres que as manifestaciéons
son os diferentes aspectos que se poden dis-
tinguir dentro dun mesmo caracter:

Ty T N

~ corda semente i
amarela / verde /

Amarelo e verde son antagdnicos, sé po-
den existir sementes amarelas ou verdes.

Primeiro experimento de Mendel

Ao cruzar unha raza pura de sementes lisas
cunha raza pura de sementes rugosas (xe-
racién parental, P) obtivo unha primeira
xeracion filial F,, toda con sementes de as-
pecto liso.

Confirmase asi a lei da uniformidade: ao
cruzar ddas razas puras todos os descen-
dentes son iguais entre si.

Termineloxia actual e representacion
da lei

Os alelos son as diferentes variedades que
existen do xene que controla un determina-
do caracter (correspdndense cos «factores
antagonicos» de Mendel).

O individuo que posie os alelos iguais para
un carécter dise que ¢ homocigoético ou
raza pura para ese caracter. Se os alelos son
diferentes, é heterocigético ou hibrido.
Cada alelo simbolizase cunha letra, maits-
cula se é dominante e mindscula se é recesi-
vo: L para a lisa e I para a rugosa.

Qs hibridos da F, seran todos LL
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A xenética mendeliana

Lei da uniformidade

‘@@
L I}
‘L 1
n @
U
Segundo experimento de Mendel

Ao autopolinizarse as plantas da Fy, obtivo
unha segunda xeracioén filial F,, co tri-
plo de individuos de sementes lisas ca de
rugosas, de onde deduciu que cada cardc-
ter bioldxico ten a informacién por dupli-
cado. A esta informacién deulle o nome de
factor hereditario. Asi, cada caracter ten
dous factores hereditarios, un de cada
proxenitor. Deduciu tamén que habia ddas
categorias: factores dominantes, que
sempre se manifestan, e factores recesi-
vos, que sO se manifestan se non se acom-
pafan dun factor dominante.

Terminoloxia actual e representacion
da lei

A partir dos resultados do segundo experi-
mento chégase 4 lei da segregacién:

Os dous factores hereditarios que informan
sobre un mesmo caracter non se mesturan,
sendn que permanecen diferenciados du-
rante toda a vida do individuo e segréganse
no momento da formacién dos gametos.

No cruzamento entre individuos da F;, un
proxenitor producird gametos masculinos L
e gametos masculinos ! e o outro producird
gametos fernininos L e gametos femininos L

Lei da segregacioén

&G ¢ 0

L ] L #

T L N

& & @
L 7] [

Mendel tamén deduciu a lei da indepen-
dencia en relacidn coa herdanza de dous
caracteres non antagénicos: os factores he-
reditarios non antagénicos, como a forma

0030 gl KR Al K
DLIEO: A | B

Lidanas Antfxeno A

ou a cor das sementes, mantefien a sda in-
dependencia a través das xeraciéns, agru-
péndose ao azar nos descendentes.

2. Algins tipos de herdanza
que non seguen o modelo da
herdanza dominante completa

* Dominancia incompleta. O alelo domi-
nante non anula a informacién do recesivo.
Os hibridos tefien un fenotipo intermedio.

¢ Codominancia. Os dous alelos son equi-
potentes, asi os hibridos presentan as ca-
racteristicas das dias razas puras & vez.

= Alelismo mltiple. Un mesmo xene ten
méis de dous alelos diferentes. E o caso dos
grupos sanguineos do sistema ABO huma-
no. Como non é suficiente unha soa letra
maidscula ou mindscula para representar
os alelos, empréganse superindices.

I
_
| aB 0

TS

AeB

Herdanza polixénica. Existen caracteres
cuantitativos que dependen de varios xe-
nes que contribGien en determinadas pro-
porciéns. A manifestacién dun caréacter
débese & accion de méis dun xene.

= Pleiotropia. Unha parella de xenes ho-
moélogos é responsable de diversos trazos.

= Interaccién xenética con epistase.
Dous ou maéis xenes que ocupan diferen-
tes locus interaccionan de forma xerarqui-
ca para definir un sé caracter. Segundo a
informacién do xene epistatico, podera-
se manifestar ou non o xene hipostatico.

Expresividade € o grao en que se mani-
festa un xene, ¢ penetracién, a propor-
ci6én de individuos que manifestan esa in-
formacién.

" e | ii \

Antixeno | Antixenos 7 Ningun

|

0

v . I
A xenética mendeliana .

3. Teoria cromosomica da herdanza

Sutton e Boveri propuxeron que os factores
debian encontrarse nos cromosomas. E a
teoria cromosémica da herdanza.

O ntimero de cromosomas dos organismos
diploides é dobre. Cada parella de cromoso-
mas denominouse cromosomas homélo-
gos. Segundo esta teorfa, un xene ocupa
unha posicién especifica no cromosoma,
denominado locus.

Cromosomas
~ homoélogos

O comportamento dos cromosomas homo-
logos durante a meiose explica a segrega-
cién dos alelos de cada locus cara a gametos
diferentes.

e Gametos
co factor

L f-
u.
I T
Meiose Il .
Asla eiose| “ Gametas
s
;“ S :
,m a - T
‘a

co factor

Herdanza dos xenes responsables da cor das
sementes ao cruzarse Consigo mesma unha planta
de chicharos de sementes amarelas heterocigotas.
Morgan, en 1910, descubriu un mutante da
mosca do vinagre (Drosophila melanogaster)
cos ollos brancos en vez de vermellos e de-
mostrou que o seu Xene responsable reside
no cromosoma X; isto serviu para confirmar
a teoria cromosdémica da herdanza.

59

hereditario A

hereditario a



! “(0l[BULIDA OP BPJSA O JINBUNSIP BYNOLIP BNb *S8100 Se
| eied (ersed expn3a0) owisjuoyep o s (gneoa uou _
| andues 0 anb ua 'sausx Sal Lisxas e anbiod sody
| sdiey anb ep 'eieNpaley SpepIULBIUR) BljOWaY Bp |
_ $3|qesU0dsa) SO UBDEISAP anb SO BAUS ‘SBUAX OZ1 8p SIBI “

‘(A-H) spepilignedwodosiy
BP 0 8 (AMS) SOINONSaL Sop
uQIoBLLIO) BD Bgesuoadsal 0
‘S9|® DU 'SBLIBX B

[ - i
| ‘BUaX LN 08U0D &S 05 _
| |

“gofewseld euelqLISw P
2101113dNS Bp QUAXIUE UNP SUBX

"(OAROBLI SJUBLLIEINBUSX

‘eSUSPUODSaP UBS NQY) eullellol20sa1ay 9 alled Jojew BNS £ @ X 0 22 ousnbad Stew O}OW A BLLIOSOLIOID O

A U0 X uod
eBojowoy Jejnosnui Aiged ap gavy edojowoy (EUNBLICIDDISIAY)
={Vex] / eyonsiq apepiLLIdiul  elowsH euoz S}laul ewoz
T T W™ g YA
=] £ L1 I ) B o
asono| eoloway UBUAN-UIs
ows|uIgy SIHEIN 3p AWoIPUIS

SoueWNy Sienxas sewosowor)

asoBpouwoy ey
88 ‘T0IP 9 ‘¥ SBUWIOSOWOL) SO SOCUIE UQ URL)
-UODU3 9§ 95 95UBISIIURIU SOAISOIaI SO[S[E
SO ‘XK J95 OB ‘SETUIS] SEU O[(UIED UH "SOAIS8D
~a1 uexss anb epure ‘21dwos 9SUBIEISSITURIL
SODLIPURIOY $81910RIRI SOP SO 8 SODLIPURUIXK
$2J28308B.1BD S0P S9USX SO sjod ‘@soBrorwesy
2151X0 ‘S00UWRAOISSY UOS SOYIBUW SO 95

*SOOLIPUR[OY S3I810RI
-B0 UOS J BUIOSOUWOIO OP SO @ SONIPURUTK
$9J810BIED UOS ¥ BUWIOSOIIOLD OpP SO :STeNXaS
SEUWIOSOWOID SOP [BIDUIJIIJIP oluswbas
OU UBMQYIS 95 90D SOUSX SUND S8I310BIED SO
0X9S OB SOPeBI[ S9I910RIED SSURISPISUOD

"SaI8}0RIR) SOWSAUI SUM BIed SaUSX [eY BUI
-0SOWOIO BPRD 8P ofojouroy ojuawBios N

X U0D
leouasanp
0JUBWISAS

oSojowioy
ojuswsas

*S91UaT
-3JIP TOW U0S X 0 9 ¥ BWOSOWOID 0 anbiod
ALIOO0 03] "S3[EP UNU SS)USNIAL] S[BW OO

. BURI[DPUSU BOTIOUSX

£1

UOoSs ‘Snop sou usoarede 85 ‘NO SOXS SNOP
SOp unu usoaIede s Ue] 91D S8I810RIED [RY]

sIEnXas SelosoLwod soe
epedi} ezueplay eyund
salajoeled uslsIX3 ‘9

"[BNX8S UQISISAUL NO 91USIQ
-we ‘ooususx olqImbae ‘sausx ap elesed
eos eyun ‘erprordipordey :uos srewrue sunb
-[EU 0X9$ O UBUIULISISP anb sesned sennQ

