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“Debo anunciarles que puedo preparar urea sin necesidad de ningun rift6n ni de
ningun animal, ya sea un hombre o un perro.” Esta frase, escrita hace 165 afnos
por el joven quimico aleman Wohler, significé el final de la creencia en una fuer-
za vital especial existente en los organismos vivos que da lugar a sus propieda-
des y productos caracteristicos. Pero lo que en la época de Wahler fue una reve-
lacion, actualmente es de comtin conocimiento -las criaturas vivas estdn hechas
de compuestos quimicos. En la vision contempordnea de la vida no hay lugar
para el vitalismo —o para cualquier cosa que quede fuera de las leyes de la quimi-
ca y de la fisica. Esto no quiere decir que en biologia ya no existan misterios:
existen muchas dreas de ignorancia, tal como se pondrd de manifiesto en capi-
tulos posteriores. Pero deberiamos empezar a subrayar la gran cantidad de fené-
menos que se conocen.

Actualmente, disponemos de informacién detallada sobre las moléculas
esenciales de la célula -no sélo de un reducido ntimero de moléculas, sino de
miles de ellas. En muchos casos conocemos sus estructuras quimicas exactas y
sabemos con exactitud como son producidas y degradadas. En términos gene-
rales, conocemos cémo la energia quimica impulsa las reacciones biosintéticas
de la célula, cémo actian en las células los principios de la termodindmica ge-
nerando un orden molecular, y también cémo son controladas y coordinadas
las mirfadas de cambios quimicos que se producen continuamente dentro de las
células.

En este capitulo y en el siguiente resumimos brevemente la quimica de la
célula viva. Aqui nos ocuparemos de los procesos en los que intervienen las mo-
léculas pequenas: de aquellos mecanismos a través de los cuales la célula sinteti-
za sus componentes quimicos fundamentales y obtiene su energia. El Capitulo 3
describe las moléculas gigantes de la célula, que son polimeros de las moléculas
pequenas y cuyas propiedades son las responsables de la especificidad de los
procesos biolégicos y de la transferencia de la informacién bioldgica.

Los componentes quimicos de una célula

La quimica celular se basa en los compuestos de carbono!

Una célula viva estd compuesta por un restringido conjunto de elementos, cua-
tro de los cuales (C, H, N y O) constituyen aproximadamente el 99 % de su peso.
Esta composicién difiere notablemente de la de la corteza terrestre y pone de re-
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lieve un tipo caracteristico de quimica (Figura 2-1). ;Cudl es esta quimica espe-
cial y c6mo surgié?

La substancia mds abundante de la célula viva es el agua. Constituye aproxi-
madamente el 70 % del peso de las células. La mayoria de reacciones intracelula-
res ocurren en un medio acuoso. La vida en este planeta empezé en el mar, y las
condiciones que reinaban en aquel ambiente primitivo imprimieron un sello per-
manente en la quimica de la materia viva. Todos los organismos han sido disena-
dos en base a las propiedades caracteristicas del agua, tales como su cardcter po-
lar, su habilidad para formar enlaces de hidrégeno y su alta tensién superficial.
Por ejemplo, el agua rodea completamente a las moléculas polares mientras que
tiende a reunir las moléculas no polares, formando grandes agregados. En el Pa-
nel 2-1 (pdgs. 50-51) se resumen algunas propiedades importantes del agua.

Aparte del agua, la gran mayoria de las otras moléculas de una célula son
compuestos de carbono, centro de atencién de la qufmica orgdnica. El carbono
destaca entre todos los elementos de la Tierra por su capacidad de formar gran-
des moléculas; en este aspecto le sigue el silicio, muy por debajo de él. Debido a
su reducido tamafio y a los cuatro electrones de la capa externa el 4&tomo de car-
bono puede formar cuatro enlaces covalentes fuertes con otros d4tomos. Y, lo que
es mds importante, se puede unir a otros 4tomos de carbono formando cadenas
y anillos, generando asi moléculas grandes y complejas cuyo tamariio no tiene un
limite superior obvio. Los otros 4tomos abundantes en la célula (H, N y Q) tam-
bién son pequenos y capaces de formar enlaces covalentes muy fuertes (Panel 2-
2, pags. 52-53).

Un enlace covalente tipico de una molécula bioldgica tiene una energia de
entre 15y 170 kcal/mol, en funcién de los 4tomos que estén implicados. Como
por término medio la energia térmica a la temperatura corporal solamente es de
0,6 kcal/mol, incluso una colisién energética con otra molécula, muy poco pro-
bable, no serd capaz de romper un enlace covalente. Sin embargo, catalizadores
especificos pueden romper o reorganizar ripidamente los enlaces covalentes. La
Biologia es posible gracias a la combinacién de estabilidad de los enlaces cova-
lentes en condiciones fisioldgicas y la capacidad de los catalizadores bioldgicos
(denominados enzimas) de romper y reorganizar estos enlaces de una manera
controlada y en determinadas moléculas.

En principio, las simples reglas del enlace covalente entre el carbono y otros
elementos permiten un mimero infinitamente elevado de compuestos. Aunque el
niimero de compuestos diferentes de carbono de una célula es muy grande, tinica-
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Figura 2-1 Abundancia relativa de los
elementos quimicos encontrados en
la corteza terrestre (el mundo
inanimado), comparada con la
encontrada en los tejidos blandos de
los organismos vivos. La abundancia
relativa se expresa como el porcentaje
del niimero total de d4tomos presentes.
Asi, por ejemplo, aproximadamente
cerca del 50 % de los d&tomos de los
organismos vivos son dtomos de
hidrégeno.



mente representa una diminuta fraccién de los que son teéricamente posibles. En
algunos casos podemos encontrar una buena razon para explicar que este o aquel
compuesto realiza una funcién bioldgica determinada; pero con mayor frecuencia
parece que el compuesto “elegido™ fue una alternativa entre otras muchas razona-
bles, algo asi como un accidente (Figura 2-2). Ciertos patrones y elementos de reac-
cién, una vez establecidos en las células mds antiguas, fueron preservados con al-
gunas variaciones a lo largo de la evolucién. Aparentemente, el desarrollo de
nuevas clases de compuestos fue necesario o titil en muy contadas ocasiones.

Las células utilizan cuatro tipos bdsicos de moléculas pequerias?

Ciertas combinaciones simples de dtomos —tales como los grupos metilo (-CH,),
hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH) y amino (-NH,)- se presentan repetidamen-
te en las moléculas biolégicas. Cada uno de estos grupos tiene propiedades qui-
micas y fisicas distintas que influyen sobre el comportamiento de cualquier mo-
lécula en que se presente el grupo. El Panel 2-2 (pags. 52-53) resume los tipos
principales de grupos quimicos y algunas de sus propiedades sobresalientes.

