


SISTEMA DE ENDOMEMBRANAS

El citoplasma de las células eucariotas se
asmatica

caracteriza, a diferencia del de las JorbrEn® Pl
procariotas,por un alto grado de /—%}\

compartimentacion. 5 Oc}g L L]

Se encuentra recorrido en toda su extension ) O de secrecion

por un sistema membranoso que separa el > 4

citosol de las cavidades internas que limita. Lisosoma @ @ TV
Aparato de O O transporte

Se denomina Sistema de Endomembranas Golgi

al conjunto de estructuras membranosas cuyos
componentes se relacionan entre si mediante
un transito de vesiculas que transportan
moléculas de un compartimento a otro en su

interior o en su membrana.
Reticulo

: , Endoplasmatico
El sistema de endomembranas de la célula Rugoso

esta compuesto por:

-reticulo endoplasmatico rugoso (RER),
-reticulo endoplasmatico liso (REL),
-aparato de Golgi Cisterna
-vesiculas, lisosomas y vacuolas Carblcinar
-envoltura nuclear.

El transito vesicular también se realiza con la
membrana plasmatica.




ORGANULOS QUE NO FORMAN PARTE DEL SISTEMA DE ENDOMEMBRANAS

Hay organulos membranosos, como cloroplastos, mitocondrias, y peroxisomas, que estan
fuera de la ruta vesicular, es decir, que no reciben ni forman vesiculas para comunicarse
entre ellos o con otros organulos.
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RETICULO ENDOPLASMATICO

El reticulo endoplasmatico es una extensa Cisternal
red de cavidades intercomunicadas, limitadas space
por membranas, que pueden presentar

diversas formas: Clsternae
Ribosomes

-Saculos aplanados o cisternas

-Vesiculas globulares de distintos volumenes

-Tubulos contorneados y ramificados

Las membranas del reticulo tienen dos caras:
una hialoplasmatica o citosolica, en contacto
con el hialoplasma, y otra luminal, en contacto
con el espacio interno o lumen.

La cara hialoplasmatica de las membranas
puede presentar ribosomas adheridos o no,

lo que permite distinguir dos tipos de reticulo:
granular o rugoso y agranular o liso,
respectivamente. Ambos tipos de reticulo
presentan distinta composicion y funciones.
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El reticulo rugoso presenta continuidad con la
parte externa de la envoltura nuclear.




EL RER ESTA FORMADO POR CISTERNAS Y EL REL POR TUBULOS

Nucleo Cisternas

Envoltura nuclear
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endopldsmico rugoso

Reticulo endopldsmico liso




FUNCIONES DEL RETICULO ENDOPLASMICO RUGOSO (RER)

1-Sintesis de proteinas de tres tipos: destinadas a la secrecion, componentes de los
lisosomas y proteinas integrales de membrana. Estas proteinas son sintetizadas por
los ribosomas unidos a las membranas del RER por su subunidad grande. La unién del
ribosoma a la membrana del RER se produce una vez iniciada la sintesis proteica en
el citosol, debido a |la aparicion de un péptido senal en el extremo amino de la proteina

naciente.

2-Glicosilacion de las proteinas sintetizadas, uniéndoles un oligosacarido en el interior de
las cavidades. . El proceso de glicosilacion se completara en el Aparato de Golgi.
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OBSERVACION DE RER AL MICROSCOPIO ELECTRONICO DE TRANSMISION

Los ribosomas se unen a las membranas del Reticulo por la subunidad
grande mediante proteinas integrales receptoras de la membrana
denominadas Riboforinas.
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Figure 12-41a, b Mokcular Biokogy of the Cell (B
Garland Science 2008)




SINTESIS DE PROTEINAS LISOSOMALES O PROTEINAS DE SECRECION EN EL RER
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Las proteinas sintetizadas en el RER tienen en su extremo amino un péptido senal que es reconocido
por una particula de reconocimiento (SRP) en el citosol que se une a esta secuencia. El ribosoma se
une entonces a receptores (riboforinas y receptores de la SRP) de la membrana del RER por su
subunidad mayor y el péptido ingresa en un canal transmembrana por donde va entrando en el lumen

a medida que la traduccion se completa (Translocacion) y el péptido senal es escindido por una enzima
de la cara luminal de la membrana.