‘AYS
NOo (10308f Bujuruiaep-snsay) .Y, eursiosd
B BOYIPOO anb (1 uoibal Buruiuria)ep-xas)
AMS 9USX 0 :0LIND OZRIG NIOS QU OPBNIIS 9USX
0S Unp UQUaS ‘4 BUIOSOUIOLD OP 9iualie]
-o[dwoo spusdap UOU OXaS 0 ‘SOUBLUNT] SON

‘AX epated eyump ezuasaud Uoo ‘0onouEed
-0J919Y OX3S 0 NO ‘XX B[[eded eyunp BZuss
-a1d uoo ‘ooygurEBoWoY 0Xas 0 19140 9sapod
‘0JUE] IO A BUIOSOUWIOID 0 9 ¥ BWOSOW
-010 0 ‘sodn snop ey oanb SOp ‘SEWOSOMWOID
~0J19]9( NO STBNX3S SBUIOSOWOID so[od op
-BUIULISISD JR1Sa apod ONpIATPUL Unp 0Xas ()

SEWLIO} seJjnop no
SEWoSoWwo4d sop Japuadap
apod sonplAIpul SOP 0X8S O 'S

“OLNOU BO BIUSAW
© 9 UOU 0}UpWDas UNU UQIBUIGUIOTAI 8P BIO
-usnoagy g anb ex ‘seusx so sopoy ered se[q
ey eluawir)e[dUIOD UOS UOU SOPRIMNSAL SO

& 3 B a p
I AECERTETRTEES IR ————
El 4 a 3 a
E T ——

sojusWezNaug

SojuBtLeznIda.Nu3

*SnOp ap J1ebn] Us SOpeS] SaUaX SaI] URISD
-ISUOD 85 95 .1810919p uapod as S3IqOpP SOTUSUT
-BZTLIO S0 anb Iom 7 () OIPSULISIUL SUSK UN
JeJoplsuod enb 1ey ‘sofe1ds1ep eled UnBUI o
-noY uou anb 9091ed ‘SOJUSWEZNIOSNUS SNOP
usonpodd 35 {F 2 (7) SOUSX SNOp aJusd 95 (g

e 8L
H——
o7 Y

"5 .

o7 v

"OJUNISTP BLISS OOTIOSOWIOID edBUI 0 2 Q 2
BLIOS BATIR[AI RIOURISIP B ‘SSIURUIQUIODSI 9D
9 7 UN 2820NOY 08 UB} 1) 8 ¥ 8J3U3 95 ‘0194

'sOpeB| 59UsX SO ANUS BIOUE]
~-STP BOD EPRUOIDE[RI B1SO UQDEBUIqUIOdad 3P
BIOUIMIBIJ NO SJUBUIUIOA] RIOUSPUAISIP
ap axejueolod  ‘opeedas Jod uapiay as anb
9[qeqo.d STBW 3 8 JOTBW BJI9S UQLBUIUIOIAT
3P BIOUSND3J] B ‘SOPRD] S9UaX SO 2J1US BID
-Ue)SIP B JOTRUI J3S OB ‘0 9SOBUI B ajUBmp 0]
-USUWEZNIOANUS UM ey anb ass00pap ‘opeied
-9s Jod UEpJIay as SOpeby] SaUusX SNop OpUED)

-ayuapuadapur uorebaibss
ep 0100dsad UQIDRIASID B OUI0D JTUPap 9
~BYHOPE © ‘SOJUNX 9SIePIoy B EWOSOWOL OUL
-SSUI UNp $9USX SO Uayal oNnb eoUspue) &

ojusureBrT Y

"I00] SOUISAUI S0 UeU
-31 anb s0 uos sOBOJQUWIOY SEUWIOSOWOID SO

02

g7
..

g v
19 SOUAX S91S9p
ootwosoworo edewr () 'Q G 9 D 8 g 2I1US 9
‘Q/ 299 YaNUs QgL a9 Y SOUSX S0 21U
BA[R[SI RIOURISIP V *(Q) UeBIOWNUII 9SEU
-JWOUSP 9PEPIUN Y *BUIOSOWOID Op edewi ou
BIOUERISIP 3P SPepIun BUN B s[eAmbs soped
SUSX AIIUS SUQIDBUIGLIIONSI 8P 9, T ePR)) 'Ue|
-0IU0D SO anb S8USX SNOP SO SJIUS SUQIOBU
-IQUI003I 3P % G U8 % L UM "% 21 UTL OqNOH

') 8 g seJe)ord

-B0 so sojuny uejuesald uou enb ¢, g U =

" 19108BJED 0 9 Y/ 91
-OBIRD O SOIUNX urjussard uouanb o, L Un =

"0 J810BIED O B Y/ J910BIED O SOJUNK
uriuasald uou anb SONPIATPUL 8P % 2T U =

ey aNb 8SBAISSUO & SOIUSEZNID
S9IUAJSJIP SO asurZI[eaY "SOPESI] SaUaX saJl
Jod sopewuIojur ugise anb Jsuodns aqed ‘'so1
-UNX UBPJISY 95 anb s219108180 534} 18y 38 (¥

“OPEBUIULISISD BUIOSOWOID
unp oBUOT OB SOUSX SOP SBALIR[AL SUQIOBZ
-1[BO0[ SB BASOUI 02TWOsoWoId edewr un)

0o1ugsowo.1o edew un Jeloqe[q

RN kv GpleG Nl b J

*$NOP 1Y eplofdIp UNp OU @ ‘AUsX OS UN 1By
aprofdey Jas unp eisnbieo sNO0] UNN "SNO
-0 owsawl un uednoo SO[A[E SAUX SO (0]
‘Teanid U9) SNOO[ OPEWERYD BUIOSOWOLD Op
0ouy2adsa OIS UNU Je}Se BIapP SUSX BPED)

*BOTIQUSX UORUIYQ
~U1003J1 & 9530Npodd seBoQWoYy SapTETIOLD
SED OJUAUIRZNINAIIUS O SIURIPAUI 3 ‘ONNOP
SEI1SP Un ‘[BAUI] 9 UOIDISOASID BNS B ‘SeW
-OSOWOID SOU UBISS SaUSX SO ‘[0 opunbag

'15€ 2 axduras uou anb
NOJSOWSP “EIYdOS0I(T 9P SSIUBINUW UOD SO}
-towradxa SosoIeUmU ap JnJed e ‘UBBION
0Iag "SOMMX 2sIeplay E Uspual anb s eWI
-0SOWOID OUIS3UI OU UR)Sd anb SaUax SO U0S

sopes|| sauaxX sO v

y3gvs s3813a and o w




Problemas de xenética mendeliana
dun s6 par de caracteres

1. Nos coellos, o albinismo segue o mes-
mo tipo de herdanza ca nos humanos.
Cal é a probabilidade de que unha pare-
lla de coellos de aspecto normal e por-
tadores ambos do xene do albinismo
teftan descendentes albinos na F; se to-
dos os descendentes da F, se cruzan ao
azar entre si?

O albinismo é unha enfermidade hereditaria
que se produce por un xene recesivo que s
se manifesta en homocigose.

Se os coellos non son albinos pero si porta-
dores do xene recesivo, obterianse as se-
guintes proporciéns nos seus descendentes:

P Aa Aa

AN N

Gametos m_p
4

-
Fy AA Al Aa aa
PAA) = 1/4; P(Aa) = 1/2, P{aa) = 1/4

Para saber a probabilidade de que aparezan
individuos albinos na F,, hai que multiplicar
a probabilidade dos cruzamentos posibles
entre os individuos da F, pola probabilidade
de que neles aparezan individuos albinos.

A probabilidade de cada cruzamento obtense
multiplicando entre si as proporciéns na po-
boacién de cada un dos dous proxenitores.

Na t4boa, en cada cela, o primeiro nimero é
a proporcién en que se encontra o primeiro
proxenitor; 0 segundo, a proporcién do se-
gundo proxenitor, e o terceiro, a probabili-
dade de que xeren albinos.

,ﬂ AA 113 _

VAXEXO=|

: = . *
Paden Wex12%0= | VAXIAX0=

W.YKL ] i -0 _ =0 _ -0 !
i 1 SxixOn_SxSxEuTbxix%um
! A =0 | =g [ =we |

o VZXUAX0= | XX 2= Uax VAR =

S =0 =116 =116

—

A probabilidade de albinos na I; é:
1/16 + 1/16 + 1/16 + 1/16 = 4/16 = 1/4
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Problemas de xenética mendeliana
de dous caracteres

2. Criizanse tomates vermellos e de ta-
mafno normal dihibridos con tomates
amarelos e normais hibridos. Cal é a
probabilidade de que na descendencia
os tomates vermellos e de tamafio nor-
mal sexan portadores dos alelos recesi-
vos? O vermello domina sobre o ama-
relo e o normal sobre o anano.