Los pesos atémicos de H, C, N y O son 1, 12, 14 y 16 respectivamente. Las
moléculas orgdnicas pequeiias de la célula tienen pesos moleculares que osci-
lan entre 100 y 1000 y contienen hasta unos 30 4tomos de carbono. Normalmen-
te se hallan libres en solucién, donde algunas de ellas forman un acervo de inter-
mediarios a partir de los cuales se construyen largos polimeros, denominados
macromoléculas. También existen intermediarios esenciales en las reacciones
quimicas que transforman la energia derivada de los alimentos en formas ttiles
de energia (lo cual se discute mds adelante).

Las moléculas pequefias representan una décima parte del total de materia
orgénica de una célula y (a grandes rasgos) sélo existen del orden de un millar de
tipos diferentes de ellas (Tabla 2-1). Todas las moléculas biolégicas se sintetizan a
partir de los mismos compuestos simples y se degradan a estos mismos com-
puestos, ocurriendo la sintesis y la degradacién a través de secuencias de cambios
quimicos de alcance limitado y siguiendo reglas precisas. Por consiguiente, los
compuestos de una célula pueden ser clasificados en un reducido ntimero de fa-
milias distintas. Dado que las macromoléculas de una célula, que constituyen el
tema del Capitulo 3 de este libro, estdn formadas a partir de estas mismas molé-
culas pequeiias, pertenecen a sus mismas familias.

A grandes rasgos, podemos decir que las células poseen cuatro grandes fami-
lias de moléculas orgdnicas pequefias: los aziicares simples, los 4cidos grasoes, los
aminoécidos y los nucleétidos. Cada una de estas familias contiene muchos
miembros diferentes, que presentan rasgos quimicos comunes. Aunque algunos
compuestos celulares no pueden clasificarse en estas categorias, las cuatro fami-
lias, junto con las macromoléculas formadas a partir de ellas, constituyen un por-
centaje sorprendentemente elevado de la masa celular total (Tabla 2-1).

Tabla 2-1 Composicién quimica aproximada de una célula bacteriana

Porcentaje del Niimero de
peso celular tipos de cada
total molécula
Agua 70 1
Iones inorgénicos 1 20
Azicares y precursores 1 250
Aminod4cidos y precusores 0,4 100
Nucleétidos y precursores 0,4 100
Acidos grasos y precursores 1 50
Otras moléculas pequenias 0,2 ~300
Macromoléculas (proteinas, dcidos 26,0 ~3000

nucleicos y polisacéridos)

Los componentes quimicos de una célula

H, coo
/ S Qe
I\ | N~ CH
S ) NH,*
N N !
H, coo
o ¥
= CH
I
o NH,*
CH
N (aagdkn
H H, NHy*
F’z C00"
177 ¢
NH,*
N
H

Figura 2-2 Los organismos vivos

tinicamente sintetizan un reducido
niimero de las moléculas orgdnicas,

que en principio podrfan producir.
De los seis aminodacidos que se

muestran en la figura, (inicamente el
de la parte superior (el tript6fano) es

sintetizado por las células.
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Los aziicares son las moléculas alimenticias de la célula®

Los azicares mds sencillos -los monosacdridos- presentan la formula general
(CH,0),, donde n es un niimero entero comprendido entre 3 y 7. La glucosa, por
ejemplo, tiene la férmula C;H,,0, (Figura 2-3). Como se muestra en la Figura 2-3,
los azicares pueden presentarse tanto en forma de anillo como en forma de ca-
dena abierta. En esta forma de cadena abierta, los aziicares presentan un nime-
ro variable de grupos hidroxilo y un grupo aldehido (j; > C=0) o un grupo cetona
(> C=0). El grupo aldehido o cetona desempena un papel especial. En primer
lugar, pueden reaccionar con un grupo hidroxilo de la misma molécula convir-
tiendo la molécula en un anillo; en esta forma de anillo, puede reconocerse el
carbono del aldehido o de la cetona originales ya que es el tinico que estd unido
a dos dtomos de oxigeno. En segundo lugar, una vez formado el anillo, este car-
bono puede unirse a uno de los carbonos con un grupo hidroxilo de otro aztcar,
generando un disacdrido (Panel 2-3, pags. 54-55). De esta misma forma la adi-
cion de mas monosacdridos da lugar a oligosacdridos de longitud creciente (tri-
sacaridos, tetrasacdridos, y asi sucesivamente), hasta llegar a las grandes molé-
culas de polisacdridos con miles de unidades de monosacdridos. Puesto que
cada monosacérido tiene varios grupos hidroxilo libres que pueden formar un
enlace con otro monosacdrido (o con alglin otro compuesto), el niimero de es-
tructuras posibles de polisacaridos es enormemente elevado. Incluso un disaca-
rido simple, formado por dos residuos de glucosa, puede existir en 11 variedades
diferentes (Figura 2-4), mientras que tres hexosas diferentes (C;H,,0;) se pueden
unir formando varios miles de trisacdridos diferentes. Por esta razén resulta muy
dificil determinar la estructura de un polisacdrido determinado, ya que es nece-
sario conocer los lugares de unién de cada aziicar a sus vecinos. Con los méto-
dos actuales, por ejemplo, se tarda més tiempo en determinar la disposicion de
media docena de aziicares unidos (por ejemplo, los de una glucoproteina), que
en determinar la secuencia de nucleé6tidos de una molécula de DNA que conten-
ga muchos miles de nucledtidos en la que cada unidad se une a la siguiente
exactamente de la misma forma).

La glucosa es el principal compuesto alimenticio de muchas células. Una se-
rie de reacciones oxidativas (véase pdg. 65) conducen desde esta hexosa hasta
varios derivados més pequenos y, finalmente, hasta CO, y H,0. El resultado neto
se puede indicar asi:

CH,,0; + 60, — 6CO, + 6H,0 + energia

En el transcurso de la degradacion de la glucosa se genera energia y “poder re-
ductor”, ambos esenciales para las reacciones de biosintesis, que son captados y
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Figura 2-3 Laestructuradel
monosacdrido glucosa, una hexosa
simple. (A) Forma de cadena abierta
del aziicar, que estd en equilibrio con
la forma ciclica o de anillo, més
estable, que se muestraen (B). (C) y
(D) son modelos de espacio lleno y de
bolas y varillas, respectivamente, de
esta forma ciclica (3-b-glucosa). La
forma de silla (E) es una
representacion alternativa que se
utiliza frecuentemente debido a que
refleja de una forma mds exacta la
estructura del azicar. En (A), (B) y (E)
las O de color rojo indican el &tomo de
oxigeno del grupo aldehido. Para una
revisién de las estructuras y de las
propiedades quimicas de los azticares,
véase el Panel 2-3, pags. 54-55.
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transportados fundamentalmente por dos moléculas cruciales, denominadas
ATP y NADH, respectivamente. Mas adelante, en este mismo capitulo discuti-
mos la estructura y las funciones de estas dos moléculas cruciales.

