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Idea Fundamental: La estructura de Ias
membranas bioldgicas hace que éstas sean
fluidas y dinamicas, permitiendo controlar la
composicion de las células mediante mecanismos
de transporte activo y transporte pasivo.
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B ¢(Por qué el agua no se mezcla con el aceite?
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Se mezcla agua y aceite
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La membrana plasmatica

B Las células eucariotas se van a caracterizar por poseer un verdadero
nuUcleo y organulos limitados por una membrana.

Reticulo endoplasmico Miiclea, mitocondrias, plastos,
Aparato de Golgi peroxisomas, lisosomasy vacuolas.,
De dos fipos
{ SISTEMAS INTERNOS ORGANULOS }
DE MEMBRANA MEMBRANOSOS
CELULA , CELULA
COMPARTIMENTACION
ANCESTRAL > EUCARIOTA
INVAGINACIONES DE LA RELACIONES
MEMBRANA CELULAR DE SIMBIQS1S

Far dos vias
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La membrana plasmatica

B Las membranas celulares son sistemas altamente especializados, unos para
la secrecion, otros para la absorcion, otros para procesos biosintéticos, etc.

B No son visibles al microscopio éptico, y con el electronico se ven estructuras
trilaminares (dos laminas oscuras y una clara) de 6 a 10 nm de grosor.

Membrana
plasmatica

Molécula fosfollpida Bicapa lipldica Bicapa lipldica en la
representacién de

una membrana

B En 1972, Singer y Nicolson propusieron el modelo de membrana llamado
mosaico fluido. Segln este modelo, las membranas celulares' estan
formadas por una bicapa lipidica (su componente estructural basico) y un
conjunto de proteinas irregularmente distribuidas a un lado u otro de la bicapa

0 inmersas en ella.
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NATURALEZA CIENCIAS: Uso de modelos como
representacion del mundo real

B Previamente al modelo de mosaico fluido propuesto por Singer vy
Nicolson, se habian propuesto otros modelos alternativos de la
estructura de las membranas.

B En 1925 Gorter y Grendel observaron que el darea ocupada en una
superficie de agua por los lipidos extraidos de eritrocitos era el doble del
area calculada para la superficie celular, por lo que dedujeron que la
membrana esta formada por una bicapa lipidica. Sin embargo, su modelo
no explicaba dénde se localizaban las proteinas presentes en “la

membrana. -
Gorter y Grendel
- - proponen gue la Robertson Se empieza a
| E n 1 9 3 5 Da nie I I | y membrana del describe la reconocer la
. eritrocito es una unidad de heterogeneidad
Davson propusieron el bicapa lipica membrana £ P

modelo de “sandwich”
donde describian a Ia
mem b Frana como una Overton propone Danielli y Davson Singer y Nicolson

1880 1900 1925 1935 1959 1972 1970-1980

Numerosos datos

. . 7 g que el limite celular integran las 0 1en el I
bicapa lipidica rodeada RSN [ Frodelo o Sl
bicapa lipidica de membrana a membrana
por sendas monocapas : con domiics
de proteinas globulares. i

IMAGEN: mmegias.webs.uvigo.es
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HABILIDAD: Anélisis de prubeas de microscopia electronica
que condujeron al modelo de Danielli y Davson

B El modelo de “sandwich” de Danielli y Davson fue aceptado por la
mayoria de la comunidad cientifica durante mas de 30 afios, siendo
avalado por los resultados obtenidos mediante microscopia electrénica.

B En micrografias electrénicas de alta resolucién, las membranas aparecian
como dos lineas paralelas oscuras con una region mas clara entre ambas.

e = BN M

B Como las proteinas aparecen coimemoine oo
oscuras al ME, mientras que los sess s
fosfolipidos aparecen claros, esta - ' ;
imagen posiblemente indicaba la
existencia de dos capas de
proteinas a ambos lados de una
capa central de fosfolipidos.

B En ese momento se sabia que las
membranas estaban compuestas ‘“9"‘"‘Vﬁ;;;’:f””“"“”“’
mayoritariamente  de lipidos
porque las sustancias lipidicas
eran facilmente disueltas en la
membrana.

2 dark layers: protein

2" cell membrane
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HABILIDAD: Anélisis de prubeas de microscopia electronica
que condujeron al modelo de Danielli y Davson

B Segun el modelo de Danielli y Davson, la membrana poseia:

1. Estructura tipo sandwich
de proteina-lipido.

2. Bicapa lipidica compuesta
de fosfolipidos con las colas
hidrofdbicas hacia el interior
y las cabezas hidrofilicas
hacia el exterior.
3. Una cubierta de proteinas
en la superficie externa.
4. Proteinas no penetraban
en la bicapa lipidica.

