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El Desarrollo embrionario

¢Como se forma un organismo complejo a partir de una célula?

e Un organismo pluricelular se desarrolla a partir de una sola célula (el
cigoto) para dar lugar a una colecciéon de muchos tipos de células
diferentes, organizadas en tejidos y érganos.

¢ El desarrollo implica la division celular, la formacion del eje corporal, el
desarrollo de tejidos y 6rganos, y la diferenciacion celular (el lograr una
identidad de tipo celular definitiva).

¢ Durante su desarrollo, las células utilizan tanto informacién intrinseca, o
heredada, como senales extrinsecas de las vecinas para "decidir sobre" su
comportamiento e identidad.

e Por lo general, las células se vuelven cada vez mas restringidas en su
potencial de desarrollo (los tipos de células que pueden producir) a medida
que avanza el desarrollo.

¢Cémo se formd tu complejo cuerpo?

Durante el desarrollo, un humano u otro organismo pluricelular, llevan a cabo
una sorprendente transformacion, una tan impresionante como la
metamorfésis de una oruga que se convierte en una mariposa. En el transcurso
de horas, dias 0 meses, el organismo pasa de ser una sola célula llamada cigoto
(el producto del encuentro del dvulo y el espermatozoide), a una inmensa y
bien organizada coleccidn de células, tejidos y organos.

A medida que el embrion se desarrolla, sus células se dividen, crecen y migran
en patrones especificos para producir un cuerpo cada vez mas elaborado. Para
funcionar correctamente, ese cuerpo necesita ejes bien definidos (como
cabeza-cola). También necesita una coleccién especifica de érganos
multicelulares y otras estructuras ubicados en los lugares correctos a lo largo
de los ejes y conectados entre si de la forma adecuada.



Las células del cuerpo de un organismo deben también especializarse en
muchos tipos funcionalmente diferentes a medida que el desarrollo continta.
Tu cuerpo (o inclusive el de un recién nacido) contiene una amplia variedad de
tipos celulares diferentes, desde neuronas, a células hepaticas, hasta células
sanguineas. Cada uno de estos tipos celulares se encuentra solo en ciertas
partes del cuerpo—en ciertos tejidos de ciertos drganos—donde su funcion es
necesaria.

&Y cémo se va dando esta intricada danza celular? El desarrollo esta en su
mayor parte bajo el control de genes. Los tipos de células maduras del cuerpo,
como las neuronas y células hepaticas, expresan diferentes conjuntos de
genes, que les dan sus propiedades y funciones Gnicas. De la misma manera,
las células durante su desarrollo también expresan conjuntos especificos de
genes. Estos patrones de expresion genética guian el comportamiento de las
células y les permiten comunicarse con sus vecinas, lo que coordina el
desarrollo.

Algunos procesos basicos del desarrollo

Cada organismo se desarrolla de diferente forma, pero hay algunas cosas
basicas que deben suceder durante el desarrollo embrionario de casi cualquier
organismo.

e El niumero de células debe incrementarse por division.
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e Deben formarse ejes corporales (cabeza-cola, derecha-izquierda, etc.).

Dorsal (espalda)
Anterior v Derecha Posterior
(cabeza) ‘Izqur'erda n/.l' ” (cola)

Ventral (vientre)

I Diagrama basado en el diagrama del ciclo de vida de la rana segun Xenbase?2.

e Se deben formar tejidos, ademas los 6érganos y estructuras deben adoptar
sus formas.

Tubo neural de la rana en desarroflo
(genera el cerebro y la médula espinal)



e Las células individuales deben adquirir su identidad definitiva de tipo

celular (p.ej. neurona).

Neurona (célula nerviosa) Célula intestinal {eucocite

Para ser mas claros, estos procesos no son eventos separados que suceden
uno después del otro, sino que se llevan a cabo de manera simultanea a
medida que el embrion se desarrolla.

Para ser mas claros, estos procesos no son eventos separados que suceden
uno después del otro, sino que se llevan a cabo de manera simultanea a
medida que el embridn se desarrolla.

Por ejemplo, los diferentes ejes corporales (como cabeza-cola, izquierda-
derecha) se establecen en momentos diferentes durante el desarrollo
temprano, mientras las células del embrién estan dividiéndose. De manera
similar, la formacién de un érgano requiere divisiéon celular para su creacion, asi
como diferenciacion (células que adoptan su identidad definitiva) para
asegurar que las células correctas formen parte de las partes correctas del
organo.

Fuentes de informacion en el desarrollo

:Como saben las células lo que deben hacer durante el desarrollo? Es decir,
¢como sabe una célula el momento y la forma para migrar, dividirse y
diferenciarse? En términos generales, hay dos tipos de informacién que guian

el comportamiento de las células:

¢ Informacioén intrinseca (linaje) heredada de la célula madre por division
celular. Por ejemplo, una célula puede heredar moléculas que le "digan"
que pertenece al grupo de células neuronales o nerviosas.



Células hijas heredan las
moléculas que especifican cv
destino, y que estaban presentes

I\

en la célula madre

Dictribucion asimétrica de
/’ destino: moléculas determinantes
\

pueden hacer células hijas con
identidades diferentes

¢ Informacién extrinseca (posicional) recibida de los alrededores de la célula.
Por ejemplo, una célula puede recibir senales quimicas de su vecina, para
convertirse en un tipo particular de fotoreceptor (neurona que detecta la
luz).

Una célula emite vna seial
que se une a un receptor en

otra célula, y cambia su dectino.

Durante el desarrollo, las células utilizan con frecuencia informacién intrinseca
y extrinseca para tomar decisiones acerca de su identidad y comportamiento.
iPor supuesto que en realidad no "deciden" al pensar en el problema como lo
hariamos t( y yo! En su lugar, las células toman decisiones de la forma que lo
haria una calculadora o una computadora: mediante genes y proteinas para
realizar operaciones légicas que calculan la mejor respuesta.



Diferenciacion, determinacion y células madre

Durante el desarrollo, las células tienden a quedar cada vez mas restringidas
en su "potencial de desarrollo.” 3 Es decir, los tipos de células que pueden
producir por division celular (o en las que se pueden convertir directamente)
cada vez son menos.

Por ejemplo, un cigoto humano puede dar origen a todos los tipos de células
del cuerpo humano, asi como las células que componen la placenta. Para usar
vocabulario del campo de las células madre, esta habilidad de dar origen a
todos los tipos celulares del cuerpo y placenta, hace del cigoto una célula
totipotente. Sin embargo después de varias etapas de division celular, las
células del embrién pierden su habilidad para dar origen a células de la

placenta y quedan mas restringidas en su potencial (pluripotente)?. Estos
cambios son debidos a alteraciones en el conjunto de genes expresados en las
células.