Los polisacaridos simples, compuestos sélo por residuos de glucosa —princi-
palmente el glucégeno en las células animales y el almidon en las células vegeta-
les- son utilizados para almacenar energia que se utilizara en el futuro. Pero los
azucares no se utilizan exclusivamente para la produccién y el almacenamiento
de energia. Importantes compuestos estructurales extracelulares (tales como la
celulosa) estdan formados por polisacéridos sencillos, y a menudo secuencias no
repetitivas de cadenas de moléculas de aziicares, mds pequenas pero mas com-
plejas, estdn unidas covalentemente a proteinas, formando glucoproteinas, o a
lipidos, formando glucolipidos.

Los 4cidos grasos son componentes de las membranas celulares*

Una molécula de dcido graso, como por ejemplo el dcido palmitico (Figura 2-5)
presenta dos regiones caracteristicas: una larga cadena hidrocarbonada hidrofé-
bica (insoluble en agua) y quimicamente no muy reactiva, y un grupo de dcido
carboxilico, ionizado en solucién (COO-), extremadamente hidrofilico (soluble
en agua) y que facilmente reacciona con un grupo hidroxilo o un grupo amino
de otra molécula formando ésteres y amidas. De hecho casi todas las moléculas
de 4cido graso de una célula estdn unidas covalentemente a otras moléculas,
mediante su grupo 4cido carboxilico. El gran niimero de 4cidos grasos distintos
que se encuentran en las células difieren en caracteristicas quimicas tales como
la longitud de la cadena hidrocarbonada y en el niimero y la posicién de los do-
bles enlaces carbono-carbono que contienen (Panel 2-4, pags. 56-57).

Los 4cidos grasos son una importante fuente de alimento ya que pueden ser
degradados produciendo por unidad de peso mds del doble de energia titil que
produce la glucosa. Se almacenan en el citoplasma en forma de triacilglicéridos,
compuestos de tres cadenas de 4cidos grasos unidas a una molécula de glicerol
(Panel 2-4, pdgs. 56-57); Estas moléculas constituyen las grasas animales que nos

Los componentes qufmicos de una célula

Figura 2-4 Once disacdridos
formados por dos unidades de
p-glucosa. Aunque se diferencian
unicamente en el tipo de enlace entre
las dos unidades de glucosa, son
quimicamente diferentes. Puesto que
los oligosacdridos asociados a las
proteinas y a los lipidos pueden tener
mds de seis tipos diferentes de
aziicares unidos, a través de enlaces
como los ilustrados aqui, en
disposiciones lineales y ramificadas, el
nimero de tipos distintos posibles de
oligosacaridos de que puede disponer
la célula es extremadamente elevado.

CH,

Figura 2-5 Acido palmitico. El grupo
dcido carboxilico (en rojo) est4
representado en forma ionizada. En el
centro se presenta un modelo de bolas
y varillas y a la derecha un modelo
tridimensional de espacio lleno.
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son familiares en nuestra experiencia diaria. Cuando es necesario obtener ener-
gia, las cadenas de 4acido graso pueden ser liberadas de los triacilglicéridos y ser
degradadas hasta unidades de dos carbonos. A continuacidn, estas unidades de
dos carbonos, que constituyen el grupo acetilo de una molécula hidrosoluble
denominada acetil CoA, son degradadas a través de varias reacciones que liberan
energia y que describiremos mds adelante.

Pero la funcién mas importante de los dcidos grasos reside en la construc-
cion de las membranas de la célula. Estas finas capas semipermeables que limi-
tan a todas las células y envuelven sus orgdnulos internos estdn compuestas fun-
damentalmente de fosfolfpidos, pequefias moléculas que se parecen a los
triaciglicéridos en que estan construidas en su mayor parte a partir de acidos
grasos y glicerol. En los fosfolipidos, sin embargo, el glicerol estd unido a dos ca-
denas de 4cido graso y no a tres. El lugar restante del glicerol estd acoplado a un
grupo fosfato, que a su vez estd unido a otro pequefio compuesto hidrofilico
como la etanolamina, la colina o la serina.

Cada molécula de fosfolipido tiene una cola hidrofébica ~compuesta por las
dos cadenas de dcido graso- y una cabeza polar hidrofilica en la que se encuen-
tra el fosfato. Si se coloca una pequefia cantidad de fosfolipido en agua, se exten-
derd sobre la superficie formando una monocapa de moléculas de fosfolipido;
en esta lamina las colas de las moléculas quedan densamente empaquetadas
unas con otras y dirigidas hacia el aire y las cabezas se hallan en contacto con el
agua (Panel 2-4, pdgs. 56-57). Dos de estas laminas se pueden combinar, cola
contra cola, formando un “sandwich” de fosfolipidos, o bicapa lipidica, una es-
tructura extraordinariamente importante que es la base estructural de todas las
membranas celulares (como se discute en el Capitulo 10).

Los aminodcidos son las subunidades de las proteinas®

Los aminodcidos comunes son quimicamente variados, pero todos ellos contie-
nen un grupo de dcido carboxilico y un grupo amino, ambos unidos al mismo
atomo de carbono (Figura 2-6). Se utilizan como subunidades en la sintesis de
las protefnas, que son largos polimeros lineales de aminodcidos unidos cabeza-
cola mediante un enlace peptidico entre el grupo carboxilico de un aminodcido y
el grupo amino del aminodcido siguiente (Figura 2-7). Aunque existen muchos
aminoécidos posibles, en las proteinas s6lo hay 20 aminodcidos comunes, cada
uno de ellos con una cadena lateral diferente unida al 4tomo de carbono o (Pa-
nel 2-5, pags. 58-59). Estos mismos 20 aminoacidos se presentan una y otra vez
en todas las proteinas, incluidas las producidas por las bacterias, las plantas y los
animales. Aunque la seleccidn de estos 20 aminodcidos probablemente sea un
ejemplo de un accidente evolutivo, la versatilidad quimica que proporcionan es
de una importancia vital. Por ejemplo, 5 de los 20 aminodcidos presentan cade-
nas laterales que pueden transportar una carga (Figura 2-8) mientras que los
otros no estdn cargados pero son reactivos de formas diferentes (Panel 2-5, pdgs.
58-59). Como veremos, las propiedades de las cadenas laterales de los aminodci-
dos determinan las propiedades de las proteinas y constituyen la base de las dis-
tintas y sofisticadas funciones desempefiadas por ellas.
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Figura 2-6 El aminodcido alanina.
En la célula, en la que el pH es cercano
a 7, el aminoécido se halla en forma
ionizada. Sin embargo, al ser
incorporado a una cadena
polipeptidica las cargas de los grupos
amino y carboxilo del aminodcido libre
desaparecen. A la derecha de las
férmulas estructurales se muestran
modelos de bolas y varillas y de
espacio lleno. En el caso de la alanina,
la cadena lateral es un grupo -CH,,.

extremo amino
de la cadena
i )

N-H
I 7\
Phe H- | —CH, <-\ )
O=CII i
i}!—H
Ser H-C-CH,—OH
('_)=(.I‘..
N-H o
Liges 3 7
Glu H—(i:—('H_,—(_H_.—(_\
O=C G
|
N-H H
L : ,
Lys H—Ll-—('! ;- CH,=CH,~CH, = N-H*
0=C H