http://www.curtisbiologia.com/node/1478

SINTESIS Y ANCLAJE DE PROTEINAS INTEGRALES DE MEMBRANA EN EL RER

Las proteinas que se sintetizan en el RER y que van a ser proteinas integrales de
membrana permaneceran incluidas en la membrana del RER donde son sintetizadas,
ligadas a ella mediante el peptido senal o mediante secuencias aminoacidicas internas
que funcionan como péptidos de anclaje. Estas proteinas integrales de membrana
pueden permanecer en las membranas del RER o pasar a formar parte de las
membranas de las vesiculas que se desprenden del RER para incorporarse a otras
membranas del sistema de endomembranas o a la propia membrana plasmatica.
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Figure 12-46 Molecular Biology of the Cell (@ Garland Science 2008) 18




GLICOSILACION DE PROTEINAS EN EL RER

Consiste en unir un oligosacarido a la cadena polipeptidica que se esta sintetizando. La

unién se produce a un aminoacido de una secuencia sefal (tres aminoacidos) de la cadena
peptidica mediante un enlace N-glicosidico. El glucido se unira a la proteina tantas veces
como aparezca la senal de glicosilacion. La glicosilaciéon se completara en el aparato de Golgi.
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FUNCIONES DEL RETICULO ENDOPLASMATICO LISO (REL)

1-Sintesis, almacenamiento y transporte de lipidos. Los lipidos sintetizados aqui son los
triglicéridos y los fosfolipidos, ceramidas y esteroides, como el colesterol y sus derivados.

Las enzimas para la sintesis de estos lipidos se encuentran en las membranas del reticulo,
hacia la cara citosolica, pues los precursores, como los acidos grasos se sintetizan en el
citosol.

2-Detoxificacion. El REL es capaz de metabolizar sustancias téxicas provenientes del exterior,
como insecticidas, herbicidas, aditivoss alimentarios, medicamentos, drogas, etc. El proceso
implica la transformacion de las sustancias toxicas en compuestos menos toxicos e
hidrosolubles que seran transportados por la sangre y
eliminados por el rindn. Esta funcion la realizan
principalmente las células del higado, aunque también
puede realizarse en las de pulmon, intestino, rindn y
piel.
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RETICULO SARCOPLASMICO.

UNA ESPECIALIZACION DEL REL

En las células musculares, el REL esta especializado en
el almacenamiento de iones calcio, necesarios para la

contraccion muscular, y se denomina reticulo sarcoplasmico.

Cuando llega el impulso para la contraccion se abren los
canales del calcio de la membrana del reticulo y estos salen
al citosol donde se enlazan con la miosina permitiendo que
interaccione con la actina y se produzca la contraccion. Para
la relajacion es necesario que el calcio retorne al reticulo y

lo hace mediante transporte activo.
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SINTESIS DE FOSFOLIPIDOS EN LAS MEMBRANAS DEL REL

Phospholipids are synthesized on the
cytosolic face of the ER membrane
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APARATO DE GOLGI

Esta formado por uno o varios dictiosomas. Cada dictiosoma es una pila de saculos aplanados
o cisternas, con los extremos dilatados, sin comunicacion entre ellos y rodeados de vesiculas.
El dictiosoma presenta polaridad, existiendo dos caras o zonas:

-Cara cis o de formacion. Situada en las proximidades del RER, corresponde a la cara convexa
de las cisternas. Entre esta cara y el reticulo existen vesiculas de transicion.

-Cara trans o de maduracion. Esta orientada hacia la membrana plasmatica y corresponde a la
cara concava de las cisternas. Sobre la cara trans y en su periferia se localizan también
vesiculas.

El transporte de sustancias entre el RE y el aparato
de Golgi, entre sus cisternas y entre este y otros
destinos posteriores se lleva a cabo mediante
vesiculas.

The Golgi Apparatus
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MICROGRAFIAS ELECTRONICAS
DEL APARATO DE GOLGI




FUNCIONES DEL APARATO DE GOLGI

1-Glicosilacion de lipidos y proteinas. Se afiaden y modifican glucidos a lipidos y
proteinas para formar glucolipidos y glucoproteinas. Las proteinas sintetizadas y
glicosiladas en el RER pasan al aparato de Golgi donde tendran lugar nuevas
glicosilaciones y modificacion de las previas. Los glucidos anadidos constituyen una marca
que dirigira a las proteinas a su destino final. A las ceramidas sintetizadas en el REL se le
afiaden aqui los glucidos para formar los glucolipidos de las membranas.