Con el tiempo, las células del embridn se dividen en tres diferentes grupos
conocidos como capas germinales: mesodermo, endodermo y ectodermo.
Cada capa germinal, bajo circunstancias normales, dara origen a un conjunto
determinado de tejidos y érganos.
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Imagen modificada de Some of the cells that arise from animal gastrulas with three germ layers, por Chinami
Michaels, the Embryo Project Encyclopedia, CC BY-NC-SA 3.0

A medida que las células de una capa germinal contintan dividiéndose,
interactuando con sus vecinas v leyendo su informacion interna, sus
"opciones" de destino celular seran cada vez mas escasas. Al principio, las
células pueden estar especificadas, marcadas para cierto destino, pero ser
capaces de cambiar con las senales adecuadas. Mas adelante, pueden
convertirse en determinadas, lo que significa que estdn comprometidas con
cierto destino de manera irreversible. Una vez que una célula es determinada,
aunque se le mueva a un nuevo ambiente, se diferenciara como el tipo de

célula para el que se ha comprometido5.



Al final, la mayoria de las células en el cuerpo se diferencian o adoptan una
identidad estable y definida. Algunos ejemplos de tipos de células
diferenciadas en el cuerpo humano incluyen las neuronas, las células que
recubren el intestino y los macrofagos en el sistema inmune que devoran
invasores bacterianos. Cada tipo de célula diferenciada tiene un patrén de
expresion genética especifico que mantiene estable. Los genes expresados en
un tipo de célula especifican proteinas y ARN funcionales necesarios para ese
tipo celular en particular, que le dan la estructura y funcién correctas para
hacer su trabajo.
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Por ejemplo, el diagrama de arriba muestra dos genes expresados de manera
diferente en una célula hepatica y una neurona. Uno de ellos, que codifica
parte de una enzima que descompone el alcohol y otras toxinas, se expresa
solo en la célula hepatica (y no en la neurona). El otro, que codifica un
neurotransmisor, se expresa solo en la neurona (y no en la célula hepatica).
Muchos otros genes se expresarian de manera distinta en estos dos tipos
celulares.

Células madre adultas

No todas las células en el cuerpo humano se diferencian. Algunas células en el
cuerpo adulto conservan la habilidad de dividirse y producir mltiples tipos de
células. Entre ellas estan las células madre adultas, que por lo general son
multipotentes: pueden producir mas de un tipo de célula, pero no una gran
variedad®. Por ejemplo, los hemocitoblastos de la médula 6sea pueden generar
todos los tipos de célula del sistema sanguineo (abajo), pero no otros tipos
como neuronas o células de la piel.
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| Imagen modificada de Sistema hematopoyético de la médula 6sea, por OpenStax College, Anatomy &

La marca distintiva de las células madre es que experimentan una division
celular asimétrica, producen dos células hijas diferentes entre si. Una de las
hijas sigue siendo una célula madre, un proceso llamado autorenovacion (la
celula en divisién se "renueva" a si misma creando una hija funcionalmente
idéntica). La otra célula hija adopa una identidad diferente, ya sea al
diferencirse directamente como un tipo de célula necesaria o al sufrir
divisiones adicionales para crear mas células.
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Célula madre hematopoyética

/ \ La otra célula hija se convierte en

\g célula madre mieloide, o sea célula
madre linfoide

Una célula hija permanece
como célula madre
hematopoyética

Imagen modificada de Sistema hematopoyético de la médula dsea, por OpenStax College, Anatomy &
Physiology, CC BY 3.0




Fecundacion y desarrollo humano

La fecundacion es el proceso en el que los gametos haploides se fusionan para formar una
célula diploide llamada cigoto. Para garantizar que cada cigoto tiene el nimero correcto de
cromosomas, solo un espermatozoide se puede fusionar con un évulo.

Etapas de desarrollo humano

1. Etapa de cigoto: el cigoto se forma cuando el gameto masculino (espermatozoide) y el
femenino (évulo) se fusionan.

2. Etapa de blastocisto: el cigoto unicelular se comienza a dividir en una masa sélida de
células. Luego se convierte en una masa hueca de células llamada blastocisto y se pega
al recubrimiento del Utero de la madre.

3. Etapa embrionaria: comienzan a surgir los principales érganos internos y
caracteristicas externas, y se forma un embridn. En esta etapa, aparecen el corazon,
cerebro y médula espinal. Los brazos y piernas se comienzan a desarrollar.

4. Etapa fetal: cuando las caracteristicas formadas del embriéon comienzan a crecer y
desarrollarse, el organismo se considera un feto. Durante este tiempo las estructuras
se diferencian y especializan.

Panorama del desarrollo humano
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Diferenciacion

Durante el desarrollo, el nUmero de células debe aumentar a través de su division para que se
puedan formar los ejes del cuerpo, tejidos, érganos y estructuras. Las células individuales se
especializan en su estructura y funcion por medio del proceso de diferenciacién celular.

Las células innecesarias deben ser eliminadas para ayudar a formar estructuras importantes.
Esto sucede a través del proceso de apoptosis. Las manos humanas por ejemplo, comienzan
como un bloque de tejido parecido a un remo. Finalmente, los dedos se "esculpen" en el
bloque por apoptosis de las células que se encuentran entre los dedos en desarrollo.



El desarroll
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Desarrollo
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El embarazo

El proceso de gestacion se lleva a cabo ep
el interior del cuerpo de la mujer y culming
luego de 266 a 280 dias, aproximadamente,
con ¢l nacimicnto de un nuevo ser.

1.2 implantacion del embrion en el endo-
metrio uterino produce modificaciones mog-
fofisiolégicas, que se pueden considerar co-
mo datos de probabilidad y certeza en el diag-
nostico del embarazo.

Entre los datos de probabilidad se pueden
mencionar: el cese de la menstruacitn (un re-
traso no indica embarazo); la aparicién de los
tubéreulos de Montgomery alrededor de los
pezones; ¢l aumento de tamaio del abdomen
y de las mamas; la aparicion de niuseas, can-
sancio y somnolencia, etcétera.

Entre los datos de certeza, hay que destacar
los ensayos bioquimicos e inmunolégicos,
que, en un altisimo porcentaje de los casos,
permiten realizar el diagnéstico prenatal.

La presencia en la sangre y en la orina de
la hormona gonadotrofina coriénica per-
mite detectar el embarazo desde el noveno
dia de la fecundacion, mediante tiras reac-
livas que cambian de color en presencia de
esta hormona,

El médico puede detectar el embarazo a
partir de la doceava semana de gestacién al
palpar el fondo del saco ulerino, que aumen-
ta de tamafio, se hace mds blando y cambia
de color (del rosado al violiceo).

Una vez confirmado el embarazo, es nece-
sario efectuar andlisis de laboratorio, de san-
gre y de orina de la madre para detectar posi-
bles problemas metabélicos, que pueden afec-
tar al hijo en gestacicn,



Ftapa prenatal

La etapa prenatal se inicia con Ja f
ci6n y finaliza con la gestacién, .