I
extremo carboxilo
de la cadena

Figura 2-7 Pequeiia parte de una
molécula proteica, mostrando cuatro
aminodcidos. Cada aminodcido estd
unido al siguiente mediante un enlace
covalente que recibe el nombre de
enlace peptidico. Uno de estos enlaces
peptidicos se destaca sombreado de
amarillo. Por lo tanto, las proteinas se
denominan a veces polipéptidos. Las
cadenas laterales de los aminodcidos
se representan en rojo y los dtomos de
un aminoécido (el 4cido glutdmico) se
destacan mediante el sombreado gris.
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Los nucleétidos son las subunidades del DNA y del RNA®

En los nucleétidos, uno de los diversos compuestos ciclicos que contienen nitré-
geno (denominados a menudo bases porque en soluciones 4cidas pueden com-
binarse con H*) estd unido a un azticar de cinco carbonos (ribosa o desoxirribosa)
que también contiene un grupo fosfato. Existe un claro parecido entre los dife-
rentes anillos nitrogenados de los nucleétidos. La citosina (C), la timina (T) y el
uracilo (U) reciben el nombre de pirimidinas puesto que todos ellos derivan de
un anillo de pirimidina hexagonal; la guanina (G) y la adenina (A) son purinas,
compuestas por un segundo anillo pentamérico unido al anillo hexameérico.

(A) (B)

Los componentes qufmicos de una célula

Figura 2-8 La carga de las cadenas
laterales de los aminodcidos depende
del pH. En solucién acuosa los dcidos
carboxilicos pierden ficilmente un H*,
formando un ion de carga negativa
que se nombra mediante el sufijo
“-ato”’, como por ejemplo aspartaro o
glutamato. Con las aminas se produce
una situacién parecida ya que en
solucién acuosa toman H* formando
un ion de carga positiva (que no recibe
ninglin nombre especial). Estas
reacciones son rapidamente
reversibles, y la cantidad presente de
las dos formas, con carga y sin carga,
depende del pH de la solucién. A un
pH elevado, los 4acidos carboxilicos
tienden a estar cargados y las aminas
sin carga; a un pH bajo sucede lo
contrario -los dcidos carboxilicos
carecen de carga y las aminas estdn
cargadas. El pH en el que estdn
cargados exactamente la mitad de los
residuos de 4dcido carboxilico 0 amina,
recibe el nombre de pK del
aminodcido en cuestién.

En la célula, el pH es préximo a 7,
y casi todos los dcidos carboxilicos y
las aminas se encuentran en forma
cargada.

Figura 2-9 Estructura qufmica del
adenosfn trifosfato (ATP). Se muestra
un modelo de espacios llenos (A), un
modelo de bolas y varillas (B) y la
férmula estructural (C). Nétese la
presencia de cargas negativas en cada
uno de los tres fosfatos.

OH OH

trifosfato

ool jl__ri_!?_o‘la adenina

adenosina

(C)
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ENLACES DE HIDROGENO

Debido a que estan polarizadas, dos

moléculas de agua advacante§ 5
pueden formar una union conocida

como enlace de hidrogeno. Los enlaces

de hidrégeno tienen una fuerza de

alrededor de 1/20 la de un enlace i
covalente.

28

. i enlace de hidrogeno
Los enlaces de hidrogeno son mas &

fuertes cuando los 3 4tomos se
encuentran en linea recta.

longitudes de enlace

enlace de hidrogeno

H 0,28 nm
B
Q i H —Q —
/ . | |
H 0,104 nm

enlace covalente

| -

EL AGUA

Dos atomos, conectados por un enlace covalente, pueden ejercer atracciones
diferentes sobre los electrones del enlace. En estos casos el enlace es dipolar,
con un extremo cargado ligeramente negativo (57) y otro cargado ligeramente
positivo (7). Los enlaces en los que los dos 4tomos son iguales o ejercen
atracciones iguales sobre los electrones se denominan no polares.

region
electropositiva

region
electronegativa

Aungue una molécula de agua tiene una carga neta total neutra (por tener el
mismo numero de protones que de electrones), sus electrones estan distribuidos
de forma asimétrica, lo cual hace que la molécula sea polar. El ntcleo de oxigeno
desplaza a los electrones de los nucleos de hidrégeno, dejandolo a estos nicleos
con una pequena carga neta positiva. El exceso de densidad electronica sobre el
atomo de oxigeno genera regiones débilmente negativas cerca del atomo de
oxigeno en los otros dos vértices de un tetraedro imaginario.

ESTRUCTURA DEL AGUA

Las moléculas de agua se unen entre si
transitoriamente formando una red a través de
enlaces de hidrégeno. Incluso a 37°C, un 15% de
las moléculas de agua estén unidas cada una a

a otras 4, en un ensamblaje de vida corta conocido
como “agrupacién oscilante”.

9

Tl

%
\ 7
W

La naturaleza cohesiva del agua es responsable
de muchas de sus propiedades extraordinarias,
tales como la elevada tension superficial, el alto
calor especifico y el elevado calor de vaporizacion.

" d
MOLECULAS HIDROFILICAS E HIDROFOBICAS

Debido a su naturaleza polar, las moléculas de agua se agrupan
alrededor de los iones y de otras moléculas polares.

O—H
i /
/H H 0 H H
(8] =
H—O O—H H H/ \H GIIIIIHH—O/
/
MNa® clr -—-C/ H
H—O O—H X 3
T - H H O—HumQ
\ / / \ = \
H H O O ﬁ H
\ / L
H H

O—H

Las moléculas que pueden acomodarse en estructuras de este
tipo, formadas por moléculas de agua unidas por enlaces de
hidrogeno, son hidrofilicas y relativamente solubles en agua.

Las moléculas no polares interrumpen la estructura
del agua formada por enlaces de H, sin formar
interacciones favorables con moléculas de agua.
Por lo tanto son hidrofobicas y casi insolubles

en agua.

H
/
H—G,
’/H\ }r
Hs H O—HImo
\c/ £ >H
% H
\/ H (|3
T £ ~ H
/ Hy, /
\\‘0
N\ Ek
H H
| H H ?
O, H
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MOLECULAS HIDROFOBICAS Y ESTRUCTURAS ACUOSAS

Las moléculas que son no polares y no pueden
formar enlaces de hidrégeno —-como los

hidrocarbonos- sélo tienen una solubilidad
en agua limitada, y se denominan hidrofobicas.
Cuando estas moléculas se encuentran en agua,
se forman a su alrededor estructuras ordenadas

de moléculas de agua. Estas cajas semejantes
a hielo son relativamente mas ordenadas que

el agua libre y generan una disminucion de
entropia del medio. En la figura se muestra
parte de una de estas estructuras (en rojo)
alrededor de un hidrocarbono (en negro).
En la estructura intacta cada dtomo de oxigeno
(circulos rojos) puede estar coordinado

tetraédricamente con otros cuatro.