Sendo R: vermello ¢ r: amarelo e N: normal
€ n: anano, os proxenitores serdn RrNn e
rrNn.

As praporciéns xenotipicas da F; son:
P(RrNN) = 1/8; P(RrNn) = 1/8 + 1/8 = 1/4
P(Rrnn) = 1/8; PerNn) =1/8 + 1/8 = 1/4
P(rrNN) = 1/8; P(rrnn) = 1/8

Regra da suma: a proporcién de descen-
dentes que son tomates vermellos e de ta-
mafio normal é a suma da proporcién dos
tomates RrNN, 1/8, méis a proporcién de
RrNn, 1/4, é dicir, 3/8.

A probabilidade de que a descendencia por-
te os dous alelos recesivos sendo tomates
vermellos normais, ao ser unha probabilida-
de condicionada, calctlase cunha divisién:

P=1/4:3/8=2/3

Problemas de herdanza ligada ao sexo

3. En Drosophila melanogaster o carac-
ter as vestixiais é determinado por un
xene mutante recesivo autosémico (vg).
O alelo salvaxe (vg*) determina 4s nor-
mais. O xene que determina ollos de
cor branca (w) é recesivo e ligado ao
sexo. O alelo salvaxe (w*) determina
ollos de cor vermella. Criizase unha fe-
mia homocigética de ollos brancos e as
normais cun macho de ollos vermellos
e as vestixiais.

a) Cal sera o fenotipo dos individuos da F;?

b) Cales seran as proporcions fenotipi-
cas dos machos da F»?

Para simbolizar os xenes que son exclusivos
do cromosoma X ou do cromosoma Y, hai

que escribir un X ouun Y e, como exporiente,
a primeira letra en cursiva do nome do caréc-
ter (en maidscula, se é dominante, e en mi-
nuscula, se € recesivo), ou un + para indicar
que € o caracter normal, ou nada para indicar
que ese cromosorma carece dese xene, Neste
tipo de problémas é preferible dar as propor-
cidns xenotipicas e fenotipicas das fillas e dos
fillos por separado.

a) Como os proxenitores son XVX*vg*vg* e
X"*Yvgvg, 0 100 % das femias terdn os ollos
vermellos e as ds normais X"X*vg*vg) e o
100 % dos machos terdn os ollos brancos e
as 4s normais (X*Yvg*vg).

) R s Ml
72k x%%éﬁxsé\@\% XXV X Xugvg
S XXevgtvg | XEXgVg _ XEXMygtig | XM Xgvg |

- | ? [ !

N i
Vua Xvugtvgt | Xyvgugt | XTYvg g | XwYugugt |

s XMYvgtvg | XMYvgvg XWgtvg w X yvgvg \~

Machos con ollos brancos e ds normais; 3/8
Machos con ollos vermellos e 4s normais: 3/8
Machos con ollos brancos e s vestixiais: 1/8
Machos con ollos vermellos e as vestixiais: 1/8
Problemas para analizar arbores
xeneal6xicas ou pedigrees

4, Un determinado caricter recesivo e
ligado ao sexo preséntase na familia co
pedigree que se mostra, onde os indivi-
duos afectados aparecen en azul.

Shen

1

a) Que xenotipos ten cada individuo?

b) Poderia aparecer un fillo home non
afectado?

A xenética mendeliana B

¢) Poderia explicarse este pedigree por
un caréacter recesivo autosémico? Cales
serian os xenotipos?

As arbores xenealéxicas ou pedigrees
son esquemas que mostran a transmision
dun caracter a través de varias xeraciéns de
individuos emparentados entre si.

Qs circulos representan mulleres; os cadra-
dos, homes, e 0s rombos, abortos. As uniéns
indicanse mediante unha lifia horizontal que
une un cadrado e un circulo, e as lifias que
parten do trazo horizontal representan os
descendentes. Os xemelgos que proceden
dun mesmo cigoto parten dunha lifia que se
bifurca. Para os xemelgos que proceden de
dous cigotos bifircase directamente a partir
da lifia horizontal que conecta os irmdns. As
uniéns consanguineas indicanse con dobre
lifia.

Os numeros romanos representan as dife-
rentes xeracidns, e os ardbigos, os indivi-
duos dunha mesma xeracion.

As figuras sombreadas representan as per-
soas que manifestan un determinado cardc-
ter; por exemplo, os afectados por unha de-
terminada enfermidade.

a) A partir do esquema dedulcese que, se €
un caracter recesivo ligado ao sexo, como
113 esté afectada, debe ser un xene recesivo
xinandrico, é dicir, situado no cromosoma
X. Os xenotipos serén:

XX —— XY

L L b

XX XY XoX© X

b) Si. Un individuo de xenotipo X*Y.

¢) Si poderia explicarse mediante unha her-
danza dun xene autosémico. Os xenotipos
serian:

AaXxX

aa

I _
.

ASXX  aaXy  aaxX  aaXY
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Q 0 QUE DEBES SABER

Transcricién en procariotas

Soamente existe un tipo de ARN polimerase.
A transcricidén desenvolvese en catro etapas:

x Iniciacién. Antes da unidade de trans-
cricion estd o promotor, untha rexion de
ADN que non se transcribe. Nas sias se-
cuencias de consenso asociase a ARN
polimerase, que seguird unha das ddas
febras de ADN. O promotor determina cal
das febras é a que se transcribe.

= FElongacién ou alongamento. Sintetiza-
se unha febra de ARN en direccién 5 — 3",

= Finalizacion. A ARN polimerase chega a
unha secuencia denominada terminador,
formada por G e C seguidos de varios T,
que orixina un bucle ao final do ARN.

Maduracién. Este proceso ddse ou non
segundo o tipo de ARN sintetizado:

- Se é un ARNm; non hai maduracién,
pode ser traducido directarente.

— Se é un ARNt ou ARNr, o chamado trans-
crito primario, si que se cortard en frag-
mentos pecuenos; alguns retiraranse e o
resto Unense entre si.

Transcricion en eucariotas
Existen diferenzas:

= Existen tres tipos de ARN polimerases, se-
gundo o tipo de ARN que se vai sintetizar.
A que sintetiza 0 ARNm é a ARN polime-
rase IL.

® Sempre fai falta un proceso de madura-
cién do ARN transcrito, en que se elimi-
nen as secuencias sen sentido ou intréns
e se empalmen as secuencias con sentido
ou exons.

» En xenes que se transcriben continuamen-
te (como os do ARNr), o ADN sempre estd
estendido. Noutros, sempre estd, aparente-
mente, formando nucleosomas. Noutros
xenes hai transicién 4 forma estendida tan
s6 durante a transcricion.

Son catro fases como en procariotas:
x Iniciacién. No promotor fixase a ARN po-
limerase I, para o que debe haber uns fac-

66

tores de transcricion xerais (proteinas).
Todo o conxunto denominase complexo
de iniciacién da transcricién. As veces,
compren uns factores de transcricién
especificos.

= Elongacion ou alongamento. Sintetizase
unha febra de ARN en direccion 5" — 3.
Cada 30 nucleétidos engadese unha capa-
rucha ou casquete (metil-guanosina-tri-
fosfato invertida) no extremo 5’, que evita
a accién destrutiva das exonucleases.

x Finalizacion. A fin da sintese do trans-
crito primario ou pre-ARNm, tamén
chamado ARN heteroxéneo nuclear
(ARNhnR), prodicese cando se chega &
secuencia TTATTT do ADN que orixina a
secuencia AAUAAA no pre-ARNm, a se-
cuencia de sinalizacién de poliadeni-
lacién. Despois intervén o enzima poliA
polimerase que engade ao extremo fi-
nal 3’ un segmento de 50 a 250 ribonu-
cleétidos de adenina, a cola de poliA
que retarda a accién destrutiva das exo-
nucleases.

Sinal de

Pre-ARNM Secuencia codificante

5 de proteinas con intréns 3

Codon de
inicio (AUG)
¥ Maduracién. Proddcese no nuicleo e 1é-
vaa a cabo o enzima ribonucleoproteina
pequena nuclear (RNPpn). Varios enzi-
mas RNPpn asdcianse a proteinas e for-
man unha estrutura case do tamafio dun
ribosoma chamada espliceosoma, que
separa os intréns ou secuencias de nucleé-
tidos sen sentido. A continuacién, as ARN
ligases especificas empalman os exéns.

6. 0 codigo xenético é

a correlacion entre as secuencias
de ARNm e as proteinas

A correspondencia entre os tripletes de nu-
cleétidos do ARNm e os aminoéacidos que

forman as proteinas recibe o nome de cédi-
go xenético. Tratase dun codigo universal.

1
Codén de parada
(UGA, UAA, UAG)

poliadenilacion

Cola Polia

O ADN, portador da mensaxe xenética

Existen en total 64 tripletes ou coddns posi-
bies, dos cales:

& Varios codifican para un mesmo aminodci-
do.

¥ Algtns, como UAA, UAG e UGA, marcan
o final do proceso de traducién.

s O triplete AUG actia como sinal de inicio
para o comezo da traducién ¢, se o proce-
so comezou, codifica para o aminoacido
metionina.