Globular .
protein E

Hydrophilic
zone

Hydrophobic < |
zone )

i ih SRIRTE { {
Hydrophilic — —2@QGAL | 11
zone |

(a) Original Davson-Danielli model
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HABILIDAD: Analisis de la refutacidon del modelo
de Danielli y Davson

B Mientras que el ordenamiento de los fosfolipidos era correcto en este
modelo de Danielli y Davson, no ocurria lo mismo para las proteinas.

B Las proteinas poseen regiones
h | d rOﬂ,I |Ca S po r Ia S q ue o molécula; anﬁp_é(fc_as Gorter y Grendel 1925
. . forman una bicapa lipidica
interaccionar con las cabezas de los
fosfolipidos, impidiendo que estos
interaccionen con el medio acuoso B o dh
eXterno. l;‘l(ll(.l!(‘.‘!(

Las proteinas estan
asociadas a la bicapa lipidica

B Ademas, el modelo tampoco
explicaba satisfactoriamente las »° @
diferentes estructuras y funciones
de las proteinas de membrana.

Las proteinas se integran

B La refutacidn del modelo condujo al  eniazonahiarrobay 88 % singery Nicolson 1973
modelo propuesto en 1972 por Puenderese
Singer-Nicholson, que permanence
en vigor hasta la actualidad.

Davson y Danielli 1935

Ty T «

[ X L
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HABILIDAD: Analisis de la refutacidon del modelo
de Danielli y Davson

B El modelo de Singer-Nicholson, la membrana poseia:

1. Estructura tipo mosaico fluido. Hydrophilic
: T region of

2. I§|c_apa lipidica compuesta de protein

fosfolipidos, que pueden moverse \

lateralmente, con las colas
hidrofobicas hacia el interior y las
cabezas hidrofilicas hacia el

extererior. PhOSphOlipld ) )
3. Las proteinas se encuentran bilayer
distibuidas desigualmente, como un
mosaico, Yy también pueden , ;
desplazarse lateralmente. Hyhrophobic

4. Proteinas periféricas localizadas region of protein
en la superficie tanto interna como  (b) Current fluid mosaic model
externa de Ila membrana, vy

proteinas integrales que penetran

en la bicapa lipidica.
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NATURALEZA CIENCIAS: Refutacidon de teorias

B El modelo de “sandwich” de Danielli y Davson fue aceptado por la
mayoria de la comunidad cientifica durante mas de 30 afos. Sin
embargo, en la segunda mitad del siglo XX se obtuvieron varias
evidencias experimentales que no se ajustaban al modelo del sandwich.

Davson and —
Danielli

B Estas evidencias Lipid bilayer
experimentales, basadas plus protein
en diferentes tipos de Sheots
técnicas, llevaron a la
refutacion del modelo

—1940

de Davson-Danielli, 2
siendo reemplazado Unit

por el de Singer- membrane

Nicholson.

Robertson —— 1960

Fluid mosaic

model Singerand |
Nicolson
Unwin and —
Henderson

—1980
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NATURALEZA CIENCIAS: Refutacidon de teorias

Criofractura al ME. Esta técnica implica la rapida congelacion y rotura de las
células. La rotura tiene lugar a lo largo de las membranas, entre otras zonas.

Imagenes con
estructuras

globulares en el
centro de la
membrana fueron
interpretadas

como proteinas
transmembranas.

(a) Separation of membrane monolayers. Notice how the fracture
plane has passed through the hydrophobic interior of the
membrane, revealing the inner surfaces of the two monolayers.
Integral membrane proteins that remain with the outer monolayer
are seen on the E (exoplasmic) face, whereas those that remain with
the inner monolayer are seen on the P (protoplasmic) face.

; ({
E face — 5 @::/
i - vae
Integral
membrane N /
protein A z
P face =) =
| e 7
".“‘l LGl
L P L O
v.%‘_'."& .
(S oy O
& '(.-..Q
Lipid- Inner monolayer
anchored
mem{)rane Peripheral
protein membrane

© 2012 Pearson Education, Inc

protein

(b) Surface view of monolayers.
This sketch of a freeze-fractured
membrane shows electron
micrographs of the E and P faces
from the plasma membrane of a
mouse kidney tubule cell.
Individual proteins imbedded in
either face show up as small
particles (TEMs).