De la cigota al embrién

Luego de fecundado, el 6vulo se transfor-
ma en una célula diploide, llamada huevo o
cigota. Esta continiia su trayecto hacia e] ge.
ro materno, al que llega para anidarse o i

e, a partir del cuarto dis. Mientras es-
to sucede, el huevo sufre una serie de mogi-
ficaciones celulares (mitosis) hasta |a forma-
cién de un pequefio embrién,

Primera semana de desarrollo. Un dfa
después de ocurrida la fecundacion, la cigo-
ta se divide y origina dos células, llamadas
blastémeros. Las divisiones contintan has-
ta que se forman entre 12 y 16 blastémeros,
agrupados en una estructura semejante a
una mora, por lo que recibe el nombre de
mérula.

La mérula contintia su viaje hacia ¢l dtero,
lugar que la acogerd luego del sexto o sépti-
mo dia de ocurrida la fecundacién.

Cuando la mérula ingresa al ttero, experi-
menta modificaciones que provocan la for-
maci6n de una cavidad llena de liquido, lla-
mada blastocele. En este momento, el em-
bridn se denomina blastocito.

Ciertos cambios en el blastocito determi-
nan la formacién de dos macizos celulares:

» ¢l interno, llamado embrioblasto, que ori-
gina las estructuras propias del embrion;

« ¢l extemo, llamado trofoblasto, que forma la
placenta y os demés anexos embri

‘El embrién permanece en el dtero unos dos

dias, tiempo en ¢l que pierde la zona peliici-
da y se implanta en la pared uterina por ac-
cién del trofoblasto,
_ En ocasiones, ¢l embrién en desarrollo se
implanta fuera de la cavidad uterina, lo que
se conoce como implantacidn ectdpica. El
caso mds frecuente corresponde a la anida-
cidn en las trompas de Falopio, lo que se de-
nomina embarazo tubario.

Segunda semana de desarrollo. Al octa-
vo dia, el blastocito estd parcialmente inclui-
do en ¢l endometrio, Ja capa mds interna de
la pared uterina.

El trofoblasto sigue un proceso de dife-
renciaciones sucesivas y se inica la circu-
laci6n dtero-placentaria. El embrioblasto
también se diferencia y forma el disco
germinativo bilaminar, con dos capas de
células: la interna, o endodermo, y la ex-
terna, o ectodermo.

Tercera semana del desarrollo. El fend-
meno més caracterfstico que se aprecia du-
rante este periodo es la formacién de un sur-
co angosto en la superficie del ectodermo,
llamado linea primitiva, que se evidencia
claramente en el embridn de 15 0 16 dias. En
la parte anterior de esta estructura s¢ ve un
levantamiento, ¢l nédulo primitivo o de
Hensen. Se supone que células ectodérmi-
cas migran hacia el interior del nédulo y de
lalinea primitiva para formar una tercera ca-
pa de células embrionarias, llamada meso-
dermo, para ubicarse entre las capas ecto-
dérmica y endodérmica.

Microfotografia dptica
en la que sc observa el
estado de mérula. Au-
mento: 1.000 x.
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I Describan todas

las estructuras que
aparecen
en la ilustracion
{Que nombre recibe
la que envuelve al
embritn?
iCuales son sus
funciones especificas?

(Por qué las mujeres
embarazadas no
deben exponerse a
los rayos X7

Del embrion al feto: la vida
intrauterina

A medida que avanza el proceso de gesta-
cién. las células se diferencian y especiali-
zan para formar determinados esbozos de
los futuros drganos del nuevo ser.

Cuando el embrién se transforma, llega a
estar constituido por unos 200 millo_nes de
células v a adquirir un peso quce equivale a
1.000 millones de veces el del Gvulo inicial.

Primer mes. El embnion ¢s una compleja
masa celular donde se aprecia la organiza-
cion del corazon y del higado: se esbozan
los ojos, los rifiones y el futuro sistema ner-
vioso. Mide | cm de longitud y pesa alrede-
dorde203 g

Segundo mes. E] embridn se ha modifica-
do sustancialmente. Se esbozan los miem-
bros superiores e inferiores. El cuerpo va
tomando forma, los rasgos del rostro se
acentiian y el cerebro emite impulsos que
coordinan el funcionamicento de otros drga-
nos; el corazon late con fuerza y se organi-
zan los sistemas orgdnicos.

En esta ctapa, ¢l embrién es muy vulnera-
ble y se lo debe proteger de las acciones de
ciertos medicamentos contraindicados, asi
como de noxas, en generzl, y de las radia-
ciones, en particular, ya sean de naturaleza
fisica o quimica. El embrién mide unos 3
cm de largo y pesade 5 0 6 g. Como ya se
puede apreciar, se trata de una forma vi-

Basada en la emisidn y recepcion de
ultrasonidas, la ecografia es un méto-
do de diagnostico no invasivo total
mente inocuo. Permite distingulr ef em-
bridn a partir de la sextz semana por
via abdominal o en la quinta semana, si
s por via transvaginal. Esto es muy
util para determinar fehacientemente la
fecha probable de parto. Ademds, pue-
de diagnosticar innumerables malfor-
maciones fetales, asi como k localiza-
cion placentaria, la cantidad de liquido

amnidtico, etcétera.

También puede detectar la posicion
del feto y de la placenta, la posibilidad
de embarazos multiples, etcétera,

w D‘wmlo

viente con un enorme potencial para g
desarrollo.

Tercer mes. Al ingresar al tercer mes de
vida deja de llamarse embri6n para recibir |
nombre de feto, pues éste tiene su organis-
mo completo y comienza una etapa de cre.
cimiento y desarrollo. Ya estin formados jog
érganos genitales y, por lo tanto, el sexo g
encuentra bien definido. El rostro de aspec.
to humano ha armonizado y perfeccionado
todas sus lineas. El feto presenta, en esta etg.
pa, una longitud de 9 a 10 cm y pesa alrede.
dor de 100 g.

Cuarto mes. El pequeiio ser ya muestra
manifestaciones vitales, puede levantar sus
miembros inferiores, abre y cierra sus manos
y puede girar la cabeza.

La madre viene percibiendo estos movi-
mientos desde el final del tercer mes, a veces
un poco antes. El cuerpo, revestido de una
delgada piel, es de color rojizo debido a su
rica circulacién sanguinea. En esta etapa, el
feto mide alrededor de 21 cm y pesa, aproxi-
madamente, unos 250 g. Las modificaciones
orgdnicas no son pronunciadas, pero el desa-
rrollo es permanente.

Quinto mes. Los movimientos del bebé
son muy frecuentes; la cabeza estd reves-
tida por una ligera pelusa, que representa
a sus primeros cabellos. Los dientes co-
mienzan a tomar forma dentro de los al-
véolos cerrados; el corazén late rapida-
mente y puede ser percibido con técnicas
modernas, tanto por el médico como por
sus padres. En esta etapa mide unos 27 cm
y pesa unos 500 g.

Sexto mes. Los ojos se abren y cieman, la
piel se presenta rugosa y se reviste de una
secrecion originada por sus glindulas sebé-
ceas. Crecen pestaiias, cejas y cabellos. s&
observa la presencia de mamas en ambos
sexos; el esqueleto se osifica y aparecen las
uiias. Se perciben claramente sus movimien-
t0s y la madre puede identificar, contra SU
abdomen, las manos, los pies e, incluso. la
cabeza del bebé. En esta instancia mide
unos 33 cm y alcanza 1.000 g de peso.