Alguns aminoédcidos estan codificados por

varios tripletes distintos que difiren, xeral-

mente, nun sé nucledtido. Por exemplo,

UAU e UAC codifican para Tyr. Esta situa-

cién denominase dexeneracién do cédigo

xenético.

7.0 ARNm traduicese nunha
secuencia de aminoacidos

A traducién é a sintese da secuencia de ami-
noécidos dunha proteina segundo a mensaxe
contida no ARNm. Intervefien:

u ARN mensaxeiro (ARNm). Leva a infor-
macion xenética, transcrita a partir do
ADN, ata os ribosomas.

» ARN ribosémico (ARNr). Forma parte
esencial do propio ribosoma.

« ARN de transferencia (ARNt). Trans-
porta os aminoéacidos aos ribosomas.

£atienina

—

- #
o 1

-7 OTC-C-NK,
-O=cH— cH,

—

o Enlace
estedrico

-0

Anticodén

0 anticoddn & o triplete complementario ao codén
(estrutura de tres nuclegtidos) do ARNm.

As etapas do proceso de traducién son tres:
activacion, traducién e asociacion.

= Activacién. Os aminoécidos activanse,
en presenza da aminoacil ARNt sinteta-
se e ATP, asocianse cun ARNt e dan lugar
a un aminoacil ARNt. Libérase AMP,
fosforo inorganico e o enzima queda libre,

14

&« Traducién. Consta de tres fases: inicia-
cién, elongacién e terminacién.

- Iniciacién. No complexo ribosomal hai
tres sitios de unién: centro P, sitdase o
primeiro aminoacil ARNt; centro A, si-
tiase o aminoacil ARNt co seguinte amni-
nodcido que vai engadir; centro E, sitla-
se 0 ARNt que vai sair do ribosoma.

Complexo ribosomal

Centro P Centro A

Centro E

Subunidade
menor

Subunidade
maior

O ARNm Unese & subunidade menor dun
ribosoma grazas 4 secuencia inicial 3" UTR
ou rexién lider.

Despais, a subunidade pequena mévese res-
pecto ao ARNm ata que encontra o codén
de iniciacién, 5'... AUG ... 3'. A estes tres
nucledtidos asdciase un aminoacil ARNt ini-
ciador especifico, que presenta o anticodén
3F...UAC... 5 e que transporta o aminodcido
metionina nas células eucariotas e formilme-
tionina nas procariotas.

A este grupo de moléculas Unese a subuni-
dade ribosémica maior para formar o com-
plexo ribosomal ou complexo activo.

Anticodon

Metionina

ARNt
iniciador

Subunidade menor
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@ 0 QUE DEBES SABER

xenética

1. Mutaciéns naturais

ou inducidas

As mutaciéns son alteraciéns ao azar do
material xenético. Normalmente negativas:
comportan deficiencias e poden ser letais. O

aspecto positivo é que achegan variabilida-
de & poboacidn, o que posibilita a evolucién.

Clasificacion das mutacidns

Segundo as células afectadas:

= Somaticas. Non se transmiten & descen-
dencia. Poden xerar células cancerosas.

= Xerminais. Afectan os gametos e poden
transmitirse & descendencia.

Segundo a cantidade de material xenético:
» Xénicas. A secuencia de nucleétidos.

& Cromosémicas. A secuencia dos xenes
dentro dos cromosomas.

 Xendmicas. Ao nimero de cromosomas.

Orixe das mutacions

© Naturais. Son espontaneas. Adoita haber
un xene mutado por cada dous gametos.

» Inducidas. Por exposicién a determinados
axentes mutaxénicos. Poden ser fisicos,
como radiaciéns ionizantes ou non ioni-
zantes, ou quimicos, que modifican as ba-
ses nitroxenadas, substitien unha base por
outra andloga ou intercalan moléculas.

2. As mutaciéns xénicas poden
afectar a sintese de proteinas

Denominanse puntuais.

Tipos de mutacions xénicas

= Por substituciéon de bases. Cdmbiase
unha base por outra. Altera un Unico tri-
plete do xene, sen alterar a funcién protei-
ca. B prexudicial se afecta o centro activo
dun enzima ou o triplete de finalizacién.

v Por perda ou insercién. Corre a orde de
lectura dos tripletes e altéranse 0s seguin-
tes con consecuencias graves.

70

As mutacions e a enxefnaria

BT £ n r
| Transicién. Substitucion dunha
Por | base purica por outra, ot dunha
7 cubstitucion pirimidinica por oc@.! .
| de bases Transversion. Substitucion
dunha base purica por unha |
| pirimidinica, ou 4 inversa. |

| Porperda | Delecién. Pérdese un nuclettido.

_F ou Insercién. Engadese un novo
\Insercién | nclectido.

Causas das mutaciéns xénicas
% Erros de lectura. Espontaneos por:

- Cambios tautoméricos. Dan lugar a
fransicions.

— Cambios de fase. Dan lugar a adicidons
e delecidns.

= Lesions fortuitas. Alteraciéns da estru-
tura dun nucledtido ou de varios.

- Despurinizacién. Perda de bases pu-
ricas.

- Desaminizacién. Perda de grupos
aming nas bases nitroxenadas.

- Dimerizacion da timina. Enlace co-
valente entre ddas timinas.

* Transposicions. Cambios de posicién de
segmentos de ADN chamados elementos
xenéticos transpoiibles ou transposons.

Reparaciéon das mutacions xénicas

A replicacién do ADN é moi precisa. A ADN
polimerase realiza a correccién de pro-
bas. Como deixa un nucledtido errdéneo
cada 107, hai sistemas de reparacion.

» Reparacion con escision. Unha endo-
nuclease detecta o erro e corta a cada
lado; unha exonuclease eliminao; a ADN
polimerase sintetizao ben e unha ligase
une o seu extremo.

= Reparacién sen escision. Existen enzi-
mas fotorreactivos que rompen enlaces
entre duas pirimidinas contiguas.

= Sistema SOS. Os enzimas correctores
do sistema introducen un nuclebtido ao
azar e a replicacién contintia cun erro.

As mutacions e a enxefaria xenetica

3. Mutacions cromosoémicas
Tipos:

= Delecién. Pérdese un fragmento do cro-
mosoma. Se contén moitos xenes, a dele-
ci6n pode ser grave e incluso letal.

» Duplicacién. Repitese un segmento do
cromosoma. Poden aparecer novos xenes
sen modificar os antigos, o que favorece a
evolucion.

GIEEIBICID D]

» Inversion. Cambia de sentido un fragmen-
to no cromosoma. Non adoitan ser negati-
vas; poderian selo na descendencia.

Pericéntrica

Paracéntrica

» Translocacién. Un segmento de cromo-
soma cambia de posicién. Pode afectar a
descendencia.

Translocacion

Detecciéon das mutaciéns
cromosomicas

= Por bandeo cromosémico. Os cromo-
somas tinguense e obsérvanse ao micros-
copio de fluorescencia. Comparando os
padréns de bandas dun cromosoma co
padrdn coniecido dese cromosoma.

= Polo estudo dos emparellamentos dos
cromosomas homoélogos durante a
meiose. Cada mutacién xera unhas estru-
turas caracteristicas.

— As deleciéns e duplicaciéns provocan
bucles e terminaciéns graduadas.

- Asinversiéns, asas de inversién.

ABCDEF G H Asade
I Inversion

- As translocacions dan lugar a formas
en cruz, cando afectan dous cromoso-
mas homdloges, ou a aneis, se houbo
translocacién multiple.

4. As mutaciéons xenémicas
alteran o nimero de
cromosomas das células

Aneuploidias

E a alteracién no ntimero normal de exem-
plares de cada tipo de cromosoma, sen que
esa alteracion chegue a afectar todo un
Xx0go completo de cromosomas. Nos seres
humanos, un xogo completo comprende
23 tipos de cromosomas nas mulleres e 24
nos homes. Existen varios tipos de aneu-
ploidias:

» Nulisomia. Falta un par de cromosomas
homodlogos (2n—2 cromosomas).

= Monosomia. Falta un s6 cromosoma
(2n—1 cromosomas).

& Disomia. Déase en organismos haploides
que tefien unha parella de cromosomas
homélogos (n—1 cromosomas).

v Trisomia, tetrasomia, etc. Existe un
cromosoma de mais, ou dous, etc. (2n+1
cromosomas, 2n+2 cromosomas, etc.).

As aneuploidias pddense producir por:

© Fusién céntrica. Unense dous cromoso-
mas non homdélogos e pérdese o centrd-
mero dun cromosoma.

» Fisién céntrica. Un cromosoma dividese
en dous e dé lugar a un novo centrémero.

= Segregacion errénea durante a meio-
se. Repértense erroneamente 0s Cromoso-
mas entre as células fillas, é dicir, a unha
van os dous cromosomas homoélogos, e &
outra, ningun.
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Q O QUE DEBES SABER

1. A evolucion é a transformacion
dunhas especies noutras
ao longo do tempo

A evolucién bioléxica definese como o
proceso de transformacién dunhas especies
noutras. As ideas que dominaron ata princi-
pios do século xx foron:

Creacionismo e fixismo

Cada especie xurdira por creacién directa
e mantifiase invariable ao longo do tem-
po. Defensores foron Carl von Linneo e
George Cuvier, que tamén apoiaba o ca-
tastrofismo; as especies fosiles desapare-
ceran debido a sucesivas catdstrofes na-
turais.