ACIDOS Y BASES

Un acido es una molécula que, en solucion, cede
un ion H* (protén). Por ejemplo,

acido

Una base es una molécula que, en solucion, acepta
un ion H* (protén). Por ejemplo,

CH,—NH, +

base

//0
CH,—C H*
\
-~
base proton
HY =  CH;— NH;*

protan

acido

El agua, por si misma, tiene una ligera tendencia a
ionizarse, actuando tanto como acido débil y como

base débil. Cuando actia como acido libera un protén,
generando un ion hidroxilo. Cuando actia como base
acepta un proton formando un ion hidronio. En solucion
acuosa la mayoria de protones estan como iones

hidronio.
H
/
O—HImo
o \
H H
H
0@ + H—O
/ ON
H H
ion hidroxilo ion hidronio

pH

La acidez de una solucion
se define como la
concentracion de iones H*
que posee. Por comodidad,
utilizamos la escala de

pH en la que

PH = ~log;glH]

Para el agua pura

[H*] = 107 moles/litro

ACIDO

conc.
de H en
moles/litro

1
0 ———
1072

107°
10
10°°
1078
107

ALCALIND

10°®
102
1070
10"
10 12
10 13
i R

pH

~N o B W R =

OSMOSIS

Si 2 soluciones acuosas estan separadas por una membrana que
unicamente permite el paso de las moléculas de agua, ésta
pasara hacia la solucion que contiene la mayor concentracion

de moléculas solubles, un proceso denominado osmosis.

Este movimiento del agua desde una solucién hipoténica a una
solucion hipertonica, puede provocar un aumento de la presion
hidrostatica en el compartimiento hiperténico. Dos soluciones
que tengan concentraciones idénticas de solutos, es decir, que
sean osmoticamente equilibradas, se dice que son isoténicas.
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ESQUELETOS CARBONADOS

El papel caracteristico del carbono en la célula se debe
a su capacidad de formar enlaces covalentes con otros
atomos de carbono. Asi, los &tomos de carbono se
pueden unir formando cadenas.

NN N N/

/\/\/\/\/

ANANVANA

\/

A

B
— —
//

o estructuras ramificadas

X/
/_ —
(.\(- »
I\

representado

también como \/\/\/\

representado
también como

5,

o anillos

N/ \/

\/\/\

|
C
| |
C
Ol

N

ﬁv—-ﬁ

/\ 7

también como Oij

—l
ENLACES COVALENTES

Un enlace covalente se forma cuando dos atomos se acercan
suficientemente y comparten uno o mas de sus electrones. En un
enlace sencillo se comparte un electron de cada uno de los dos
atomos; en un enlace doble se comparten un total de cuatro electrones
Cada atomo forma un nimero determinado de enlaces covalentes,
siguiendo una distribucion espacial definida. Por ejemplo, el carbono
forma cuatro enlaces sencillos distribuidos hacia los vértices de un
tetraedro mientras que el nitrogeno forma tres enlaces sencillos y el
oxigeno forma dos enlaces sencillos, distribuidos como se muestra
en este panel.

5 9 A

Los dobles enlaces tienen una distribucion espacial diferente.

® 9

T

Dos atomos unidos por dos
o mas enlaces covalentes
no pueden rotar libremente

alrededor del eje del enlace.

Esta restriccion constituye
el factor limitante principal
sobre la distribucion
tridimensional de muchas
macromoléculas.

Tt
RESONANCIA Y AROMATICIDAD

La cadena de carbonos pueden incluir dobles
enlaces. Si eéstos se encuentran en atomos de
carbonos alternos, los electrones de enlace
se mueven dentro de la molécula,
estabilizando la estructura en un fenomeno

Cuando se produce r

anillo aromaético.

esonancia en

un compuesto ciclico, se genera un

conocido como resonancia. H H
\ £ 0N / H H H H
= {=C
/ N/ N/ ——
/ 1 \ / \ H H H H

la estructura verdadera
se halla entre estas dos

H

representad

o
a menudo como @
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HIDROCARBUROS

El carbono y el hidrégeno forman
juntos unos compuestos estables
denominados hidrocarburos. Son
no polares, no forman enlaces de
hidrégeno y, por lo general, son
insolubles en agua.

I |
H —-—C| —H H-—({:—
H H
metano grupo metilo

F F
(@] ]

P i ﬁ/ ™~ .

& o

CH

L]

&
ﬁ\

~
Y
e

|\.|I l‘-I r-—'I
(o] (@] (521
~ ﬁ/ ~ ﬁ/ o n/
|-JI |-vI F\AI

parte de la cadena
de un acido graso




COMPUESTOS C—0

Muchos compuestos biolégicos contienen un carbono unido a
un oxigeno. Por ejemplo:

alcohol H
_(I e El —OH recibe el nombre
[' 15 de grupo hidroxilo.
H
aldehido O
/
—C
.3
) H El C==0 recibe el nombre
Bt (-\ de grupo carbonilo.
C=0
C
acido carboxilico O El —COOH recibe el nombre
/ i
— de grupo carboxilo. En el
\OH agua pierde un i6n H* y se
convierte en —COO™.
ésteres Los ésteres estan formados por la combinacion

de un acido y un alcohol:

/ /
—C—C.  + = —-C\ [ + H,0
] OH HO—C — | m—(‘j—
acido alcohol éster

COMPUESTOS C—N

Las aminas y amidas son dos importantes ejemplos de
compuestos que contienen un carbono unido a un nitrogeno.

En agua, las aminas se combinan con un ion H* y quedan
cargadas positivamente.

| H | H
—C—N +H &= —C—N—H*
I I

Por consiguiente, son basicas.

Las amidas se forman por la combinacion de un acido y una
amina. Son mas estables gue los ésteres. A diferencia de las
aminas, en solucion acuosa no poseen carga. Un ejemplo lo
constituye el enlace peptidico.

O
HC{ * | Va
OH  HyN—C— —— —c< | +H0
| N—g—
H

El nitrogeno se presenta también en diversos compuestos
ciclicos: purinas y pirimidinas

citosina (una pirimidina)

| [
C

FOSFATOS

El fosfato inorganico es un ion estable formado
a partir del acido fosforico, H;PO,. A menudo se
representa como P;.

o)
I

o— ||=—O
OH

Se pueden formar ésteres fosfato entre un fosfato y
un grupo hidroxilo libre.

()- | (0]

La combinacién de un fosfato y un grupo carboxilo, o de dos 0 méas grupos fosfato, da lugar a un anhidrido &cido.