Mientras el sistema nervioso vegetativo
muesira un alto grado de actividad, no sv-
cede lo mismo con el sistema nervioso
central y las cadenas ganglionares del sis-
tema periférico,



Crecimiento del feto. Las figuras representan a feto en un
tamafio aproximado a la mitad del real. Durante |as primeras
semanas, el aumento es apenas de 30 gramas por mes, pero
hacla el sexto mes, el feto aumenta unos 300 gramos men:
sualmente. Durante los dos dltimos meses de un embarazo
normal, ef feto duplica su peso,

embridn. Fundamenten sus respuestas.

¥ 54 1os foliculos del esquema madu
fecundados. ,Cuil seria la consecuencl

[

B Observen la ecografia e indiquen en qué estzdio se encuentra el

can al mismo tiempe ¥ luego son
a? Funcamenten U respuesia.

e ey

“’0713‘“' p ';/:".i‘_.‘:, T ad gy ’ »

A: embrion de 7 semanas de gestacion; B: embrion de § semanas de
gestacion; C: feto humano de 11 semanas de gestacion; D: feto hu
mana de 14 semanas de gestacién; E: feto humano de 26 semanas de
gestacion,

B Analicen las fotografias. ;Qué cambios se producen en las distin-
1as etzoas del desarrollo fetal?

Para realizar el diagnostico de clemas enfermedades sanguineas,
metabiiicas, endacrinas, etc., el médico recurre a a funiculocen-
tesis, una técnica que conssste en la puncion del cordén umbilical,
del que se extrae sangre para realizar determinados anilisis

0 ;Qué impartancia tiene la utilizacidn de EStas técnscas?
que sy aplicacion encierra problemas &icos?

JLreen

>

. - & "



Séptimo mes. El bebé tiene muchas proba-
bilidades de sobrevivir si naciera en esie m(l)-
mento, aunque debe completar su desarmlo
en ¢l titero matemo durante dos MESEs Mas.
En este momento mide unos 40 cm y pesa al-

e 1.800 g. .
m(!)c:t(;r‘: mes. Eﬁ esla etapa, el bgbé pierde
las arrugas y ¢l tono rojizo de I:} piel, que se
toma tersa y suave, El cuerpo pierde la pelu-
sa. llamada lanugo; mide unos 45 cm de lon-

Luego de &3 fecundacion
& produce una serie de

gitud y pesa alrededor de 2.500 g.

Noveno mes. El pequenio ser ha completa-

cambios hormonales. 4 gecarrollo y su organismo funciona
gﬁ:;m,z nomalmente, se mueve con il}tmsidad y es-
©yprogesterona 7. 14 listo para vivir fuera del dtero matemo.
Al tercer mes, Mide unos 50 cm de largo y pesa alrededor
la produccion de ambas 4o 3 500 e

hormonas es asumida

e wens,  EAAPA poStnatal

;ﬁ‘"m&?* La ctapa postnatal abarca todos los proce-
conanica (CL sos que ocurren desde el momento del naci-
&omo varian s miento, incluyendo la lactancia.
ﬂmgm El proceso de gestacion ha llegado a su mo-
de 1 oestacibn mento culminante en el noveno mes, El tte-
hasta el parto? 1o se dilata y, luego de un parto més o menos

En reproduccion humana, los términos mellizos y gemelos se utilizan in-
distintamente para referirse a los nacimientos midtiples,

Seqin ef ndmero de fetos, ol embarazo serd de mellizos, trillizos, cuatri-

lizos, etc., o pusde también hablarse de bigéminas, trigéminos, ete. cuan-
do se usa el termino gemelo,

S6lo por razones didicticas se utiliza el término mellizos para referir 3 los
embarazos dicigitic y ef de gemelo para los embarazos monccigdticos,
En el caso de los mellizos, dos dvulos diferentes son fecundados por do

lmgemebsmmhummwpo.
seen idéntica informacitn genéticy. Se
ha establecido, i , que
uno de cada 86 embarazos dy origen a
dos individues. Uno de cada 7,700, 3 tres
individuos; uno de cada 690.000, 3 oy,
tro, y uno de cada 58.000.000, a circo,

|aborioso, se produce el nacimiento,

El parto (palabra derivada de partitio_ Que
significa dividir) establece ¢l momento e .
paracion de madre ¢ hijo a través del cang] v,
ginal, que se convierte eg'el canal de part,,

El proceso de gestacion, en téminos g,
normalidad, tiene una duracion aproximad,
de 280 dias, partiendo del primer dia de 13 g
tima menstruacién. Si el parto se prodyce
después del sexto mes de embarazo y apgeg
de los ocho meses y medio se denomina pag.
to prematuro; si acontece al final del noye.
no mes se llama de término, y recibe ¢
nombre de tardio cuando la gestacidn exce.
de los 280 dias.

El parto puede ser espontaneo (natral) o
inducido, cuando requiere atencion médics
especial.

El parto s¢ anuncia por una serie de signos:
= ¢l descenso del dtero;
= las contracciones de Braxton-Hicks, o coq-

tracciones uterinas que se hacen frecuentes

¢ intensas;

» la pérdida del tapén mucoso;

w la rotura de la bolsa de agua:

» los cuatro tiempos del parto: 1) borra-
miento del cuello uterino; 2) dilatacién
del dtero: 3) expulsion del nuevo ser; 4)
alumbramiento placentario.
Inmediatamente después de surgir la cabe-

7 del bebé se realiza una ligera traccion que

permite Ja salida del resto del cuerpo. Se es-

cucha el llanto del nifio, al que se Je corta el
cordén umbsilical, se lo higieniza cuidadosa-
mente, se le ponen gotas antisépticas en am-
bos 0jos y se le toman las impresiones plan-
tares, las cuales favorecen su identificacion.
Durante 1a dilatacion del cuello uterino se
contracciones de las paredes de!
ﬁm-quefn_lmcmanmﬁecumciayenlwu

o que facilita el trabajo de parto. La presidn

ejercida en el cuello activa I liberacion de la

( Oxitocina, que estimula las contrac-

clones. Una vez que aparece I cabeza del be-

bé: 8¢ requieren s6lo de algunas contracciones
mas para que el nifio abandone ¢l iitero.

A los pocos dfas del nacimiento, las glin-

mamarias de la madre comienzan 2

Pmd}mr un liquido llamado calostro, que

contiene anticuerpos y lactosa, De esta for-

™, e recién nacido adquire inmunidad y 1
sustancias nutritivag necesarias,

© Suntitans A, Prohbida su kotocopls. Ley 11723




En 1951 la senora Henrietta Lacks fue diagnos- células crecian y se dividian continuamente
ticada de un tumor en el cuello del ttero. Para ob-  en el interior de una probeta. Descubri¢ asi una
tener un diagndstico concluyente, los médicos linea celular inmortal.

le realizaron una biopsia y enviaron
las muestras para su analisis.

