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NUEVOS CONCEFTOS SOBRE LA ESTRUCTURA
: ‘DE LA MEMBRANA CELULAR*

La membrana que rodea a la célula es una estructura muy
singular ya gue no sdlo presenta la propiedad de ser selecti-
vamente permeable permitiendo que algunas sustancias pa-
sen a través de ella sino que su permeabilidad puede ser
afectada por varios factores. (Ganon, 1976).

Antes de que se aislara la membrana celular, las teorfas
acerca de su estructura molecular se basaron en informacion
indirecta. Overton, por ejemplo, en 1902 postuld que la
membrana plasmitica estaba formada por una delgada capa
de Iipidos. En 1926 Gorter y Grendel encontraron que el
contenido de |Ifpidos de eritrocitos hemolizados era sufi-
ciente como para formar una capa continua de 30 a 40 A de
grosor sobre la superficie de la célula postulande que la
membrana celular estaba compuesta de una doble capa de
moléculas de Ifpidos (De Robertis, E., Saez, F., And De
Robertis, M., 1975; Giese, 1973). La primera hipétesis im-
portante acerca de la composicién estructurai de las bio-
membranas fue propuesta por Hugh Davsen y james Da-
nieli en 1935, En forma muy caracterfstica esta hipdtesis
propone que las membranas poseen una fase continua de
hidrocarburas donada por los mismos {épidos que la consti-
tuyen. Algunos afios mis tarde esta hipdtesis fue modifica-
da v refinada por James D, Robertson quien propuso la
hipotesis de la membrana unitaria. Segin Robertson la
membrana unitaria estaba formada por una doble capa de
Ifpidos polares con sus cadenas de hidrocarburos ofientados
hacia adentro y sus cabezas hidrofflicas orientadas hacia
afuera. Cada superficie, sostenfa .Robertson, estaba cubieria
por una capa monemolecular de proteinas con sus cadenas
de polipéptidos arregladas en forma extendida. (Lehninger,
1975).

Robertson enfatizaba |a presencia de las protefnas en fa
constitucidon de las biomembranas lo cual erg acertado ya
que ellas representan el mayor componente de Casi todas las
membranas {del 50 al 700fo del peso). La razén para ésto
parece basarse en el hecho de que la mayorfa de las mem-
branas son fisioldgicamente muy activas transportandc mo-
1éculas hacia dentro y fuera de las células, reaccionando con
varias sustancias extrafias y muchas otras funciones que se
deben a la presencia de las proternas. El andlisis qumico de
las membranas aisladas de cierta variedad de células ha de-
mostrado gue también los lipides constituyen otro compo-
nente principal de la estructura de las membranas represen-
@ando aproximadamente el S0ofo del peso seco de ellas. La
mayorfa de los lipidos presentes en Ja membrana son fosfo-
lipidos los cuales poseen una estructura bimodal. Esto signi-
fica que [2 molécula de un fosfolipido es similar a k2 de un
gancho para tender ropa. El extremo cefilico de fa molécula
que contiene la porcién de fosfato estd cargado eléctrica-
mente y es bastante soluble en agua (polar o hidréfilo). Las
colas son bastante insolubles {no polares o hidréfobas). En
la membrana, los extremos hidrofilos estin expuestos al
medio acuoso que bafia el exterior de las células y al cito-
plasma acuoso; los extremos hidrofobos se encuentran en ¢i
interior de la membrana escaso en agua. Dado que fas pro-
tefnas contienen muchas cadenas laterales de aminodcidos
cargados eléctricamente (polares), es l6gico supcner que es-
tos grupos cargados se asociarfan con las moléculas po-
lares de agua y |os extremos polares de los fosfolfpidos.
(Weissman, G., and Clairbone R., 1975; Vander A., Sher-
man, J., and Luciano, D., 1978; Pike, R, and Brown, M.,
1975). Este conocimiento maotivé a Danielli para que en
1935 propusiera su modelo pare explicar la estructura de la
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membrana celular, el cual consistfa en un estrato bimolecu-
lar de fosfoifpides, cubierto en sus dos superficies por una
capa de protefnas. El grosor total de la membrana asf con-
cebido oscilzba entre 80 y 90 A {Figura 1).

Aungque es evidente que todas las membranas contienen fos-
folfpidos y protefnas, no todas ellds tienen ios mistnos tipos
de maléculas de ifpides y proteinas ni las mismas propor-
ciones relativas de estas dos clases de moléculas. Estas dife-
rencizs en la composicidn quimica reflejan las diferentes
propiedades funcionales de las membranas que se encuen-
tran en las diferentes regiones de fa célula y que rodean los
distintos tipos de células,

En los aitimos afios, la informacién creciente acerca de las
* propiedades de los Ifpidos y las protefnas de las membranas
celulares ha impuesto algunas modificaciones al modelo es-
tructural de la membrana propuesto por Danielli. Estas mo-
dificaciones enfatizan la estructura notablemente dindmica
de 1a membrana (Brown, W., and Bertke, E., 1974; Dyson,
R., 1974}, Asi, se cree por ejemplo, que en lugar de yacer
en forma plana sobre las superficies de los fosfolpidos, las
proteinas estdn adheridas a {2 membrana de tal manera que
la parte no polar de la molécula interactla con las cadenas
no potares de dcidos grasos y el extremo polar de Iz protef-
na estd expuesto al medio acuoso. Toda la molécula de
fosfolfpidos parece estar capacitada para moverse lateral-
mente dentro de los planos superficiales de la membrana, El
_ doble estrato de fosfollpidos de la membrana es por o

anto realmente una estructura de gran movilidad v fluidez.
Existe actualmente una acelerada tendencia a creer que este
estado fluido de los [fpidos de 1a membrana es esencial para
la operacién de los diversos sistemas de transporte interveni-
do que implican movimiento de transportadares dentro de
la membrana, {Harrison, R, and Lunt, G, 1975; Conn, E.,
and Stump, P., 1976).