Outer monolayer

OUTSIDE
OF CELL

P face

Inner monolayer

CYTOPLASM
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NATURALEZA CIENCIAS: Refutacidon de teorias

Isolate gene or
DNA fragment

Técnicas bioquimicas. El - -
asilamiento de proteinas de %/;3§5/
membrana permitio determinar " et
que eran globulares y variables /f;;%g
en tamafo, por lo que era |

improbable que estas proteinas o S ki
formaran capas continuas en la NX
periferia de las membranas. L . /{; -~/
Ademads, habia proteinas con o e —
regiones hidrofdbicas, por lo T e 3@23
que parte de su estructura @ gl
debia estar en contacto con las — e ‘ \
colas  hidrofébicas de los e[t BT
fosfolipidos en el interior de la \ ‘ e s
bicapa lipida.
e e T e s

© 2012 Pearson Education, Inc
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NATURALEZA CIENCIAS: Refutacidon de teorias

Marcaje con anticuerpos fluorescentes. Células de ratdn marcadas con
anticuerpos fluorescentes verdes anti-proteinas de membrana fueron
fusionadas con células humanas marcadas con anticuerpos fluorescentes
rojos anti-proteinas especificas humanas de membrana.

Al cabo de 40 minutos se observaba que la fluorescencia se mezclaba a lo
largo de las membranas fusionadas, mostrando que las proteinas tienen
libertad para desplazarse en lugar de encontrarse fijas en la periferia.

Treatment with Exposure to
Sendai virus fluorescent
antibodies Short time Longer time

(5 minutes) (40 minutes)
@
(m) )
—> DOEH — —> —
® ~ ® O

Human cell

T | T

@ Mouse and human @ Hybrid cell €© Membrane @ Labeled © Labeled
cells with mouse-specific produced by proteins labeled proteins begin proteins

(m) and human-specific virus-induced with specific to mix in a few completely
(h) membrane proteins fusion fluorescent minutes mixed after 40

antibodies minutes

© 2012 Pearson Education, Inc.
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Membrana plasmatica: la bicapa de lipidos

B La bicapa de lipidos esta formada por fosfolipidos (los mas abundantes)
y colesterol (exclusivo de las células animales).

Proteinas

Glucidos
. Balsas
Balsa de Glacidos
de lipidos Proteinas

\ >

lipidos

acidos
grasos

: 2]
Esfingolipidos §
| ¢

Cadenas @ §

de l S

=

&

w

WY
i DA

Colesterol

I
I

Proteinas

1 o
PR N~ Y r oy

ST W P
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Membrana plasmatica: la bicapa de lipidos

B Todas estas moléculas son anfipaticas, con extremo hidréfilo o polar (fosfato
y glicerol) y extremo hidrofébico o apolar (dos acidos grasos), por lo que en
agua son capaces de autoensamblarse espontanemante para formar bicapas.

Cahcmpolm'/ Eﬁmpolm

V) _|I' !,'-ﬁ;;#,? fﬁ-‘?ﬁ'ﬁ"l b Is aVs )

Monolayer

lo.-.
R ~O—-(I|Z—O——’CH'
o I
Ei|a'!'rur Grupo H-C— O—C~—CHCHCHCHCHCHCHCH=

CH CH CH CH CH CH CH

Lysophospholipid

Micelle —— 2, vesicle ~ fosfo 0
S H-'C— 0—C—CH CH.CH CH CH CH CH CH CH CH CH,CH CH CH CH,
H A
0 . Acido graso
Phospholipid =—————— H, (il
Animacionl

B Los fosfolipidos forman bicapas en el agua debido a las propiedades
anfipaticas de las moléculas de fosfolipidos.

B Los fosfolipidos se mantienen unidos mediante interacciones hidrofébicas
entre las colas apolares.

B Las capas de fosfolipidos se estabilizan mediante la interaccién de las
cabezas polares con el agua que los rodea.



|
Y Colegio de

..~ San Francisco de Paula

Membrana plasmatica: la bicapa de lipidos

B El modelo de mosaico fluido nos indica que es una representacion
(modelo) de una coleccion de diferentes componentes juntos (mosaico) que
se encuentran en continuo movimiento (fluido).