2-Sintesis de polisacaridos, como los proteoglucanos de la matriz extracelular y las
hemicelulosas y pectinas de la pared celular vegetal.

3-Acumulacion, seleccion y distribucion de moléculas. El aparato de Golgi es el
principal centro de distribucion de la célula. Selecciona y distribuye moléculas que pasan a
formar parte de la pared celular, de las membranas, de los lisosomas, etc.

4-Secrecion. Los productos ya acabados y destinados al medio extracelular (hormonas,
neurotransmisores, anticuerpos, enzimas, componentes de la matriz extracelular o de la
pared, etc) se empaquetan en vesiculas de secrecion que brotan de la cara trans y se
fusionan con la membrana plasmatica para secretar sus productos mediante un proceso
de exocitosis.

5-Formacion de lisosomas primarios. Los lisosomas son vesiculas que contienen
enzimas hidroliticas o hidrolasas sintetizadas en el RER y modificadas en el aparato
de Golgi, que brotan de la cara trans y cuya funcién es la digestion celular.

Video Ap. Golgi


http://bcs.whfreeman.com/thelifewire/content/chp04/0402002.html
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Exterior MANTENIMIENTO DE LA

ASIMETRIA DE LA MEMBRANA

Plasma

membrane
Vesicle
membrane
Cytosol Las membranas del reticulo, del aparato
/ de Golgi y de las vesiculas de secrecion
presentan los oligosacaridos (unidos a las
proteinas o a los lipidos de su membrana)
Proteins . situados en la cara interna, hacia la
Golgi ; e s
cavidad, lo que permitira que estos
/J complex : ;
queden hacia el exterior, formando el

glicocalix, de la nueva porcion de
membrana que se afnadira a la plasmatica
cuando las vesiculas de secrecion

viertan su contenido por exocitosis.

La exocitosis es un mecanismo de
regeneracion de la membrana que
compensa las pérdidas que sufre la
misma por endocitosis. De esta manera,
la membrana se recicla constantemente.

Endoplasmic
reticulum

b

Figure 8-14 Cell and Molecular Biology, 4/e (© 2005 John Wiley & Sons)




TRANSPORTE VESICULAR EN LA CELULA

58 Las proteinas sintetizadas en el RER cuyo destino es la
Hacia fuera % - secrecion, se incorporan tras un proceso de glicosilacion,
gt g R a la cara cis del dictiosoma mediante las vesiculas de

transicion, originadas por gemacion de las membranas
del RE. En el interior del aparato de Golgi, seran
modificadas nuevamente al completarse la glicosilacion.
Luego emigran hacia la cara trans, desde donde pasan
a las vesiculas de secrecion, formadas por gemacion de
las cisternas de esa cara. Estas vesiculas se fusionana
con la membrana plasmatica descargando su contenido
por exocitosis. De esta manera, el RER y el aparato de

Golgi participan conjuntamente en la Sintesis,
modificacion, transporte y secrecion de

Proteinas.

En otros casos, las proteinas sintetizadas en el RER se
convertiran en enzimas hidroliticas de lisosomas tras
su paso y maodificacion por el aparato de Golgi. Las
vesiculas que las contienen, originadas por gemacion
en la cara trans del dictiosoma se convierten en los
lisosomas primarios de la célula, cuya funcion sera la
digestion extracelular, si son vertidos al exterior, o la
digestion intracelular de material exdgeno, captado por
la célula mediante endocitosis, o de material enddégeno
como organulos o estructuras celulares lesionados o
gue ya no se precisan.
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http://www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/vesiclebudding.html

TRANSITO VESICULAR EN EL SISTEMA DE ENDOMEMBRANAS
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LA SECRECION CELULAR PUEDE SER CONSTITUTIVA O REGULADA

SECRECION REGULADAY CONSTITUTIVA
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0.2-0.5 um

pH~7.2
CYTOSOL

pH~5.0

ACID HYDROLASES
nucleases
proteases

glycosidases

lipases
phosphatases
sulfatases
phospholipases

Los lisosomas son vesiculas procedentes
del aparato de Golgi que contienen enzimas
hidroliticas para la digestion celular de
macromoléculas.