Primeiras ideas evolucionistas

= Non sempre os descendentes son iguais
Ca 0s proxenitores.

x Non todos os individuos dunha mesma
especie son similares.

Non obstante, ningin dos autores como Pie-
rre Louis Maupertius, George Louis Le-
clerc ou Erasmus Darwin, avd de Charles
Darwin, propuxo un mecanismo coherente
que o explicase.

O lamarckismo

Para Jean-Baptiste de Monet, cabaleiro
de Lamarck, hai tres causas:

= Tendencia 4 complexidade. A evolu-
cién prodicese desde as especies mdis
sinxelas ata as maéis complexas.

= Adaptacions ao medio debido ao uso
ou desuso dos drganos. Inflien no seu
desenvolvemento ou na sda atrofia.

= Herdanza dos caracteres adquiridos.
Os cambios que os organismos experi-
mentan durante a sia vida transmitense
aos descendentes.

Hai alteracidns na vida do individuo, rela-
cionadas coas condiciéns ambientais, que
son estables e poden pasar aos descenden-
tes. Hoxe astimese como herdanza epixe-~
nética.
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A evolucion e a xenética
de poboacions

2. Darwin e Wallace presentaron
a teoria da evolucion
por seleccion natural

Darwin e Wallace chegaron de forma inde-
pendente 4s mesmas conclusiéns. Darwin
participara nunha expedicién cientifica, a
borde do barco Beagle, que deu a volta ao
mundo en cinco anos (1831-1836), e publicou
en 1859 A orixe das especies.

Principais influencias

Tiveron en conta as ideas de Thomas Mal-
thus, para quen a producién de alimentos
aumenta méis amodo ca o crecemento das
poboaciéns humanas, o que xera unha loita
pola existencia:

Tempo

Tamén consideraron as ideas do xedlogo
Charles Lyell, en contra do catastrofismo.

A teoria da evolucién por seleccion
natural

e Elevada capacidade reprodutora.
Unha poboacién non medra indefinida-
mente; 0s recursos alimentarios son limi-
tados.

% Variabilidade da descendencia. En or-
ganismos con reproducién sexual, con
pais iguais, todos os irmans, agés os xe-
melgos univitelinos, son diferentes entre
si. Acumulanse diferenzas en cada xera-
cidn; algunha pode ser relevante.

Seleccién natural. Debido & loita pola
supervivencia, especialmente en épocas
de escaseza, uns morren sen deixar des-
cendencia fértil, e outros déixana, e trans-
miten os seus caracteres 4 xeracidn se-
guinte. Asi, o contexto ambiental modela
e transforma as especies.

A evolucion e a xenética de poboaciéns

3. Encontraronse probas
da evolucion en miultiples dreas
da ciencia

Probas taxonémicas

Baséanse nas semellanzas entre as espe-
cies.

As semellanzas morfoloxicas entre o ledn (Panthera
leo), 0 xaguar (Panthera onca) e o tigre (Panthera ti-
gris) fan pensar nun antepasado comun, pese a que
vivan en tres continentes distintos. Por iso se clasifi-
can dentro do mesmo xénero, Panthera.

Probas bioxeograficas

Baséanse no feito de que, canto mais afasta-
das ou illadas estidn dias zonas, maéis dife-
renzas presentan a sua flora e a sia fauna.

Probas paleontoléxicas

Baséanse no feito de que no rexistro £osil se
observa que, desde as épocas maéis antigas
ata as mais modernas, hai un aumento da
complexidade estrutural dos organismos
e un aumento da diversidade de espe-
cies.

Outras probas son as espe-
cies fosiles con caracteristi-
cas anatomicas intermedias:
Archaeopteryx presenta tra-
z0s de réptil e de paxaro.

Probas embriol6xicas

Baséase nas semellanzas entre os embridns
de diferentes tipos de seres vivos, idea que fol
proposta por E. Haeckel (1834-1919) e que se
cofiece como lei bioxenética.

Semellanzas entre 0s embrions
humano e de galifia.

16

Probas anatomicas

Baséanse nos cofiecementos anatémicos e

“fisioldxicos.

= Os 6rganos homoélogos. Mesma orixe
embriol6xica e, por tanto, a mesma estru-
tura interna, ainda que a forma e a fun-
cién poden ser diferentes.

& Os érganos andlogos. Malia teren unha
orixe embrioloxica e unha estrutura inter-
na diferentes, exercen a mesma funcién e
incluso tefien a mesma forma. Evoluciéon
converxente.

® Os 6rganos vestixiais. Organos herda-
dos sen unha funcién especifica, de xeito
que a sua extirpacién non implica unha
diminucién na aptitude do individuo.

P A 5

‘ Son homélogos o
=" brazo humano (A)

. e a4 dun morcego
Radio Om_‘ [o}] 14

(B). E esta (ltima
ca - Falanxes coa & dunha mos-

\ CUbito /Metacarpos '\ ca (C) son Grganos
- analogos.

. Os pequenos 6s0s

iirjlf\M que as baleas (D)

rﬂ\\.w tefien cerca do rabo
- w Pelve son restos dunha
= vestixial antiga pelve.

Probas baseadas en acidos nucleicos

Baséanse na comparacién das secuencias
de nucleétidos do ADN e do ARN entre
especies. Tamén é interesante o ADN do
cromosoma Y.

Probas seroldxicas

Compdranse as reaccions de aglutina-
cion do sangue nos diferentes organis-
mos. Introdticese sangue dunha especie
nun individuo doutra especie para que fa-
brique anticorpos especificos.
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Q O QUE DEBES SABER

Especiacion cuantica ou rapida

Xérase unha nova especie de forma subita, é
dicir, nunha soa xeracion.

O exemplo maéis estudado son as muta-
ciéns xendmicas, por poliploidia, en que
se altera o nimero de xogos completos de
cremosomas dunha xeracion 4 seguinte. B
comin nalgunhas plantas. Distinguense
dous tipos:

Organismo Organismo Organismo

= Autopliploi-
diploide  diploide  diploide

dia. S6 inter-
vén unha es-
pecie.

= Alopoliploi-
Fallodurante | organismo  dia. Interve-

ameiose ' hibrido fien diias es-
20 diploide pecies
Gameto W :
2n
diploide Fallo durante

a meiose
2n Gameto

diploide
>ano::amna:_

Autotetraploide  Alotetraploide

ISG )

8. Todas as especies actuais
tefien un antecesor comin

A filoxenia & a historia evolutiva dunha es-
pecie ou dun grupo de especies relaciona-
das. Distinguense dous tipos de evolucion:

» Anaxénese ou gradualismo filético. Acu-
milanse cambios e férmase unha soa lifia.

» Cladoxénese ou evolucién ramificada.
Dividese o fondo xenético e cada lifiaxe dé
lugar a unha especie diferente.

Son necesarios dous pasos para establecer a
filoxenia dunha especie:

» Detectar homoloxfas e descartar ana-
lox{as.

» Detectar caracteres derivados comparti-
dos e descartar caracteres primitivos
compartidos.

Nun cladograma cada rama ou clado com-
prende todas as especies que comparten un
mesmo antepasado e cada punto de ramifi-
cacién representa a diverxencia cara a dias
especies ou grupos de especies diferentes.

cladogramas

- ATTINIOS
Tetrdpodos
~ Esqueleto 6seo

- Mandibulas

Columna vertebral

78

Homeotermos

posibles, séguese o principio da
méaxima parsimonia, que é elixir
sempre 0 modelo que implica o me-
nor nimero de pasos ou cambios ne-
cesarios. Tameén se segue o principio
da maxima verosimilitude, que é
elixir 0 modelo méls probable, é dicir,
0 que implica menos situacions ex-
traordinarias.

S -
| |
exiteimhiaties
o | o | o0 0 |
o | o 0 0 |
VI SN S U . — ==
1 | 0 L 0 |
1 1 | 0 0 |
(NS /S I 0 !
.| 1 1 0 !
1 | 1| 1
1 1 - 1 _ 1 B I_
1 1 1 ! =
- ) T,
Placenta Cando hai dous ou mais cladogramas

L b L 1
A evolucion e a xenética de poboaciéns .

Arbores filoxenéticas

A partir dos cladogramas elabdranse as ar-
bores filoxenéticas, que poden ser:

» Filogramas. A lonxitude das ramas re-
flicte o grao de diferenza nunha determi-
nada secuencia de ADN.

= Ultramétricas. A lonxitude das ramas
reflicte o tempo transcorrido desde que se
separaron as liflaxes.

Nos estudos cladisticos s6 se deben consi-
derar clados as agrupaciéns de especies
que comprenden a especie ancestral e todas
as suas especies descendentes, é dicir, as
chamadas agrupaciéns monofiléticas.