El doctor George Otto Gey, quien en
ese momento intentaba hallar una
cura para el cancer, también recibi6
una pequena muestra. Sus trabajos
se centraban en la posibilidad de ha-
cer crecer células humanas en el
laboratorio. Hasta ese momento
se habia visto que una célula huma-
na normal, en un medio de cultivo
adecuado, se dividia unas cincuen-
ta veces y posteriormente moria.
Cuando Gey analizé la muestra
celular de la sefiora Lacks, se quedo
sorprendido al observar que sus

Henrietta fallecié en octubre del afio
1951, después de luchar todo lo po-
sible contra la muerte. Ese mismo dia
el doctor Gey, sin permiso de Henriet-
ta ni de su familia, mostré a los me-
dios de comunicacion su maravilloso
avance en la investigacion sobre el can-
cer, llamando por primera vez a esas
células Hela.

Desde entonces, las células Hel.a han
continuado dividiéndose y se han es-
tudiado en laboratorios de todo el
mundo. Gracias a ellas se han llevado
a cabo miles de investigaciones y se
han conseguido grandes adelantos
cientificos en la lucha contra el cancer.

. (Cémo se reproducen las células?

del material gené

transmite la informacién de una cé

madre a una célula hija?

n los cromosomas? AL,

an todas las células de las pe

. (Como se forman fos gametos en las personas?

& estructura celular se encuentra la mayoria

co de las células eucariotas?

lula

de se localizan dentro

nas el mismo ndmero

Busca la respuesta
iQué es un cariotipo?

<



El descubrimiento de la célula.
1 Lateoria celular

Las primeras observaciones de células datan del ano 1665, cuando Ro-
bert Hooke observé con un microscopio muy simple, construido por él
mismo, una fina laminilla de corcho. En ella vio unas celdillas geométri-
cas, similares a las de un panal de abejas, a las que denominé células.

Desde entonces, otros cientificos fueron comprobando la existencia de cé-

lulas en todos los tejidos y organismos que observaban. En 1674 An-

thony van Leeuwenhoek observé y describid por primera vez células

vivas y microorganismos en el agua, a los que denominé «animalculoss.

A partir del siglo xix, el perfeccionamiento de los microscopios y el descu-

brimiento de técnicas para tenir las preparaciones permitieron observar

nuevas estructuras celulares.

— El botinico Robert Brown, en 1831, descubrié en el interior de las cé-
lulas vegetales un corpusculo al que denominé nicleo.

— El médico Johannes Purkinje, en 1838, introdujo el término proto-
plasma para designar el liquido que llenaba la célula

— El botanico Matthias Schleiden, en 1838, y el médico Friedrich Sch-
wann, en 1839, afirmaron respectivamente que todos los vegetales y
animales estan formados por células.

— El médico Rudolf Virchow, en 1855, estableci6 que toda célula provie-
ne de otra preexistente.

Los descubrimientos de Schleiden y Schwann

dieron paso a una nueva disciplina dentro

gia, lacito

de la biolog qia, que se encarga del
estudio de la estructura y funcian de la célula.

Lateoria celular

Con los postulados de Schleiden y Schwann se inicié el desarrollo de la
teorfa celular, aplicable a todos los seres vivos, y que junto a los conoci-

ACTIVIDADES mientos actuales puede resumirse en los siguientes puntos:
1. ;Qué tienen en comiin todos ¢ Lacélula es la unidad estructural de los seres vivos. Todos los seres vi-
los seres vivos? vos estamos constituidos por una o mas células.

¢ Lacélula es la unidad funcional de los seres vivos. La célula realiza to-

2. ;Qué avances técnicos : h X
dos los procesos metabélicos que le permiten vivir.

contribuyeron al establecimiento

de la teoria celular? + Toda célula procede de otra ya existente. Todas las células provienen
de la division de otras.

¢ La célula es la unidad genética de todos los seres vivos. La célula con-
tiene el material hereditario, a través del cual las caracteristicas de una
célula madre pasan a las células hijas.

3. (Qué quiere decir que la célula
es la unidad genética de los seres
vivos?

EN PROFUNDIDAD

Un importante descubrimiento

En un principio la teoria celular fue aceptada para todos los tipos celulares
excepto para el tejido nervioso, ya que se pensaba que aste tejido estaba for-
mado por una red de células unidas entre si.

En 1899 Santiago Ramén y Cajal hizo posible la generalizacion de la teoria
celular a todas las células, al demostrar la individualidad de las neuronas.

(Qué aportaciones hizo Ramén y Cajal a |a teoria celular?




Formas y funciones de la célula

Situemos el tema

A4

La estructura de la vida

Todos los seres vivos realizan distintas actividades a diario para poder alimen-
tarse, crecer, desarrollarse y reproducirse.

De igual modo, los seres humanos también llevames a cabo un sinnumerc de
funciones, para satisfacer el mismo tipo de necesidades, y asi, continuar la
wvida en nuestro planeta.

Podriamos preguntarnos: éQué tenemos los seres humanos en comuan con un
arbol, una larva de mariposa y un caballo?, ilas células!

Desde una larva hasta un ser humano, los seres wvivientes estamos formados
por la misma estructura: las celulas. Algunas formas de vida muy sendillas se
componen de una sola célula, como es el caso de las bacterias, algunas de las
cuales, pueden poner en peligro nuestra salud; un gusano peqguefio, en cam-
bio, tiene alrededor de mil células, y un ser humano adulto, millones de ellas.

Las células son unidades que pueden alimentarse, crecer, y reproducirse,
cualidades que les permiten agruparse formando distintos tipos de tejidos y
estructuras organizadas, como la piel y los huesos.

De igual modo, tambien forman drganos diversos e importantes, como el corazon
o el cerebro. Asi, los drganos presentes en nuestro organismo, realizan distintas
funciones en conjunto, permitiendo nuestra supervivencia. De la misma manera,
en cada actividad gque realizamos, millones de células entran en accion.

Mo somos los dnicos que trabajamos para wivir, también, eso le sucede a
nuestras celulas.

e com

éQue es la celula?

Comenzaremos por definir a la célula como la uni-
dad mas pequena de la materia viva, que tiene la
capacidad de realizar todas las funciones de los
seres vivos. Podemos imaginaria como la primera
piedra de una casa; como la unidad basica del
organismo, capaz de realizar todas las funciones
necesarias para el diario vivir: crecer, reprodu-
cirse, respirar, nutrirse, responder a estimulos y
diferenciarse unas de otras.

b =

B3 oz Que exaiota, Irte JIgtal por Xerch IDarra Lep3ge. México, 200E.

La célula tiene la capacidad de trabajar en forma independiente y es la base de
los seres vivos, de ahi proviene su gran importancia. La mayoria de las células son
microscopicas, pero algunas, como la yema del huevo de gallina, miden casi 4 cm
de diametro; algunas células nerviosas de la jirafa, pueden medir hasta 4 m de
largo.