Tienen una membrana especial, fuertemente
glicosilada hacia el interior, que les protege de
la degradacion por las enzimas que contienen.

El medio interno del lisosoma es acido, aprox.
pH 5, valor que se corresponde con el 6ptimo
para la actividad de las hidrolasas que contiene,
por lo que estas enzimas reciben el nombre de
hidrolasas acidas.

El medio interno acido es originado y mantenido
por la actividad de una bomba de protones presente
en la membrana del lisosoma, que también contiene
proteinas transportadoras que permiten el paso de
los productos de la digestion al citosol.
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LISOSOMAS PRIMARIOS Y SECUNDARIOS
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Los lisosomas primarios son los que
todavia no han intervenido en ningun
proceso de digestion.

La fusion de un lisosoma primario con
una vesicula que contiene material para
digerir (exdégeno o enddgeno) origina un
lisosoma secundario donde tendra
lugar la digestion celular

Cuando termina la digestion y los
productos resultantes han pasado al
citosol, queda una vesicula, con restos
de la digestion, denominada cuerpo
residual, que puede permanecer en el
interior de la célula o expulsar su
contenido al medio extracelular por
exocitosis.




FUNCION DE LOS LISOSOMAS

/ \ las enzimas se vierten al exterior
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http://highered.mcgraw-hill.com/olc/dl/120067/bio01.swf

LISOSOMAS ESPECIALES

Acrosoma. Es un gran lisosoma primario

en la cabeza del espermatozoide, cuya
funcion es digerir las cubiertas del 6évulo
para que pueda tener lugar la fecundacion
(ejemplo de digestion extracelular).
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Granulos de aleurona. Son lisosomas

secundarios en las semillas de las
plantas, que se mantienen sin efectuar
la digestion celular, debido a la
deshidratacion, hasta el momento de la
germinacion, en el que se activan al
hidratarse. La digestion de las proteinas
de reserva que

contienen aporta las
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para la germinacion

del embrion.
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OBSERVACION DE LISOSOMAS AL MET

Proceso de autofagia de una mitocondria
RN TR e T R VRN

Figure 8-33 Cell and Molecular Biology, 4/e (© 2005 John Wiley & Sons) rigu}es.sq Cellas ;




VACUOLAS

Son vesiculas rodeadas de membrana en cuyo interior existe una disolucion acuosa de
diversas sustancias segun el tipo de vacuola. Son organulos destacados en las células
vegetales (30-90 % del volumen celular), derivadas del RER y del aparato de Golgi, que
tienen diferentes funciones:

- Almacenamiento de sustancias de diversos tipos: reservas, productos de desecho o
sustancias para la relacion de la planta con otras plantas o animales, como colorantes

en los pétalos para atraer polinizadores o alcaloides venenosos para alejar a depredadores.
- Acumulacion de agua, lo que permite el mantenimiento de la presion de turgencia y el
crecimiento de la célula al aumentar su tamano.

- Degradacion de materiales de desecho. En este caso son el equivalente a los lisosomas
de células animales y se llaman vacuolas liticas.

En las células vegetales, la
membrana de la vacuola se
llama tonoplasto y el conjunto
de vacuolas, vacuoma.Suelen
ser pequefas y humerosas en
Vacuola células indiferenciadas como
las meristematicas, mientras
que en células ya diferenciadas
se fusionan para formar una
gran vacuola central, que
Jugo vacuolar desplaza el nucleo y el resto
del citoplasma hacia la
periferia de la célula.

Membrana

amorfo




VACUOLAS DE LAS CELULAS ANIMALES

En las células que viven en medios
hipotonicos, como los protozoos de
agua dulce, existen unas vacuolas,
denominadas vacuolas pulsatiles,
que absorben el exceso de aguay
lo bombean luego al exterior.