/O | //0 también representado
——C\ + HO—P—O — —C\ : + H,0 cama
7
OH (&) 0—P—0O —C,
| o—®
O
I (I:I) (|:|] o también representado
como
—O0—P—0OH + HO—P—O T— —O0—P—0—P—0 + H0
| LA | : —o—@®—®
G O

(O O

también
representado
como

_$_0_®




HEXOSAS n=6

Las hexosas mas comunes son
glucosa fructosa

p-glucosa (forma de cadena abierta)

G

CH,OH

’C——OH
H 7
|/H 17
4{{ OH H C\\
wo N Jf o
|

[

7/ \

CH,OH
c—O

W/

CH,OH
C——O,

v N

| [-o-glucosa t-p-glucosa |

ESTEREOISOMEROS

MONOSACARIDOS

Los monosacaridos son
aldehidos o cetonas

(€} [os)

que tienen también dos o mas grupos de
hidroxilo. Su férmula general es (CH,0)n. Los
mas simples son las triosas (n = 3) tales como [

H O
N A/
C

|
H—C—OH

CH,OH
gliceraldehido (una aldosa)

(IZHEOH
C=0

PENTOSAS n=5

Una pentosa frecuente es

H\C/O
H—(|I—0H
H—(lf—OH
H—Cl—OH
H—(lZ—OH
!
ribosa

|
CH,OH
dihidroxiacetona (una cetosa)

FORMACION DEL ANILLO

El grupo aldehido o cetona de un azticar

puede reaccionar con un grupo hidroxilo.

H H H H

/ | |
—C, + HO—C— —= —C—0Q—C—

Ny | | |

OH

En los azdcares mayores (n > 4), esto
puede ocurrir dentro de la misma
molécula, formandose un anillo

& [ 3 C de 5 0 6 miembros.
N SN
HO N H HO NEEEERe OH SISTEMA DE NUMERACION
I (lJH ! Cl)H Los atomos de carbono de un azucar
se numeran a partir del extremo mas
cercano al aldehido o la cetona. |

p-ribosa (forma de cadena abierta)

’CH,OH
‘ OH
1C/ 1ot
N RN
imn A
OH OH
CH,OH CH,OH
C._ OH C. H
N T NIRRT
H _f[ H H T""""I OH
OH OH OH OH
[i-p-ribosa

-p-ribosa |

ESTEREOISOMEROS

ISOMEROS

| FORMASDYL

Los monosacaridos tienen muchos isomeros que Unicamente se
diferencian en la orientacion de sus grupos hidroxilo —-por ejemplo,
la glucosa, la galactosa y la manosa son isomeros entre si.

CH,OH

glucosa

manosa

OH

OH

HO OH

galactosa

Dos isémeros que sean imagenes especulares uno del otro
tienen las mismas propiedades quimicas y por ello reciben el
mismo nombre, distinguiéndolos mediante el prefijop o L.

CH,OH
O oH
p-glucosa
-HO T
/ N\
/ \
? A o X
plano especular
O,
CH?OH L-glucosa
OH,
OH
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ENLACES o Y B

El grupo hidroxilo del carbono que presente el
aldehido o la cetona puede pasar rapidamente de
una posicion a otra. Estas dos posiciones reciben
el nombre de ay .

@]

OH
. hidroxilo f

hidroxilo o
OH

En cuanto un azicar se une a otro, se congela la
forma wo f.

DERIVADOS DE LOS AZUCARES

Los grupos hidroxilo de un monosacarido simple pueden ser sustituidos
por otros grupos. Por ejemplo:
COOH
HO Q
OH

HO
OH

; e p-glucosamina
acido p-glucurdnico 9

DISACARIDOS

El carbono que lleva el grupo aldehido o cetona
puede reaccionar con cualquier grupo hidroxilo de
otra molécula, formando un enlace glucosidico.
Tres disacaridos frecuentes son la maltosa
(glucosa 1,4 glucosa), la lactosa

(galactosa (31,4 glucosa) y la sacarosa

(glucosa «1,2 fructosa). La sacarosa se muestra

en la figura.

a-p-glucosa

B-o-fructosa

HO

OLIGOSACARIDOS Y POLISACARIDOS

por unidades de glucosa.

se producen enlaces
1,6 en los puntos
de ramificacion

Con unidades simples repetitivas se pueden formar grandes moléculas lineales y ramificadas.
Las cadenas cortas reciben el nombre de oligosacaridos, mientras que las cadenas largas se
denominan polisacaridos. El glucégeno, por ejemplo, es un polisacarido formado enteramente

glucogeno

todos los demas
enlaces son «1,4

OLIGOSACARIDOS COMPLEJOS

HO
En muchos casos, una secuencia

de azucares es no repetitiva. Son
posibles muchas moléculas
diferentes. Tales oligosacaridos
complejos suelen estar unidos

a proteinas o a lipidos.

“H,0H
CH,OH 5 0 CHZOH
0 O
(6
H o OH Q.
6
NH
i 2 {=0
¢=0 CH;y o i
CH, un oligosacarido CH,

de grupo sanguineo

HO
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ACIDOS GRASOS FRECUENTES

Existen centenares de tipos distintos de acidos grasos. Algunos tienen uno o mas dobles

enlaces y se dice que son insaturados.

Se trata de acidos carboxilicos con
una larga cola hidrocarbonada.

%CK)H ﬁcujH ﬁCK)H

R
g ol

2 acido
[ | [ oleico
CH, (|:H2 (|sz
(i

modelo espacial
de espacio lleno

esqueleto carbonado

0 o

N
e

acido

estearico

Este doble enlace
origina una inclinacion
en la cadena
hidrocarbonada. El
resto de la cadena
puede girar
libremente a traveés

de los otros enlaces
c—C.

D A i
CH, ?H; TH?
CH, CH, CH, TRIGLICERIDOS

C|H2 CH, CIH-, Il
CH, acido CH, H(

} ¥ palmitico £ | O
cHy, e CH, I
acido acido
estedrico oleico
(Cya) {Cya)

Los acidos grasos se almacenan como reserva
energética (grasa) mediante su union al
glicerol formando triglicéridos. H.C —OH
HC —OH
|
H,C—OH

HC —( ,/L\/\/WW\/\/\ glicerol

GRUPO CARBOXILO

Si esta libre, el grupo carboxilo de
un acido graso se ioniza.

Pero con mayor frecuencia esta
unido a otros grupos formando
ésteres

RN

NSNS

o amidas.

Los fosfolipidos son los constituyentes
principales de las membranas celulares.

FOSFOLIPIDOS

cabeza
polar

un fosfolipido

modelo de espacio
lleno de la
fosfatidilcolina

1 En los fosfolipidos, dos de los grupos -OH del
\\ glicerol estan unidos a acidos grasos, mientras que

wcolas” el tercer grupo -OH esta unido al acido fosforico.

hidrofobicas  El fosfato esta unido ademas a un pequeno grupo
de acido graso  polar (alcoholes) de entre varios posibles.

56 Panel2-4 Algunos de los tipos de dcidos grasos encontrados habitualmente en las células y las estructuras que forman.




AGREGADOS LIPIDICOS

Los acidos grasos tienen una cabeza —
hidrofilica y una cola hidrofébica. —

En el agua pueden formar una
pelicula superficial o pequenas
micelas.

Sus derivados pueden formar grandes agregados unidos por fuerzas hidrofébicas:

Los triacilglicéridos forman grandes Los fosfolipidos y glucolipidos forman bicapas
gotas esféricas en el citoplasma celular.  lipidicas que se cierran sobre si mismas y constituyen
la base de todas las membranas celulares.