El madelo hasta ahora mas satisfactorio sobre |2 estructura
de las biomembranas es el llamado “modelo del mosaico
fluido” postulado por S.J. Singer y G.L. Nicolson en 1972,
Este modeio sostiene que los fosfolipidos de lz membrana
celular, integrados principaimente por fosfatidilcolina y fos-
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fatidiletanofimina estin réirvéntéeordenados ef una bicapa
formando una MaLf1Z 1101 ta.

En cuanto 2 las proteinas este modelo propone la existehcia
de dos tipos. Un grupo incluye las llamadas proternas PERI-

- FERICAS o EXTRINSECAS cuyos enlaces son débiles vy

pueden ser desplazados por exposicidn z soluciones hipatd-
nicas, sales fuertes, detergentes moderados o sonicacion
(alta energfa sonora). Ejemplos incluyen al citocromo ¢, el
cual esti débilmente asociado con la superficie externa de la
membrana interna de la mitocondria, b aifa albimina que
estd debilmente unida a la membrana plasmitica de las ¢élu-
las de las glindulas mamarias, 1a espectrina de los eritrocitos
y la acetilcolinesterasa en las membranas de 12 placa neu-
romuscular. El segundo tipe de protefnas llamadas INTE-
GRALES o INTRIMSECAS (también llamadas penetran-
tes), estin fuertemente unidas a la doble capa de t(pidos v
pugde incluir un gran ndmero de protefnas funcionales que
participan como transpaortadores, sitios receptores de drogas
¥ hormonas, antigenacs ¥ un gran nlimero de enzimas unidas
a la membrana. La citocromo BS por ejemplo, es clasificada
come una protefna integral del reticulo endopldsmico en
céfulaseucaridticas lo mismo que la NAD citocromo BS
reductasa, ja cual estf fuertemente acoplada a la hemopro-
tefna y lz citecromo oxidasa que estd sumergida en la mem-

brana interna de la mitocondria. {Singer, 5., And Nicolson,

G., 1972; Jungueira, L., Carneirg, ). and Contopoulos, A.,
1977; Guidotti, 1972; Singer, 1974; Stachelim, L., and
Hull, B., 1978; Stryer, 1975). De esta exposicion se conclu-
ye que la membrana es asimétrica debido a la presencia de
dos tipos de protefnas dotando asf a las superficies externa
e interna de la membrana de marcadas diferencias ffsicas,
estructurales y bjoguimicas. Ei modelo del mesaico fluido

. postula que 2lgunas de las protefnas estin parcialmente su-

mergidas en la membrana penetrando en la fase lipida desde
cualquiera de los dos lados v otros atraviezan la membrana
completamente. Es mds, los llamados “poros de la membra-
na” postulados por muchos fisidlogos celulares como enti-
dades fisicas, son ahora considerados protefhas que cruzan
la membrana completamente creando un canal a tode lo
largo de su trayectoria el cual puede ser atravezado de un
lado a otro sin dificultad por muchas sustancias por ejem-
plo, icnes, {(Figuras 2,3,4 y 5).
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Fipura 1.

Modela ciisica de la estructura de la membrana plasm itica: 1, pro-
tefna globular; 2, proteina extendida; 3, polos hidréfiles de las mo-
Kculas de Ifpidos; 4, cadenas hidrocarbonadas de las motéculas de
Wpidos. De Maddy, A.H. 1966, The Cheémical Organizatlon of the
plasma membrane of animal celis Int. Rev. Cytol,, 20:4, Fig.1.

Figura 3.

Visidn esquemitica de un corte transversal de la membrana celular
segin el modelo dei Mosaice fluida, Los fosfolipides se ordenan
como una doble capa discontinua con sus cabezas idnicas en contac-
to con el agua, Las protefnas integrales se presentan como moléculas

gobulares que emergen parcialmente de la membrana(De S.]. Singer
¥ G.L. Nicolson, Science, 175:720- 731},

o 2 G

Figura 2,
Modelo del Mosaice fluido de Singer y Nicolson (modificado de 5.).
Singer y G.L. Nicolson, Science, 175, 720, 731).

a: Protefna periférica
b, ¢ v d: Proteinas integrales,

Figura 4.

Localizacién postulada de Jas proteinas periféricas-e integrales de la
membrana.

Figura 5.

Técnica de criofractura, El plano del porte atravieza 12 membrana
por la mitad exacta de ia bicapa de fosfolipidos. (Basado en S.).
Singer. Hosp. Pract, 8 (1973): 81).
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