En las células animales, las vacuolas se
denominan vesiculas. Cabe destacar las
vacuolas digestivas heterofagicas y
autofagicas, que son lisosomas
secundarios

Lo Vacuola pulsatil

Video de vacuolas pulsatiles


http://www.youtube.com/watch?v=xILSOWQnN3M
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PEROXISOMAS &

- Protein synthesized
an free nhosomes

Son vesiculas de forma ovoide, presentes en todas las células

eucariotas, ricas en enzimas oxidativas, cuyo contenido se Import to
condensa, a veces, en la zona central formando inclusiones l ik
de estructura cristalina. Contienen varios tipos de enzimas

oxidativas, de las cuales la mas abundante es la catalasa o

peroxidasa, que descompone el agua oxigenada o peroxido

de hidrogeno formando agua y oxigeno. Al igual que las

mitocondrias y cloroplastos, se generan por un proceso de Peroxisome growth
fisidbn binaria a partir de peroxisomas preexistentes. Las

enzimas que contienen son sintetizadas por ribosomas libres
y se importan del citosol. e R =

Formation of new
prerosisomes by
division




FUNCIONES DE LOS PEROXISOMAS

Los peroxisomas contienen dos tipos de enzimas oxidativas:

- las oxidasas, que utilizan el oxigeno para oxidar determinados sustratos, como acidos
grasos, aminoacidos, purinas o acido lactico, produciendo peroxido de hidrogeno, altamente
toxico. La oxidacion de estos sutratos no produce ATP sino energia que se disipa como calor.
- la catalasa, que elimina el peroxido de hidrégeno transformandolo en agua y oxigeno.
La catalasa también oxida sustancias toxicas como el etanol, formaldehido o fenoles de
las bebidas alcohdlicas, produciendo agua, por lo que estos organulos son abundantes en
los tejidos hepatico y renal.

Por tanto, el peroxisoma realiza dos

funciones importantes: la 2H202
degradacion de purinas, acidos

grasos y aminoacidos y reacciones

de detoxificacion en el higado o los Oxidases Catalase
rinones.

En las plantas, hay un tipo de

peroxisomas, llamados glioxisomas, |-|2()2 2|-|20
en las ceélulas de las semillas en
germinacion, que contienen enzimas
capaces de convertir a los acidos e
grasos en azucares necesarios m + AH, =———————— PH.0) 4+ A
para el desarrollo del embrion. z F

Esta transformacion no es posible en
las células animales.



PEROXISOMAS Y GLIOXISOMAS EN CELULAS VEGETALES
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MITOCONDRIAS

r

EXTERNA. Muy permeable

2 MEMBRANAS 4 |NTERNA. Con repliegues = Crestas

(sin colesterol)

\

f ESPACIO INTERMEMBRANA
ESTRUCTURA (composicion similar al citosol)

4 -DNA bicatenario circular

"RNAs
2 COMPARTIMENTOS < Ribosomas 70S
( Para la replicacion

MATRIZ < y expresion génica.

-Enzimas+

L Oxidativas

( \ \

Respiracion celular

Produccion de precursores para diversas sintesis
FUNCIONES ¢
Sintesis de proteinas mitocondriales

Intercambios con el citosol, regulados por la membrana interna

\



MITOCONDRIAS
vistas al m. electronico de
transmision (arriba a la
izuierda y las 2 de abajo)
y de barrido (arriba a la
derecha)
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Estructura de la
mitocondria

DNA Outer membrané\
[l | S — A

]

[

[ ]

1

1

1

: Intermembrane space
I

Ribosome Matrix

ATP synthase

Cristae Inner
membrane particles

Figure 5-3c Cell and Molecular Biology, 4/e (© 2005 John Wiley & Sons)

Cristal
membrane




LA MITOCONDRIA. ORGANULO SEMIAUTONOMO

La informacidn genética contenida en el ADN mitocondrial es insuficiente para codificar todas
las proteinas y enzimas necesarias para la mitocondria. Solo entre el 5 y 10% de las proteinas
mitocondriales se sintetizan en su interior, el resto provienen del citoplasma. Por tanto, los
componentes mitocondriales se forman por la accion integrada de dos sistemas genéticos,
mitocondrial y nuclear, que actuan de una forma coordinada.