B La fluidez de la membrana se debe a los difusion lateral
fosfolipidos que la forman, ya que pueden -—

moverse en la bicapa. Este movimiento
puede ser: . . . . . ' >

- Difusién lateral. _ L/ TRt ) \ip-flop
. Videol I Al AR B | (rara vez

- Rotacion. i V2 EAS DT RNELY L ocurre)
i » 12103 T A% |

- Flexion_ ._ 7:-»’ : v: ) /

- Flip-flop (de una monocapa a otra). . . . . . . 4

. flexion rotacion
B La fluidez aumenta con la temperatura y

viceversa, es decir, la viscosidad aumenta a Fluido Viscoso
B Para aumentar la fluidez de la membrana, las |
células modifican la composicidn lipidica de la

misma sintetizando acidos grasos mas
insaturados y de cadenas mas cortas, B b S ool

insaturadas saturadas
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Membrana plasmatica: la bicapa de lipidos

B La membrana es flexible, adaptable y movil. No es sdlida o fragil como la
superficie de un globo.

B Es bastante dificil romper la membrana plasmatica gracias a las
propiedades de fluidez de la bicapa lipidica, permitiendo que su forma se
recupere muy facilmente.

rotac1on

B

dlfuslon lateral

WO MY

Video 2. Nuclear transfer

B La fluidez de la membrana permite la rotura y recuperacion de la'misma
en los procesos de endocitosis y exocitosis.

m El colesterol es un componente de las membranas de las células
animales, aumentando su rigidez y resistencia.


http://www.youtube.com/watch?v=hepoJgGJtNc
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Membrana plasmatica: colesterol

B El colesterol es un lipido no sapanificable, que pertenece al grupo de los
esteroides, caracterizados por ser un compuesto policiclico derivado del
ciclopentano-perhidrofenantreno, también llamado esterano o gonano,

que posee un grupo hidroxilo (-OH) en el carbono 3. cH,
CH,—CH—CH;—CH;~CH,—CH
B La mayor parte de la estructura cH, “CH,

de la molécula es hidrofdbica,

permaneciendo unida a las colas G,
de los fosfolipidos mediante
interacciones hidrofébicas. Sin g " W
embargo, el grupo -OH es ‘

hidrofilico, permitiendo que se Cholesterol Fits Between Phospholipids
una a las cabezas polares de los
fosfolipidos.

B El colesterol por tanto se localiza ChalstEe)
en la membrana de las células
animales entre las moléculas de
fosfolipidos.

Phospholipid

b &
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APLICACION: Funcion del colesterol en la
membranas animales

B La fluidez de la membrana se debe a los fosfolipidos que la forman,
dado que mientras sus colas hidrofébicas se comportan como un liquido,
sus cabezas polares lo hacen como un sélido. De forma global, la
membrana es fluida, dado que sus componentes tienen libertad de
movimiento.

m Es muy importante regular la
fluidez de las membranas, dado
que: Heat

- Deben ser lo suficientemente
fluidas como para que las sustancias
requeridas puedan atravezarla.

- Deben ser lo suficientemente
fluidas como para que las células
puedan desplazarse.

- Deben ser lo suficientemente
rigidas como para restringir el
paso de sustancias.

Gel-like consistency Fluidlike consistency
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APLICACION: Funcién del colesterol en la

membranas animales

El colesterol reduce la fluidez de Ila
membrana porque:

- previene el compactamiento de las
cadenas hidrocarbonadas a bajas temperaturas,
ya que evita que las colas se junten, aumenten
las interacciones débiles entre las mismas y se
“cristalicen” (adopten una estructura muy
compacta).

- inmoviliza las cadenas hidrocarbonadas de los
fosfolipidos, restringiendo el movimiento de los
mismos, por lo que hace a la membrana menos
fluida.

El colesterol ademas reduce la permeabilidad
de la membrana a algunos solutos, como las
moléculas hidrofilicas y algunos iones como los de
sodio e hidrégeno, ya que aumenta Ia
hidrofobicidad de la parte interna de la bicapa
lipidica.

Phospholipid

S
A eilsll

Cholesterol

=

(a) Cholesterol in plasma membrane

Hydrogen bond

Phospholipid <

Cholesterol

(b) Bonding of cholesterol to phospholipid

Pearson Education, Inc.
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APLICACION: Funcién del colesterol en la

membranas animales

En general se puede decir que mayor concentracion de colesterol
disminuye la fluidez de la membrana plasmatica, sin embargo, a bajas
temperaturas favorece la fluidez, previniendo el congelamiento, ya que
evita que las cadenas carbonadas se ajusten y se "empaqueten" y

vuelvan mas rigidas a la membrana.

Asi es como, a baja temperatura
esta disminucidén del
empaquetamiento puede
determinar que las membranas
no se congelen.