10
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Todos los organismos vi-
vos poseen células, aun
cuando sea sdlo una.
Algunos organismos mi-
croscopicos, como las
bacterias y protozoos, se
constituyen de una célula
VY, por esto, se llaman uni-
celulares. Ellos son capa-
ces de alimentarse, crecer
y reproducirse, funciones
que les han permitido
mantenerse como seres
vivos durante millones de
anos.

Otros seres vivos, como
los animales, aves, peces
o plantas, estan formados
por muchos millones de
células, y se denominan
pluricelulares. Los diferen-
tes tipos de c€lulas que
constituyen a los orga-
nismos pluricelulares, se
agrupan para formar teji-
dos, drganos y sistemas.
Por ejemplo, en las plan-
tas hay ciertas células que
se organizan para formar
tejidos que transportan el
agua desde la raices has-
ta las hojas. Otras células,
en cambio, cumplen fun-
ciones distintas, como su-
cede con las de la funcion
reproductora.

® Hongo, ser plurscaluiar

En el caso de los animales o el ser humano, las cé-
lulas se relinen y se organizan para formar sistemas
mas complejos, en los que érganos como €l cerebro,
el corazén o el higado, funcionan como parte de un
conjunto, posibilitando el desarrollo y la supervivencia
del organismo vivo.

La biolegia celvlar es [a disciplina que estudia |a
estructora y el funcionamiento de [as células. Ello ha sido

posible gracias al desarrollo de instrumentos como el
microscopio electrinico, capaz de aumentar 150 mil veces
el tamaino de ona céola.

11



Clasificacion de las células

Las células pueden dividirse en dos grandes gru-
pos: procariotas y eucariotas. Esta division
se debe a diferencias fundamentales en cuanto
a su tamafo y organizacion interna.

P Células procariotas

También llamadas proca-
ridticas o procariontes,
son las que comprenden
a las bacterias y ciano-
bacterias (antes llamadas
algas verde azuladas). Se
caracterizan por ser célu-
las pequeiias y de estruc-
tura sencilla; el material
genético estad concen-
trado en una region de
la célula, conocida como
nucleoide, pero no hay
ninguna membrana que
separe esa zona del resto
de la célula. Algunas po-
seen una especie de cola
o flagelo, o pequeifos ci-
lios o pili, los cuales les
permiten desplazarse.

mCélula procariota, bacteria Imgl.

p Células eucariotas

También llamadas eucaridticas o eucariontes, son las
que conforman a todos los otros organismos vivos. Es
el caso de los protozoos, plantas, hongos y animales.
Estas son células de mayor tamarno, y tienen el mate-
rial genético envuelto por una membrana que forma
el nicleo. De hecho, el término eucariota deriva del
griego «nucleo verdadero», mientras que el término
procariota se interpreta como «nucleo primitivo».

Célula eucaridtica-animal

Citoesqueleto Centriolos Ribosomas

Nucleo

Nucleolo

Reticulo
endoplasmatico

Mitocondria

Membrana plasmatica

Vesiculas de

Aparato de Golgi secrecion

mCélula eucariota.
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celular en las células procariotas

La n las celulas procariotas, la mayor parte del material
\‘“‘m, se encuentra en un‘a sola molécula circular de ADN
;\‘m ocurre en todqs l0s tipos celulares, antes de la divi:
Son celutan el material hereditario se duplica Y se une a un
:‘m‘ gel interior de la membrana celular.

0 cuando 1@ célula crece y se alarga, los cromosomas
quedan 5eparados: Luegq la membrana celular se invagina,
mandose a continuacion la nueva pared celular. Como re-
<tado de este proceso, se han formado dos células proca-
sotas hija @ partir de una celula madre con igual informacién

senética.

La division celular en las células eucariotas

En las celulas eucariotas de animales, plantas, hongos
y protistas, la distribucion del material genético entre las
dos células hija es mucho mas compleja que en las células
procariotas.

En este proceso denominado mitosis, las células hija reci-
ben una copia de cada uno de los cromosomas de la célula
madre, que previamente se habia duplicado durante la inter-
fase. En la mitosis, se pueden distinguir distintas etapas: en
|3 anafase, las dos cromatidas que forman los cromosomas
matermnos duplicados se separan y pasan a formar los cromo-
somas de las células hija.

Luego de la mitosis, las dos nuevas células se separan,
mediante la citocinesis o division del citoplasma, y el citoplas-
ma de la célula madre y sus organelas quedan distribuidos
en forma equitativa. Todas las células del cuerpo de un or-
ganismo, llamadas células somaticas, se dividen por mitosis.

En sintesis, como resultado del proceso de mitosis, se
forman dos células hija con el mismo nuimero de cromoso-
mas y con igual informacion genética. En las sucesivas di-
visiones celulares, el nimero de cromosomas se mantiene
constante. Por lo tanto, todas las células de un organismo
tenen el mismo nimero de cromosomas y portan la misma
informacion. La dnica excepcion a esta “regla” esta repre-
sentada por la formacion de las células sexuales.

Division celular en células procariotas

pared celular
Cromosoma
membrana celular

celula madre

@b,

duplicacion del material genético
separacion de los cromosomas
invaginacién de la membrana

aADNED

separacion de las células hija
Division celular en células eucariotas

célula madre

20N duplicado

4 p
®-®

ACVARTS ENN LA RED
Para saber mas sobre la mitosis ingresen a: http://g00.g1/AdpAzb*
*Este link pertenece a la pagina: http://www.educ.ar/sitios/ educar/ recu

rsos/ ver?id=40659&seferente=docentes
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! iCus i i ivisié celnlarenlosorganismosunicelula- =
b e s —
2. ;Qué acontecimiento fi "mentalocnrredurantelainterﬁSEdeladivBién wunmhegoab
celular? ;Cusl es la importancia de este proceso? . muon o
3. Siun organismo tiene en sus células somaticas 42 €cromosomas, é@tm uscf 'J_‘Ne'wm': Ftlamento‘ - mw-
Wtend:inmcélulasdehpid?ﬂhdelosmasaﬂosnusuﬁqum ible en el nicieo m— el
¥ respuesta mitosis -
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Estructuras y érganos de las
celulas

Para que nuestro cuerpo realice todas las fun-
ciones necesarias para vivir, necesitamos del
trabajo sistematico y coordinado de las distintas
estructuras y érganos que componen nuestro or-
ganismo. Asi, nuestros pulmones recolectan el
oxigeno para respirar; nuestro aparato digestivo
procesa los alimentos que ingerimos para nu-
trirnos; nuestro corazén se encarga de bombear
sangre para distribuir el oxigeno y los nutrientes
a todo el cuerpo; nuestro cerebro dirige la mayor
parte de las funciones, en perfecta coordinaciéon
con nuestro organismo.
N =