Cando no grupo faltan algunhas das espe-
cies descendentes, denominase agrupacién
parafilética, e se se agrupan especies con
diferentes antepasados, denominase agru-
pacién polifilética,

Grupo mongfilético.

%
)

Grupo parafilético.

(23]

Grupo polifilético.
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O 0 QUE DEBES SABER

1. Os microorganismos estan
presentes en todos os dominios

Ademais de ser moi pequenos, cada célula
microbiana pode, por si mesma, realizar
funciéns vitais, como procesos metabdlicos,
crecer, relacionarse e reproducirse.

Hai representantes nos tres dominios da
vida: Bacteria (as eubacterias), Archea (as
arqueobacterias) e Eukarya (algas mi-
croscépicas, fungos microscépicos e
Protozoos).

2. Os virus son axentes
infecciosos acelulares

Os virus carecen da maioria das estruturas e
funciéns das células; non tefien metabolis-
mo e s6 poden reproducirse dentro doutras
células, polo que non se consideran orga-
nismos vivos.

x Fase extracelular. Estan féra das célu-
las. Nesta fase denominanse viriéns ou
particulas viricas.

x Fase intracelular. Adheridos 4 superfi-
cie de células en que introducen o seu xe-
noma e inician o proceso de replicacion,
usando a maquinaria celular.

Segundo o hospedeiro que parasiten, os vi-
rus clasificanse en virus bacterianos ou
bacteriofagos, virus vexetais e virus
animais.

Orixe dos virus

= Teoria da regresion celular. Células
que perderon estruturas e funciéns.

s Teoria da coevolucion. Asociacién en-
tre proteinas e dcidos nucleicos paralela-
mente & aparicién das primeiras células.

= Teoria da orixe molecular-celular. Frag-
mentos de material xenético escindido do
xenoma celular.

Estrutura dos virus

Compodhiense dun xenoma virico e unha
capside. Algins presentan cuberta mem-
branosa.

82

Os microorganismos

O xenoma virico componse dunha ou diver-
sas moléculas de ADN ou ARN, nunca am-
bos & vez.

A céapside esta formada por proteinas glo-
bulares, chamadas capsémeros, ¢ envolve
0 xenoma virico. O conxunto de xenoma e
cépside chdmase nucleocapside. Esta ro-
deada pola cuberta membranosa, unha do-
bre capa lipidica procedente das células pa-
rasitadas. Tamén posie glicoproteinas
incluidas que sobresaen lixeiramente e axu-
dan a detectar a célula hospedeira e a indu-
cir nela a penetracion do viridn.

Ciclo dos virus

Ciclo litico. Provoca a lise da célula. Consta
de cinco fases: fixacién 4 célula, penetra-
cion do xenoma virico, eclipse (nesta fase
non se observa o virus, pero hai grande ac-
tividade enzimética), ensamblaxe das cap-
sides e lise da célula coa liberacién dos vi-
riéms.

Ciclo lisoxénico. O xenoma virico incorpo-
rase ao da célula hospedeira, durante varias
xeracions, ata que un estimulo induce un
ciclo litico. Os virus denominanse profagos
ou virus atenuados, e a célula receptora,
célula lisoxénica.

ey . N
Profago S~
\ = o
4 . e Ty
() CRCO AT
i Division da célula
ADN do hospedeira Inicio do ciclo litico

profago ADN celular

3. As bacterias asOcianse
formando agrupaciéns

As bacterias presentan diferentes morfo-
loxias, bacilos, cocos, espirilos ¢ vibrios.
Cando se agrupan, os bacilos poden formar
cadeas lineais. Os cocos poden dividirse
en diferentes direcciéns. Poden ser diplo-
cocos, en parellas; estreptococos, en ca-
deas; estafilococos, se forman acios de in-
dividuos, e sarcinas, se son asociaciéns
tridimensionais regulares.

Estrutura externa das bacterias

C4apsula bacteriana. Capa de glicoprotei-
nas e polisacaridos que envolve a parede
bacteriana. Se é mucilaxinosa, chdmase
capa mucosa. A cdpsula é exclusiva dal-
gunhas bacterias, como algunhas patéxe-
nas. Dificulta o recofiecemento por parte de
anticorpos e fagocitos e permite a achesion
das bacterias s células do hospedeiro.

Parede bacteriana. Cuberta rixida que da
forma 4s células e estd constituida por unha
capa de mureina. A tinguidura de Gram
permite diferenciar dous tipos: gramposi-
tivas (parede monoestratificada) e gram-
negativas (parede biestratificada).

Mureina Acido .pw”..gno

== N

== -

ul Y, 4 2
Membrana plasmatica
Parede de bacterias grampositivas

porina  Mureina Membrana

K..m. ) externa

Membrana plasmética
Parede de bacterias gramnegativas

o
Os microorganismos

Membrana plasmatica. Envoltura que ro-
dea o citoplasma e o separa do exterior. Re-
gula o paso de substancias e contén moitos
sistemas enziméaticos que dirixen a replica-
ci6én do ADN bacteriano, a respiracién, a
fotosintese...

Estruturas citoplasmaticas
das bacterias

Cromosoma bacteriano. Dobre cadea circu-
lar de ADN situada no nucleoide. Algunhas
posten pldsmidos, moléculas de ADN cir-
cular bicatenario autorreplicable.

Ademais: ribosomas ou polirribosomas,
inclusiéns, clorosomas, vactiolos de gas,
carboxisomas, magnetosomas, cito-
membranas, tilacoides, mesosomas...

Flaxelos e pelos

Os flaxelos permiten a translacién. PosGen
unha zona basal e un filamento. A primei-
ra dirixe 0 movemento do filamento, forma-
do por flaxelina.

Os pelos serven para adherirse 4 superficie.
Pertencen &s gramnegativas. Hai dous tipos:
de conxugacién ou pelos sexuais e de
adhesion ou fimbrias.

4, As bacterias presentan
diversos tipos de nutricién
e mecanismos de relacion

Posilen diversas formas de nutricion:

= Fotoautotrofas. Bacterias verdes, pur-
puras sulfireas e cianobacterias.

% Fotoheterétrofas. Bacterias verdes e
purpuras non sulfireas.

= Quimioautétrofas. Bacterias nitrificantes.

© Quimioheterétrofas. Aliméntanse de
materia orgdnica morta. Son a maiorfa.

As bacterias desprézanse por reptacioén,
mediante contraccién ¢ dilatacién, ou por
flaxelos. Tamén responden a estimulos lu-
minesos, fototactismo, ou quimicos, qui-
miotactismo. Forman esporas fronte ds
adversidades.
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Q O QUE DEBES SABER

1. Alglins microorganismos
producen enfermidades

Os microorganismos que son inocuos e
viven noutros seres vivos son a flora bacte-
riana ou microbiota normal.

Outros son patéxenos e poden producir
enfermidades no interior de plantas e de
animais.

Enfermidades infecciosas

de individuos afectados da mesma
enfermidade nunha determinada
comunidade ou area xeografica pequena.

m. unhia enfermidade infecciosa
distribuida por unha zona
moi ampla da Terra.

A enfermidade infecciosa que afecta
de maneira constante unha determinada

comunidade, pero cunha incidencia
nen moi alta. /

Os hospedeiros definitivos son os seres vi-
VOS§ 208 que 0$ miCroerganismos provocan a
enfermidade, mentres que os hospedeiros
intermedios actlan como transmisores e
non tefien por que padecer a enfermidade.

Zoonose. Enfermidade infecciosa que pa-
dece o0 gando, 0s cans, 0s MoOrcegos e 0s
coellos, que pode transmitirse aos humanos.
Nela intervenen:

i 5.1 [ECthress _ OIS OIES

! B =

_ Seres vivos
Lugares onde que permiten Persoas
sobreviven & transmision que poden

P einician ata 0 hospedeiro w transmitir o *

j i6 - microcrganismo.

a infeccién definitivo. _ croorganismo. |
N—

Infeccién microbiana

Ocorre cando os microorganismos patéxe-
nos invaden un ser vivo ou hospedeiro ao
que poden, ou non, causar unha enfermida-
de. Prodiicese un foco de infeccién situado
moi preto do lugar de entrada. Pode chegar
a producirse unha infeccién xeneralizada
ou sistémica.

86

Microorganismos, enfermidades
e biotecnoloxia

Factores de virulencia

Un microorganismo é patéxeno polas toxi-
nas e 0s enzimas extracelulares que pro-
ducen os microorganismos.

2. Os viroides e pridns son 0s
axentes infecciosos mais simples

Viroides

Son moléculas de ARN circular, monocate-
nario, duns poucos centos de nucleétidos,
sen cuberta e que infectan células vexetais.
Féra delas, son inertes. Non codifican pro-
tefnas como os virus.