OTROS L[PIDOS Los lipidos se definen como.cgmpuestos c
solubles en disolventes organicos. Otros dos

tipos frecuentes de lipidos son los esteroides
y los poliisoprenoides. Ambos estan CH,
formados por unidades de isopreno.

C —CH=CH,

isopreno

ESTEROIDES Los esteroides tienen una estructura comun formada
por multiples anillos.

O

colesterol—presente en muchas membranas  testosterona—hormona esteroide masculina

GLUCOLIPIDOS

Al igual que los fosfolipidos, estos compuestos estan formados por una
region hidrofébica, que contiene dos largas colas hidrocarbonadas,

y una region polar, que contiene en este caso uno o mas

residuos de azucar, pero no fosfato.

H (])H
[ H | b
C C_ | _CH, residuo de
e W W W W WP “‘-C/ ~co 2 PRE
| H
H

un glucolipido
simple

T
region hidrofébica @

POLIISOPRENOIDES

largos polimeros lineales
de isopreno

dolicol fosfato—utilizado para

transportar los azlcares

activados durante la sintesis
asociada a membrana de las
glucoproteinas y de algunos

polisacaridos.

57




EL AMINOACIDO

o

amino

grupo __— HiN_'ﬁ:

estan ionizados.

L

La formula general de un aminoacido es

atomo de carbono o

grupo carboxilo

R
M\“‘“\grupo de cadena lateral

Habitualmente R es una cadena lateral de entre 20
posibles. A pH 7 el grupo amino y el grupo carboxilo

ISOMEROS OPTICOS

El atomo de carbono o es asimétrico, por lo
que existen dos isomeros especulares
{0 estereoisémeros), Dy L.

Las proteinas constan exclusivamente de aminoacidos L.

ENLACES PEPTIDICOS

Las proteinas son largos pol

tripéptido es His Cys Val.

extremo amino o

imeros N-terminal

de aminoacidos unidos por enlaces
peptidicos y siempre se escriben
con el extemo N-terminal hacia

la izquierda. La secuencia de este

H,O
H O R
H 8]
_J_‘ ~ | 7
N—C—C—N—C—C
H/ | | ] \OH
R H H
vH
extremo carboxilo o
(") " I-Ii T C-terminal
*HN—C—C—N—C5—C—N—C—COO"

Habitualmente, los aminoacidos estdn unidos por un enlace
amida denominado enlace peptidico.

enlace peptidico: los cuatro atomos de cada recuadro gris
forman una unidad plana rigida. No existe libertad de rotacidn
alrededor del enlace C—N.

Estos dos enlaces sencillos, a cada lado de la unidad peptidica
rigida, tienen un alto grado de libertad de rotacion.

FAMILIAS DE
AMINOACIDOS

Los aminoacidos comunes
se clasifican segun si sus
cadenas laterales son

acidas

basicas

polares no cargadas
no polares

Estos 20 aminoacidos se
pueden abreviar de dos
formas: por medio de
tres letras y por medio de
una sola letra.

Asi: alanina = Ala=A

O
I
C=

CADENAS LATERALES BASICAS

arginina

{Arg o R)
H O
|l

—N—C—C—

|

H Ci

Este grupo es muy CH
basico, ya que su
carga positiva NH
estda estabilizada

lisina
{Lys o K)
H
I
[ ]
H CH
CH
i
]
e

por resonancia.\l: ;
"HaN

NH
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histidina
(His o H)

O

|0
T

H

H (

=
’ A
HN CH

HC=NH

Estos nitrégenos ti\enen una afinidad
relativamente débil por el H* y sélo
son parcialmente positivos a pH
neutro.




CADENAS LATERALES ACIDAS

acido aspartico

acido glutamico

{Asp o D) (Glu o E)
H O H O
[ [l
T T
H  CH, H CH,

Los aminoacidos cuyas cadenas laterales no polares no
cargadas son relativamente hidrofilicos y normalmente

se sitlian en el exterior de las proteinas, mientras que las
cadenas laterales de aminoacidos no polares tienden a
agregarse en el interior de las proteinas. Los aminoacidos
con cadenas laterales acidas son muy polares y casi

siempre se hallan en la superficie de las moléculas proteicas.

El cddigo de una letra, en orden alfabético:

A= Ala G=Gly M = Met S = Ser
C=Cys H=His N = Asn T=Thr
D= Asp | =lleu P=Pro V= Val
E=Glu K=Lys Q=GIn W=Trp
F = Phe L=Leu R=Arg Y =Tyr

CADENAS LATERALES POLARES NO CARGADAS

asparagina glutamina
(Asn o N) {GlIno Q)
H O H O
[l [
=N=E=c= —N—C—C—
[ [
H CH, H CH
| 1
C CH,
7N |
(@] NH, C
Tk P
7 N

Aunque la amida N no esta cargada
a un pH neutro, es polar.

serina treonina tirosina
(Sero S) (ThroT) (TyroY)
H O H O H O
[ . [l
T T VT YT
H CH, H CH—CH H CH,
| .
OH OH = ]
) =
El grupo —OH es polar. |
grup p e 'S

CADENAS LATERALES NO POLARES

HCI)

|
_N_.. — p—
[
H H
alanina
(Ala o A)

leucina
(Leuol)

0
I

|
—N—C—C—
[
H CH,
|
CH
N
CH, 'CH,

prolina
(Proo P)

(en realidad CH;
es un iminoacido) d

metionina
(Met o M)

T i)
—N—C—C—
[

H CH,

CH,

S —CHs

H O

L

R

H CH,
|

SH

glicina
(Gly 0 G)

valina
(Valo V)

isoleucina

(lleuol)

fenilalanina
{Phe o F)

DR
H: €H,

|
=
C)
A
triptoéfano
{Trp o W)

H O
L0

cisteina
(Cys o C)

Las cisteinas apareadas permiten que se formen enlaces disulfuro

en las proteinas.

— —CH;— S —$ —CH,— -
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BASES

~——

e
I | H(” U C
S ST N

H
H(|‘| 5 C
b v ‘\\\.0 0

\NH

| uracilo

| citosina

PIRIMIDINA

Las bases son compuestos ciclicos con N,
ya sean purinas o pirimidinas.

-~ Z

Zp

"
adenina//,Nm..C/c‘\\QN
HC\ || A
N’('\ /CH
H N
O
g
Ny fesdse
/ C NH
HC< [|_|G |
. L /L
guanina H N \NHz

PURINA

FOSFATOS

Normalmente los fosfatos estan unidos al
hidroxilo C5 de la ribosa o de la
desoxirribosa. Son frecuentes los
monofosfatos, difosfatos y trifosfatos.

como en
el AMP

[

como en

o] (o) o)
Il Il I

“O—P—0—P—0—P—0 ol
| | l en el
o T N " aTP

El fosfato hace que un nucleétido esté
cargado negativamente.

.
NUCLEOTIDOS

Un nucleotido consiste en una base nitrogenada,
un azucar de 5 carbonos y uno o varios grupos
fosfato.
BASE
NH,

FOSFATO |
O /L
Il N 0

Son las subunidades
de los acidos
nucleicos.