Algo muy similar ocurre también con la célula. Ella posee una serie de estructuras
y pequeios organelos (algo asi como érganos en miniatura), con los que puede
realizar todas sus funciones vitales esenciales. Para poder estudiar a la célula y
comprender sus funciones y procesos, distinguiremos tres partes fundamentales:
la membrana y pared celular, el citoplasma y el ntcleo. En la siguiente ilustracion,
se presenta la célula animal y vegetal, con las estructuras indicadas que describi-
remos:

Célula eucariota animal Célula eucariota vegetal i

Lisosoma Membrana

plasmatica

Centriolos o
Peroxisoma
Vacuolas

Cromatina - ide Golon

Mitocondria

Citoesqueieto

gk Reticulo Ribosoma
iy Iustracién adaptada de www.educamadrid.org

Tejidos Organos y Sistemas de Organos

e Los seres humanos —y otros organismos multicelulares complejos— tienen sistemas
de érganos que trabajan en conjunto para realizar los procesos que nos mantienen
Vivos.

e Elcuerpo tiene niveles de organizacidén que se construyen unos sobre otros. Las células
constituyen tejidos, los tejidos constituyen érganos y los 6rganos constituyen sistemas
de 6rganos.

e Lafuncidon de un sistema de drganos depende de la actividad integrada de sus 6rganos.
Por ejemplo, los érganos del sistema digestivo cooperan para procesar alimentos.

e Lasupervivencia del organismo depende de la actividad integrada de todos los
sistemas de dérganos, con frecuencia coordinada por los sistemas endocrino y nervioso.

Introduccidn

Si fueras un organismo unicelular y vivieras en un lugar rico en nutrientes, mantenerse con
vida seria bastante sencillo. Por ejemplo, si fueras una ameba que vive en un estanque, podrias
absorber nutrientes directamente de tu entorno. El oxigeno que necesitarias para tu
metabolismo se podria difundir a través de tu membrana celular y el diéxido de carbono y
otros desechos podrian difundirse hacia el exterior. Cuando llegara el momento de
reproducirse, isimplemente podrias dividirte a ti mismo en dos!



Sin embargo, lo mas probable es que no seas una ameba —dado que usas Khan Academy en
este momento— vy las cosas no son tan simples para los grandes organismos multicelulares
como los seres humanos. Tu complejo cuerpo tiene mas de 30 billones de células y la mayoria
de estas células no estan en contacto directo con el ambiente externo.

Una célula en las profundidades de tu cuerpo —en uno de tus huesos, por ejemplo, o en tu
higado— no puede obtener los nutrientes y el oxigeno que necesita directamente del
ambiente.
¢Como es entonces que el cuerpo alimenta a sus células y se mantiene a si mismo en
funcionamiento? Veamos mds de cerca como la organizacidn de tu increible cuerpo hace esto
posible.

Los organismos multicelulares necesitan sistemas especializados

La mayoria de las células de los grandes organismos multicelulares no intercambian sustancias
directamente con el ambiente externo, por el contrario, estan rodeadas por un ambiente
interno de liquido extracelular—literalmente, liquido fuera de las células. Las células obtienen
oxigeno y nutrientes del liquido extracelular y liberan productos de desecho en él. Los seres
humanos y otros organismos complejos tienen sistemas especializados que cuidan el ambiente
interno, y lo mantienen constante y capaz de satisfacer las necesidades de las células.
Diferentes sistemas del cuerpo realizan funciones distintas. Por ejemplo, tu sistema digestivo
es responsable de tomar y procesar los alimentos, mientras que tu sistema respiratorio —que
trabaja con el sistema circulatorio— es responsable de tomar oxigeno y eliminar diéxido de
carbono. Los sistemas musculares y esqueléticos son cruciales para el movimiento, el sistema
reproductor se encarga de la reproduccién y el sistema excretor elimina desechos metabdlicos.
Debido a su especializacidn, los diferentes sistemas dependen unos de otros. Cada una de las
células que componen los sistemas digestivo, muscular, esquelético, reproductivo y excretor
necesitan oxigeno del sistema respiratorio para funcionar y las células del sistema respiratorio
—como todos los otros sistemas— necesitan nutrientes y deben deshacerse de desechos
metabdlicos. Todos los sistemas del cuerpo trabajan juntos para mantener al organismo
funcionando.

Resumen de la organizacion del cuerpo

Todos los organismos vivos se componen de una o mas células. Los organismos unicelulares,
como las amebas, se componen solo de una célula. Los organismos multicelulares como las
personas, estan conformados de muchas células. Las células se consideran la unidad
fundamental de la vida.

Las células en organismos multicelulares complejos como las personas se organizan en tejidos,
grupos de células similares que trabajan juntas en una tarea especifica. Los érganos son
estructuras compuestas de dos o mas tejidos que se organizan para desempefiar una funcion
particular; grupos de érganos con funciones relacionadas conforman los diferentes sistemas
de 6rganos.
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En cada nivel de organizacién —células, tejidos, érganos y sistemas de érganos—, la estructura
estd estrechamente relacionada con la funciéon. Por ejemplo, las células del intestino delgado
gue absorben nutrientes se ven muy diferentes a las células musculares necesarias para el
movimiento del cuerpo. La estructura del corazdn refleja su funcion de bombear sangre hacia
todo el cuerpo, mientras que la estructura de los pulmones maximiza la eficiencia con la que
pueden tomar oxigeno y liberar diéxido de carbono.

Tipos de tejidos

Como vimos anteriormente, cada drgano se compone de dos o mas tejidos, grupos de células
similares que trabajan juntos para realizar una tarea especifica. Los seres humanos —y otros
animales multicelulares grandes— se componen de cuatro tipos de tejido basicos: tejido
epitelial, tejido conectivo, tejido muscular y tejido nervioso.

Tejido nervioso

Tejido del

Tejido nervioso de la médula espinal
Nervios

Tejido muscular
Mascul

Mudsculo liso
Masculo
esquelético
Tejido epitelial
Recubre y aisla los 6rganos
del tracto gastrointestinal
y otras cavidades del cuerpo
Capa de la piel
(epidermis)

Tejido conectivo

Tejido adiposo y
otros tejidos laxos

Hueso
Tendoén

Tejido epitelial

El tejido epitelial se compone de [dminas apretadas de células que recubren las superficies,
incluyendo el exterior del cuerpo, y recubren las cavidades del cuerpo. Por ejemplo, la capa
externa de la piel es un tejido epitelial, al igual que el revestimiento del intestino delgado.
Las células epiteliales estan polarizadas, lo que significa que tienen un lado superior y uno
inferior. El lado apical, superior, de una célula epitelial da hacia el interior de una cavidad o el
exterior de una estructura y generalmente estd expuesta a liquido o aire. El lado basal,



inferior, da hacia las células subyacentes. Por ejemplo, el lado apical de las células intestinales
tienen estructuras en forma de dedos que aumentan la superficie con la que absorben
nutrientes.

Lado apical
(da hacia el interior del intestino)

Las células epiteliales estdan muy pegadas y esto les permite actuar como barrera ante el
movimiento de liquidos y de microbios potencialmente dafiinos. Las células suelen unirse por
uniones celulares que las mantienen en estrecha cercania para reducir fugas.