Pri6ns

Son proteinas coa mesma, OU case a mesma,
secuencia de aminoécidos ca unha proteina
normal, pero cun pregamento anormal. Xe-
ralmente, son proteinas de membrana das
neuronas, polo que adoitan causar enfermi-
dades neurovexetativas transmisibles e de
evolucion lenta. Exemplos de enfermida-
des producidas por priéns son a sindrome
de Creutzfeldt-Jakob, a encefalopatia es-
ponxiforme bovina ou «mal das vacas to-

las» e 0 wmal das ovellas tolas» ou scrapie
das ovellas.

3. As enfermidades infecciosas
transmitense por diferentes vias
As enfermidades microbianas clasificanse

segundo o0 microorganismo que as produce
ou 0 medio polo que se transmiten.

A

Febre amarela, gripe, herpes xenital, _
orelions, poliomielite, rabia, xarampén, sida, |
varicela. _

1

Botulismo, célera, difteria, farinxite, gangrena
e £AS0S3, gastroenterite, lepra, meninxite,
FMBIEIEL 0o cte, pneumonia, sifls, tétano, tifo,
tose fering, tuberculose.

; - ' Disenterfs amebiana, enfermidade
lzamrerans ( de Chagas, enfermidade do sono, kala-azar, _
| melaria.

T ..

L F

Pé de atleta, candidiase, tifia, blastomicose.

Microorganismos, enfermidades

Enfermidades transmitidas
por contacto directo

Os microorganismos aproveitan feridas ou
incisiéns cirtrxicas. Algunhas enfermidades
son:

s Rabia. Causada por un Rhabdovirus. Ata-
ca o sisterna nervioso e transmitese pola
mordedura de cans, de gatos ou de mor-
cegos.

= Tétano. Causada pola exotoxina que xera
a bacteria Clostridium tetani. Afecta o sis-
tema nervioso.

= Dermatomicose. Producidas por fungos
que causan lesions na pel, por exemplo, a
tifia do pelo ou o pé de atleta.

Enfermidades transmitidas
polo aire

As microgotas ou particulas en que van os
microorganismos poden proceder da tose,
do esbirro ou da expulsidn a través da fala
de persoas enfermas.

Destacan enfermidades producidas por vi-
rus, como o arrefriado comin, a gripe, o
xarampoén, os orelléns e a varicela, e
tamén as producidas por bacterias, como a
tuberculose.

| ETe MR

Prevense cunha vacina.
Hepatite A. Contraese por alimentos

_ o figado.

| Tratase cunha antitoxina.
Bacterias Salmonelose. Transmitese a través

Produce unha gastroenterite.

|
_
Poliomielite. Afecta as neuronas motoras. _

OU auge contaminada con feces. Afecta

Botulismo. Afecta 0 sistermna nervioso.

de ovos, de leite e dos seus derivados.

e biotecnoloxia 15

Enfermidades transmitidas pola
auga e polos alimentos

'Poden producirse pola inxestién do patdxe-

no e posterior proliferacién no hospedeiro,
ou pola aparicién de toxinas nos alimentos.

A maior{a de enfermidades asi transmitidas
afectan o aparello dixestivo, ainda que po-
den afectar outras partes.

Enfermidades transmitidas
por via sexual

A maioria das ETS curan con antibiéticos e
quimioterapia, pero outras, como a sida,
orixinadas por virus, son mais dificiles de
curar.

O mellor é usar métodos preventivos nas re-
laciéns sexuais.

[ Enferm

| Sida, herpes xenital, hepatite B

M Virus | ou papiloma humano
“ Bacterias _-o|9m:mmmm3:w
“ymo| - 7 Candidiase vaxinal
\proozoo | Ticamorizse

[ ArACtenisticas

e

Disenteria amebiana. Contraese
Protozoos » por alimentos ou auga contaminada
con feces. Tratase con antibidtico.

'.t«,.&;
Seaete

] Bactena Saimonellia.
¥
1

L o

| Protozoo Entamoeba histolytica. 2
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ﬂ O QUE DEBES SABER

1. A inmunidade innata baséase
en mecanismos de defensa
inespecificos

A inmunidade é a capacidade de facer
fronte a unha determinada enfermidade in-
fecciosa. A que se obtén desde o momento
do nacemento cofiécese come innata, e a
que se adquire tras un primeiro contacto co
microorganismo, adquirida.

A inmunidade innata constitiena mecanis-
mos de defensa inespecificos, os que ac-
tlan sobre calquera tipo de microorganismo.
Existen dous tipos de barreiras defensivas
inespecificas fronte aos microorganismos.

Barreiras primarias
Intentan evitar a entrada no organismo.

£ A pel. £ unha barreira fisica case infran-
queable, excepto se hai feridas, grazas ao
seu grosor; os procesos de queratini-
zacion e descamacion de capas celulares;
as secrecidéns de glandulas sebiceas e
suor, que producen un pH 4cido; a micro-
biota normal da pel e a presenza de esca-
mas, plumas e pelos que dificultan a
invasién dos microorganismos.

« As secrecions. Hai tres tipos: as mucosas
das aberturas naturais; as que contefien
enzimas, como a lisozima, que esta en sali-
va, lagrimas e nariz, € as acidas do epitelio
vaxinal e os condutos dixestivos.

L

A microbiota normal intestinal. Evita
a proliferacién por antagonismo.
Barreiras secundarias

= Proteinas antimicrobianas. Inespecifi-
cas.

O proceso inmunitario

2. A inmunidade adquirida xera
unha resposta especifica

Caracterizase por:

» Especificidade. Os linfocitos recofiecen
moléculas estrafias, os antixenos, e fabri-
can anticorpos, proteinas especificas ca-
paces de unirse aos antixenos, bloquedn-
doos ou destruindoos.

= Memoria. O sistema inmunitario «lem-
bra» a resposta fronte a un determinado
patdxeno, polo que, ante unha segunda in-
feccién do mesmo organismo, o sistemna é
capaz de responder rapidamente.

A inmunidade adquirida pode ser natural
ou artificial, se se obtén mediante técnicas
alleas ao organismo. Estas son a vacinacién
e a soroterapia.

3. O sistema inmunitario
desencadea dous tipos de
resposta: humoral e celular

A resposta celular esta propiciada por célu-
Jas e a humoral, por anticorpos. Os linfoci-
tos intervefien en ambas.

Organos linfoides

Os 6rganos linfoides son aqueles onde se
forman, se transforman ou se acumulan os
linfocitos. Segundo a sta funcidn, distin-
guense érganos linfoides primarios, en
que se produce a maduracién definitiva dos
linfocitos, e érganos linfoides secunda-
rios, onde desenvolven a sta actividade.

Linfocitos

Encdntranse no sangue ¢ na linfa, tefien un
nucleo grande e redondeado. Proceden das
células nai hematopoéticas.

» Linfocitos B. Responsables da inmuni-
dade humoral.

/

Presentan dous lugares
de union co antixeno

€ 0s seus receptores
recofiecen antixenos
intactos.

® Linfocitos T. Intervefien na inmunidade
celular,

Presentan un s6 lugar

de unidn co antixeno.
Hainos de tipo citotéxico
ou colaboradores.

Células presentadoras de antixenos

Son células capaces de activar os linfocitos T
ao «presentarlles» moléculas de antixenos
unidas a macromoléculas da sia membrana.
Tratase dos macrofagos, das células dendri-
ticas e das células de Langerhans.

Inmunidade humoral e celular

Células plasméticas

Macréfago
hw Antixeno \\.Ir i \\
&5 W
Sav 0 Bacteria L.

?ﬁ/ 3

19

O proceso inmunitario

Humoral. Resposta fronte a patdxenos ex-
tracelulares ou toxinas. Estd mediada por
anticorpos, segregados polos linfocitos B.

Célula diana
. gy ’ Destrucién da célula diana
SRR Antixeno € 05 microorganismos
- » -
LY
ve
CcD8 Pl
» - - g
vy ™ T
. (] >
Poro - T

2 perforinas
.~ Granzimas

Linfocito T
citotoxico / i
Proliferacion
Z__omqmoa:
Linfocito T )
citotéxico o
activado

Linfocito T liberado
Celular. Resposta fronte a patéxenos intra-
celulares. Estd mediada por linfocitos T cito-

toxicos que atacan a células cancerosas ou
infectadas.

4. 0s antixenos poden

presentar zonas de union

para diferentes anticorpos

Un antixeno é toda substancia capaz de
desencadear unha resposta inmunitaria.

¥ Heteroantixenos. Macromoléculas alleas
a0 organismo que produce a resposta.

® Isoantixenos. Moléculas doutro indivi-

duo da mesma especie.

5 Autoantixenos. Moléculas do propio in-
dividuo. Xeran autoinmunidade.

Estrutura dos antixenos

Terien un determinante antixénico ou epi-

= Células asasinas ou natural killer (NK). topo, a zona onde se unen os receptores de

Detectan e provocan a lise de membrana

@

S A .

foc v Anticorpos
&uE

: | _.5323 wﬂw /+ membrana de linfocitos e anticorpos. Segun-
de células cancerosas e infectadas. colaborador & A do o niumero, é univalente ou polivalente.

v Células fagociticas. Son monocitos ou : A.f
neutréfilos, Desencadean a resposta infla- E i Haptenos
matoria, que se activa cando un axente es- 8 colaborador Por si s6s non favorecen resposta inmune.
trafio entra no organismo. Prodiicese dilata- b activado Poden adquirir propiedades antixénicas
cién dos vasos sanguineos locais e aumento { cando se unen a moléculas transportado-
da permeabilidade vascular. de memoria ras.
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Q 0 QUE DEBES SABER

1. A autoinmunidade responde
fronte a moléculas do propio
organismo

As veces, o sisterna inmunitario fabrica an-
ticorpos contra elementos do propio orga-
nismo. Tratase do proceso de autoinmuni-
dade. E un fallo do sistema inmunitario, a
incapacidade de recofiecer certas molécu-
las como propias.