OH

OH

s

ENLACE |
BASE-AZUCAR

enlace
N-glucosidico

La base esta unida al
mismo carbono (C1)
utilizado en los

enlaces azlcar-azucar.

AZUCARES

bt

un azucar de
5 carbonos

Cada uno de los carbonos numerados de un azucar
se escribe con una “prima”; asi hablamos de
“carbono 5-prima”, etc.

HOCH,

OH

H

se utilizan dos tipos OH OH

HOCH,

H

B-0-RIBOSA
utilizada en el acido ribonucleico

B-p-2-DESOXIRRIBOSA
utilizada en el acido
desoxirribonucleico
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NOMENCLATURA

Los nombres pueden inducir a confusion, pero las abreviaturas son claras.

BASE NUCLEOSIDO ABREV.
adenina adenosina A
guanina guanosina G
citosina citidina c
uracilo uridina u
timina timidina  f

Los nucleotidos se abrevian
con tres letras mayusculas,
de la siguiente manera: S :
BASE + AZUCAR = NUCLEOSIDO
AMP = adenosina monofosfato
dAMP = desoxiadenosina monofosfato
UDP = uridina difosfato

ATP = adenosina trifosfato

BASE + AZUCAR + FOSFATO = NUCLEOTIDO

ACIDOS NUCLEICOS

Los nucleotidos estan unidos mediante

un enlace fosfodiéster entre los carbonos
5'y 3', formando acidos nucleicos. La
secuencia lineal de los nucledtidos de una
cadena de acido nucleico se suele abreviar
mediante un codigo de una letra,
A—G—C—T—T—A—C—A, con el extremo
5' de la cadena a la izquierda.

OH

O

axtemo &' de
O lacadena

cr
| 5

‘()—T—()—(‘H_,

(O

enlace
fosfodiéster

ejemplo: DNA

3" OH

exierno 3' de la cadena

LOS NUCLEOTIDOS TIENEN OTRAS MUCHAS FUNCIONES

Transportan energia en sus enlaces acido-anhidrido, que son facilmente

hidrolizables.
NH,

N

-

ejemplo: ATP (o [5@) OH OH

. Se combinan con otros grupos formando coenzimas.

H H O H H O H CHyH 6]

! [ L I I
HS—C—=C—=N—C—C—C—N—-C=C—C—CR=F=EG_—P—

[ . L1 |

H H H H H H HO CHy H o

ejemplo: coenzima A (CoA)

OH OH

. En la célula son utilizados como moléculas senalizadoras especificas.
NH,
N =
<oy
N <
ejemplo:
AMP ciclico (cAMP)
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Cada nucleétido se nombra en referencia a la tinica base que contiene (Panel 2-
6, pdgs. 60-61).

Los nucledtidos pueden actuar como transportadores de energia quimica.
Destaca el éster trifosfato de adenina, ATP (Figura 2-9), que participa en la trans-
ferencia de energia en cientos de reacciones celulares distintas. Su fosfato termi-
nal se afnade utilizando la energia de la oxidacién de los alimentos, y puede ser
facilmente separado por hidrdlisis liberando energia, la cual es utilizada en cual-
quier lugar de la célula en reacciones biosintéticas energéticamente desfavora-
bles. Como discutiremos mas adelante, otros derivados de nucledtidos actiian
de transportadores de grupos quimicos particulares como atomos de hidrégeno
o residuos de aziicar, desde una molécula a otra. Ademads, un derivado ciclico de
la adenina que contiene fosfato, el AMP ciclico, se utiliza como molécula univer-
sal de senalizacion dentro de las células y controla la velocidad de numerosas re-
acciones intracelulares diferentes.

La importancia especial de los nucleétidos estriba en el almacenamiento de
la informacion bioldgica. Los nucleétidos constituyen los elementos de cons-
truccion de los dcidos nucleicos, largos polimeros en los que las subunidades de
nucleétidos estdn unidas covalentemente gracias a la formacién de un éster fos-
fato entre el grupo hidroxilo 3’ del residuo de aziicar de un nucleétido y el grupo
fosfato 5’ del nucleétido siguiente (Figura 2-10). Existen dos tipos principales de
dcidos nucleicos que se diferencian en el tipo de aziicar de su esqueleto polimé-
rico. Los que se basan en el azticar ribosa reciben el nombre de 4cidos ribonu-
cleicos, o RNA, y contienen las bases A, U, G y C. Los que se basan en la desoxi-
rribosa (en la que el hidroxilo de la posicion 2’ de la ribosa estd sustituido por un
hidrégeno) se denominan dcidos desoxirribonucleicos, o0 DNA y contienen las
bases A, T, G y C. La secuencia de las bases de un polimero de DNA o RNA repre-
senta la informacion genética de la célula viva. La capacidad de las bases de dife-
rentes moléculas de dcido nucleico para reconocerse unas a otras mediante in-
teracciones no covalentes (denominadas apareamiento de bases) -G con Cy A
con T (en el DNA) o con U (en el RNA)- constituye, tal como se explicard en el
Capitulo 3, 1a base de toda la herencia y la evolucién.

Resumen

Los organismos vivos son sistemas quimicos auténomos, que se autopropagan. Es-
tdn formados por un conjunto caracteristico pero limitado de pequerias moléculas
basadas en el carbone que esencialmente son las mismas en todas las especies vi-
vientes. Las principales categorias son: aziicares, dcidos grasos, aminodcidos y nu-
cledtidos. Los aziicares constituyen una fuente primaria de energia quimica para las
células y son incorporados a polisacdridos para el almacenamiento de energia. Los
dcidos grasos son también importantes para el almacenamiento de energia, pero su
funcidn mds significativa estriba en la formacion de las membranas de la célula. Los
polimeros formados por aminodcidos constituyen macromoléculas notablemente
diversas y versdtiles conocidas como proteinas. Los nucleotidos desempenan un pa-
pel central en la transferencia de energia y también son las subunidades a partir de
las cuales se construyen las macromoléculas de informaciéon, RNA y DNA.

Orden biologico y energia’

Las células han de obedecer las leyes de la fisica y de la quimica. Las reglas de la
mecdnica v de la transformacion de una forma de energia en otra se aplican a
una célula igual que a una mdquina de vapor. Sin embargo, es necesario admitir
que una célula tiene unos rasgos asombrosos que, a primera vista, parecen colo-
carla en una categoria especial. Es bien conocido que con el tiempo las cosas
abandonadas a su suerte pasan a quedar desordenadas: los edificios se derrum-
ban, los organismos muertos se descomponen, etc. Esta tendencia general se
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CH, o N7 N”"NH,

extremo 3' de la cadena

Figura 2-10 Un breve fragmento de
dcido desoxirribonucleico (DNA) de
cuatro nucleétidos. Uno de los
enlaces fosfodiéster, que une
nucledtidos adyacentes, se destaca en
amarillo y uno de los nucledtidos se
destaca sombreado en gris. EIDNA y
su pariente préximo el RNA son los
dcidos nucleicos de la célula.