Ademas de sintetizar proteinas, las mitocondrias pueden dividirse y transmitir, por tanto,
informacion genética. Las nuevas mitocondrias que aparecen en una célula se forman por
division de mitocondrias preexistentes, que despues de haber aumentado de tamano y
replicado su ADN, se escinden en mitocondrias mas pequenas. Esto permite a las células
hijas recibir, ademas de la

informacion genética nuclear,

la informacién genética

mitocondrial. La herencia de

estos genes se denomina e
“herencia citoplasmatica“. En

los animales, el dvulo aporta

mas citoplasma al zigoto que — -
el espermatozoide que, en

algunos casos, no aporta -

citoplasma. En este caso se \ )

heredaran solo los genes @m}J @@

mitocondriales de la madre y = S (W o

este tipo de herencia se T i W lf

llama “herencia materna“. @U%%

mumclmndnal DMA
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CLOROPLASTOS

EXTERNA. Muy permeable

3 MEMBRANAS 4

(sin colesterol) INTERNA. Origina los tilacoides por invaginacion

TILACOIDAL. Con pigmentos y enzimas para la
\ fase luminosa de la fotosintesis.

ESTRUCTURA
[ESPACIO INTERMEMBRANA. Composicién
r similar al citosol.

DNA bicatenario circular
RNAs

-Ribosomas 70s

r

ESTROMA
S < Para la replicacion

3 COMPARTIMENTOS <
y expresion genica.
-Enzimas <

Para |la fase oscura
de la fotosintesis

\. \
ESPACIO INTRATILACOIDAL

\

Fotosintesis

FUNCIONES
Sintesis de proteinas del cloroplasto



Ribosormas 70 S Espacio interrmermbr ana

Mernbrana interna

Mernbrana
externa

ADM circular

Estromna -

Tilacoides de estrormna



MICROGRAFIAS DE CLOROPLASTOS (MET)

vacuole

t tly'i akoid

"

lipid

cell wall
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La celula eucariota evoluciono por un proceso simbiotico:
TEORIA ENDOSIMBIOTICA ( Lynn Margulis )

Mitocondrias y cloroplastos derivan evolutivamente de células procariotas
heterotrofas aerobias y fotosintéticas respectivamente, que fueron

captadas por células mas grandes (eucariotas primitivas) y desarrollaron S, AR
con ellas una relacion de simbiosis. Lynn Margulis
Muclear envelope
Anim ién Endoplasmic
aclo reticulum Nucleus
T / Mitochondrion
infolding = Ancestral
of plasma | ! Cell with T photosynthetic
membrane | e | nucleus and , ) eukaryote
; // \ =0 | endomembrane | i .
- ——— system \ 7

VN ____'_.":,..".s"l e .. |
N Engulfing of
— photosynthetic

karyot
DNA\ P prokaryote

—Cytoplasm Engulfing — 4 ok ' ﬁ 3
of aerobic | e | Vo N
heterotrophic = ! S|
prokaryote gl 1 Tl
Plasma . / : _—
membrane Mitachandrion Ancestral
heterotrophic
eukaryote

Copyright £ Paarson Educatlon, Inc., publishing as Banjamin Cummings.


http://www.sumanasinc.com/webcontent/animations/content/organelles.html

Tamano Menor Mayor

Estructura 2 membranas, 2 compartimentos 3 membranas, 3 compartimentos
Funcion Respiracion celular Fotosintesis

Localizacion En células animales y vegetales  Exclusivos de células vegetales

Origen evolutivo  Primitivas bacterias aerobias Primitivas cianobacterias

ISR T p——

inner membrane __
cristae

__-outer membrane —__

e

- intermembrane space —__

Son organulos

_—— matrix stroma —"" e
energeticos

thylakoid space — K

TT—DNA————
Son organulos

‘\k\ i . e
ribosomes —— semiautonomos

thylakoid membrane ——— . .
TR Evolucionaron a partir

de células procariotas
MITOCHONDRION CHLOROPLAST primitivas
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EL DESTINO DE LAS PROTEINAS CELULARES ESTA
DETERMINADO POR SECUENCIAS SENAL

secration
endoplasmic ﬁ Golgi complex
i Y\ L] &
[Eficium - — cell membrane
b, t e “
itochondrion signal
' 3 sequence
@ ?—-——._ R
= ' \
e proteins
signal S
sequenc e A signal ]
proteins | ' seqyenceE
ol

™ ;
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Peroxisome -
N &
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chlgroplast
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