Resposta autoinmunitaria

As moléculas do organismo que desenca-
dean unha resposta autoinmune denominan-
se autoantixenos, e adoitan estar en 6rga-
nos concretos afastados dos drganos linfoides.
Se se liberan 4 circulacién sanguinea, son re-
cofiecidas por linfocitos autorreactivos e des-
encadean unha resposta autoinmunitaria.

Mimetismo molecular

Moitos microorganismos forman comple-
x0s moleculares similares aos que existen
no corpe do animal que van infectar.

2. As enfermidades
de autoinmunidade débense
a fallos no sistema inmunitario

Poden ocorrer por hipersensibilidade do
sistema inmunitario ante certas moléculas.

As proteinas do complexo maior de histo-
compatibilidade, MHC (HLA en humanos)
determinan as porciéns das moléculas dos
microorganismaos que son «presentadasy» aos
linfocitos T para iniciar a resposta inmune.

As enfermidades de autoinmunidade séfre-
nas persoas con proteinas HLA anémalas
asociadas & membrana das sGas células.

Principais enfermidades
de autoinmunidade

A mais cofiecida é a esclerose multiple;
non contaxiosa, afecta a substancia branca
do sistema nervioso central. Provoca cam-
bios na transmision do impulso nervioso e
xera disfunciéns neuroléxicas.
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3. Existen dous tipos de
reaccions de hipersensibilidade

Conécense tamén como alerxias e o antixe-
no implicado nestas reaccidns chamase
alérxeno.

Hipersensibilidade inmediata

Os efectos nocivos gparecen aos poucos mi-
nutos de estar en contacto por segunda vez
co alérxeno. O primeiro contacto entre o
alérxeno e o sistema inmunitario non produ-
ce ningun sintoma externo, pero si induce
mecanismos bioquimicos que permanecen
en estado latente ata o segundo contacto, o
que se conece como sensibilizacién.

Choque anafilactico

Caso grave de hipersensibilidade inmediata
orixinada por mediadores alérxicos aos
poucos minutos da segunda exposicién ao
alérxeno.

A hipersensibilidade do organismo ante de-
terminadas substancias orgénicas nun se-
gundo contacto cofiécese como anafilaxe.
Pode producir efectos graves e incluso a
morte.

Hipersensibilidade retardada

Este tipo de hipersensibilidade est4 media-
da por linfocitos T que, activados polo se-
gundo contacto co alérxeno, segregan in-
terleucinas e interferén gamma, que
activan os macréfagos e atraen estes e ou-
tras células cara aos tecidos afectados.

Os macréfagos activados tenden a adherirse
uns con outros na zona afectada, formando-
se nodulos granulosos ¢ liberando enzi-
mas hidroliticos, que poden destruir os teci-
dos circundantes.

Unha das mais cofiecidas é o fenémeno
de Xoch. Obsérvase ao inxectar bacilos da
tuberculose a cobaias que padecesen a en-
fermidade e a cobaias sas. A inflamacion
da zona afectada é maior nas primeiras.
Este fenémeno utilizase para o diagndstico
dunha infeccién tuberculosa, a proba da
tuberculina.

y ¢ 2 2 . 20
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4. A inmunodeficiencia

E a incapacidade do sistema inmunitario de
actuar contra as infeccidéns microbianas. Os
individuos con inmunodeficiencias presen-
tan sindromes de inmunodeficiencias.

Inmunodeficiencia conxénita

E unha anomalfa inmunitaria de tipo xenético;
ndcese con ela e é hereditaria. Pode deberse a
defectos nos linfocitos B, en T, na sintese das
proteinas do complemento ou ao desenvolve-
mento anormal dos érganos linfoides.

Inmunodeficiencia adquirida

Adquirese con posterioridade ao nacemen-
to por infeccién microbiana ou a partir de
enfermidades de autoinmunidade.

A leucemia linfoide crénica € un cancro debi-
do & proliferacién dun tipo de linfocitos B
anormais que se acumulan nos vasos sangui-
neos periféricos, na medula ésea e nos dife-
rentes érganos linfoides. Estes linfocitos pro-
ducen moi poucos anticorpos e as persoas
con esta enfermidade estdn moi expostas a
infecciéns microbianas.

5. 0 virus da sida debilita
a accion do sistema inmunitario

A sida ou sindrome de inmunodeficien-
cia adquirida € unha enfermidade produci-
da polo virus da sida ou retrovirus VIH.
Virus da sida

Hai dias cepas: retrovirus VIH-1 e VIH-2.

1. Unidn das proteinas gp 120 do virus
aos receptares CD4 do linfocito.

2. Fusion da envoltura do virus coa membrana
celular do linfocito e entrada da cépside.

3. Degradacion das protelnas da capside.

4. Accion da transcriptase inversa formando
cadeas hibridas de ARN-ADN do virus.

5. Formacion de dobres cadeas de ADN virico.

6. Entrada das dobres cadeas de ADN no niicleo
do linfocito.

7. Integracion das dobres cadeas de ADN virico
no ADN do linfocito. Pode manterse inactivo
en forma de provirus.

8. Formacion do ARN viral e do ARNm que orixinard
as proteinas da capside. Migracion de ARNm
da céapside e do ARN do virus ao citoplasma
do linfocito.

9. Formacién de proteinas do virus polos ribosomas
do linfocito.

10. Acoplamento das moléculas que formaran
0S NOVOS VirUs.

11. Saida dos virus fillos ao exterior do linfocito.
Contaxio do virus da sida

Hai tres maneiras: via sanguinea, mediante
relaciéns sexuais e por via materno-fetal.

Fases da sida

Entra no organismo, pasa a circulacion san-
guinea e distribtese por todo o corpo. Pri-
meiro desenvélvese unha resposta inmunita-
ria intensa, xa que os linfocitos B producen
anticorpos especificos contra o virus. A fase
de infeccién aguda comporta sintomas pa-
recidos aos gripais. Despois, unha fase asin-
tomatica que pode durar ata mais de dez
anos. Pode levar 4 morte.

Sintomas da sida

Encefalopatia, caquexia (estado de extrema
desnutricién acompafiado de diarreas) e in-
feccidns oportunistas e incidencia de cancro
maligno oportunista, como o sarcoma de
Kaposi.

Diagnostico e tratamento da sida

O diagnéstico efectiiase polo método ELISA
(ensaio por inmunoadsorcién ligado a enzi-
mas). Usanse antirretrovirais (ARV) no tra-
tamento. Actualmente, existen vacinas tera-
péuticas contra o virus da sida.
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Analizar o tratamento de transplantes

Para diminuir a probabilidade do rexeitamen-
to, inténtase que haxa o0 maximo grao de his-
tocompatibilidade entre doador e receptor.

Antes do transplante, sométese o receptor a
tratamentos con farmacos inmunosupreso-
res que diminden a actividade do sistema
inmunitario e o recofiecemento de moléculas
estranas. Despois dos transplantes, os recep-
tores deben seguir con estes fArmacos para
evitar fendmenos de rexeitamento tardio.

O obxectivo é analizar a eficacia de distintos
tratamentos. En 1985 publicouse un estudo
sobre a supervivencia de corazdns trans-
plantados a pacientes que recibiran un dos
dous seguintes tratamentos:

= Tratamento A: azatioprina e esteroides.

r Tratamento B: ciclosporina por tres me-
ses e o tratamento A.

Na seguinte tdboa médstranse as porcenta-
xes de supervivencia dos corazons trans-
plantados:

1. Representa e interpreta estes resultados
nunha gréafica.

2. Que son os formacos inmunosupresores?
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Unidade 5, paxina 25

Triplete
aceptor

Brazo T:
contén
ribotimidina.

Brazo D: contén
dihidrouridina.

Brazo anticoddn: contén
un triplete 3 <
de nucleétidos, N
denominado anticodén.

5

Codon do ARNmM

Unidade 6, paxina 28

Cromatina .
Nucléolo
Reticulo
endoplasmatico rugoso Poros

. nucleares
Ribosomas

Flaxelo

Centriolos
Membrana plasmatica
Aparello de Golgi
<mm_nc_mm de secrecioén

Reticulo
endoplasmaético liso
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Telémero Constricién A,
Satélite secundaria satélite
Brazos i secundarias

satélite GINEtacern Organizador. /
Organizador nucleolar

Telébmero nucleolar Centrémero
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Complexos captadores
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do tilacoide 3
Dilas moléculas
Transferencia
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