Por tanto, la fluidez de las
membranas depende de Ia
temperatura, el tipo de acido
grado (saturado o
insaturado) que formen los
fosfolipidos y del contenido
en colesterol.

grupos
polares

de cabeza
region
endurecida

por el
colesterol

region
mas
fluida
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Membrana plasmatica: proteinas de membrana

Las proteinas de membrana difieren en lo que se refiere a su
estructura, ubicacion en la membrana y funcion.

Segun el tipo de asociacion que tengan con la membrana, se clasifican en:

1. Proteinas integrales: unidas intimamente a los lipidos de membrana.
Atarviesan la bicapa lipidica una o varias veces, por lo que se las conoce
como proteinas transmembrana. Otras estan fuera de la bicapa, pero se
unen covalentemente a algun lipido de ella.

TRANSMEMBRANALES O INTRINSECAS PERIFERICAS O EXTRINSECAS

Fraoteinas
intrinsecas “ ) 1\ ;4 Lnidas
== 31 PHOTEINAS' Ihhﬂﬁ ﬂ&fl\ﬂ Iﬁ 2 ﬁﬂ iprntemas
==l I {J}g}t(l!__l!))g)k; i
..::. .5: LI L .-:E}: ’

- i
e LN A
L Unidas a

-..___,.;'
los lipidos

2. Proteinas periféricas: se localizan a un lado u otro de la bicapa vy
estan unidas débilmente a las cabezas polares de los lipidos o a proteinas
integrales mediante enlaces de hidrégeno o fuerzas electrostaticas.
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Membrana plasmatica: proteinas de membrana

B Las proteinas de membrana desempefian funciones diversas, entre las que
se encuentran:

Copyright © The McGraw-Hill Companies, Inc. Permiss lon required for reproduction or display.

Functions of Plasma Membrane Proteins

o P
St
Plasma
membrane
Inside o/\
Selective transport Enzyme Cell surface
channel receptor

1. Sitios de unidon a hormonas
(insulina).

2. Enzimas inmovilizadas (succinato

deshidrogenasa). m

3. Adhesion celular,
. ., . Cell surface Cell adhesion Attachment to
4. Comunicacion intercelular. identity marker the cytoskeleton

5. Receptores de neurotransmisores
(acetilcolina).

)
5]
2]

5

5
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Membrana plasmatica: proteinas de membrana

c%?gelu.m?rt:c 6.11 tgr;ag.“l.nt. de C:prrvno The M. Hill Compan ies, Inc. Permbss lon required for reproduction or display. .
i gohs o " Potasio Functions of Plasma Membrane Proteins

Oq 4

o> °
o
W el ©
] o
“ ;& 1,,; membrane x
cnrosm.ATP " 0%6) Inside 4 o/ L 0
@ o Selective transport Enzyme Cell surface
Apps+p — 2K channel receptor
0 3
6. Canales de transporte pasivo. ] m
7. Bombas de transporte activo.
8. Transportadores de electrones M
(respiracion celular en mitocondria).
Cell surface Cell adhesion Attachment to
ot identity marker the cytoskeleton
Complejo mi%%:%ro%%::;?:c
U compee WULEE
Web1
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Membrana plasmatica: Glucocalix

Elemento importante de la membrana plasmatica de todas las células, que se
localiza exclusivamente en la cara externa de la membrana y estd formado
por oligosacaridos unidos a lipidos (glucolipidos) o a proteinas
(glucoproteinas).

Representa el carné de
identidad de la célula, ya ~ glicoproteina
que varia entre especies, By &
entre individuos e, incluso "
entre unos tipos celulares y
otros del mismo individuo. olinosacéndcl

F’ 2
-/ \.

D

S

Sirve para el reconocimiento

y la adhesion celular. Un IO o7
ejemplo es la |nteraCC|on3“’J~ P
ovulo-espermatozoide.

Las membranas SON W vy
estructuras asimeétricas en — e 4 R o

; . . s . - proteinas integrales
cuanto a la distribucion de 7 citoesqueleto
los componentes quimicos.
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HABILIDAD: Dibujo del modelo del mosaico fluido

Glucoproteinas Froteinas integrales

Cara externa y . — Glucolipidos
F : . . .iil " . I .- o ] W/ 3 .
N l-_ - ﬂ@l TN w ="f 3 o ; e x 7 .-rl ; = o ,

)
10 nm

Bicapa -~
fosfolipidos

Colesterol - - o (L
Cara interna Froteinas L
periféricas Porcion hidrofilica

(fosfatos) \

Porciéon hidrofdébica
(cadenas hidrocarbonadas de acidos grados)
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