Tejido conectivo

El tejido conectivo consiste de células suspendidas en una matriz extracelular. En la mayoria
de los casos, la matriz se compone de fibras de proteina como el coldgeno y la fibrina en una
sustancia base sdlida, liquida o gelatinosa. El tejido conectivo soporta y, como su nombre
indica, conecta otros tejidos.

El tejido conectivo laxo, que se muestra mas adelante, es el tipo mas comun de tejido
conectivo. Se encuentra por todo tu cuerpo y soporta drganos y vasos sanguineos, ademas de
unir los tejidos epiteliales de los musculos subyacentes. El tejido conectivo denso o fibroso, se
encuentra en tendones y ligamentos, los cuales conectan musculos con huesos y huesos con
otros huesos, respectivamente.

Fibra de proteina Célula productora
(elastina) de fibra
(fibroRlasto)

Fibra de proteina
(colageno)

Algunas formas especializadas de tejido conectivo incluyen el tejido adiposo —grasa
corporal—, hueso, cartilago y sangre, que tiene una matriz extracelular liquida llamada plasma.
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Tejido muscular

El tejido muscular es esencial para mantener el cuerpo erguido y en movimiento, e incluso
para bombear sangre y mover los alimentos por el tracto digestivo.

Las células musculares, con frecuencia llamadas fibras musculares, contienen las proteinas
actina y miosina, que les permiten contraerse. Hay tres tipos principales de musculo: musculo
esquelético, musculo cardiaco y musculo liso.

células musculares lisas células musculares esqueléticas células musculares cardiacas

disco intercalado /

El musculo esquelético, también llamado musculo estriado (rayado), es a lo que nos referimos
como musculo en la vida cotidiana. El musculo esquelético se une a los huesos por tendones y
te permite controlar conscientemente tus movimientos. Por ejemplo, los cuddriceps de tus
piernas o los biceps de tus brazos son musculo esquelético.

El musculo cardiaco solo se encuentra en las paredes del corazén. Al igual que el musculo
esquelético, el musculo cardiaco es estriado, o rayado. Pero no esta bajo control voluntario, asi
gue —jpor suerte!— no necesitas pensar en hacer que tu corazodn siga latiendo. Las fibras
individuales estdn conectadas por estructuras llamadas discos intercalados, que les permiten
contraerse en sincronia.

El musculo liso se encuentra en las paredes de los vasos sanguineos, asi como en las paredes
del tracto digestivo, el Utero, la vejiga urinaria y otras estructuras internas. El musculo liso no
es rayado o estriado, y es involuntario, no esta bajo control consciente. jEso significa que no
tienes que pensar en mover los alimentos por el tracto digestivo!

Tejido nervioso

El tejido nervioso participa en la deteccién de estimulos —sefiales externas o internas— vy el
procesamiento y transmision de informacidn. Este tejido consiste principalmente en dos tipos
de células: las neuronas, o células nerviosas, y la glia.

Las neuronas son la unidad funcional basica del sistema nervioso. Generan sefiales eléctricas
llamadas impulsos nerviosos o potenciales de accion que les permite a las neuronas transmitir
informacidn muy rapidamente a largas distancias. La funcion principal de la glia es apoyar la
funcién neuronal.

Celula glial
(oligodentrocito)

Celula glial
(astrocito)



Organos

Los érganos, como el corazdn, los pulmones, el estémago, los rifiones, la piel y el higado, se
componen de dos o mas tipos de tejidos que se organizan para desempefiar una funcién
particular. Por ejemplo, el corazén bombea la sangre, los pulmones captan oxigeno y eliminan
diéxido de carbono, y la piel proporciona una barrera que protege las estructuras internas del
ambiente externo.

La mayoria de los érganos contiene todos los cuatro tipos de tejido. Las paredes en capas del
intestino delgado proporcionan un buen ejemplo de cdmo los tejidos forman un érgano. El
interior del intestino estd revestido por células epiteliales, algunas de las cuales secretan
hormonas o enzimas digestivas y otras absorben nutrientes. Alrededor de la capa epitelial hay
capas de tejido conectivo y musculo liso, infiltradas por glandulas, vasos sanguineos y
neuronas. El musculo liso se contrae para mover los alimentos a través del intestino,
controlado por sus redes de neuronas asociadas.

Tejido conectivo

Tejido epitelial
Vasos sanguineos

Redes de nervios

Trayectoria de
comida digerida

Glandula Capas de musculo liso

Sistemas de drganos

Los 6rganos se agrupan en sistemas de drganos, en los que trabajan juntos para desempefiar
una funcidn en particular para el organismo.

Por ejemplo, el corazén y los vasos sanguineos constituyen el sistema cardiovascular. Estos
6rganos trabajan en conjunto para hacer circular la sangre, transportando oxigeno y nutrientes
a las células de todo el cuerpo y retirando diéxido de carbono y desechos metabdlicos. Otro
ejemplo es el sistema respiratorio, que lleva oxigeno al cuerpo y elimina el didxido de carbono.
Este incluye la nariz, la boca, la faringe, la laringe, la trdquea y los pulmones.

Sistema Respiratorio Sistema Cardiovascular

Pulmones




Los organos de un sistema trabajan juntos.

Al igual que los trabajadores de una cadena de produccidn, los érganos de un sistema de
drganos deben trabajar juntos para que el sistema funcione como un todo. Por ejemplo, la
funcidén del sistema digestivo —tomar alimentos, descomponerlos en moléculas
suficientemente pequefias para ser absorbidas, absorberlas y eliminar los residuos no
digeridos— depende de que cada érgano sucesivo haga su trabajo individual.

La digestidn es la degradacion de alimentos tal que sus nutrientes puedan ser absorbidos.
Esto incluye digestion mecanica y digestion quimica. En la digestidn mecanica, trozos de
alimentos se dividen en pedazos mas pequeiios. En la digestién quimica, las moléculas
grandes, como las proteinas y los almidones, se dividen en unidades mas simples que pueden
ser absorbidas facilmente.

En la boca y el estdmago ocurre digestion mecanica y un poco de digestidn quimica inicial.
Masticar el alimento lo rompe en pedazos mas pequefios y el estdmago bate los alimentos en
una mezcla fluida. El estémago también actia como un tanque de almacenamiento que libera
alimentos parcialmente digeridos en el intestino delgado a una velocidad que el intestino
pueda manejar.

El intestino delgado es el principal sitio de digestidon quimica, realizada por enzimas que liberan
el pancreas y el higado. El intestino delgado también es el principal sitio de absorcion de
nutrientes, donde las células incorporan moléculas como azlcares y aminodcidos, y
transportan por el torrente sanguineo para usarlas.

La boca, el estdmago, el intestino y otros érganos del sistema digestivo trabajan juntos para
hacer que la digestidn de alimentos y la absorcidén de nutrientes sean eficiente. jLa digestidn
no funcionaria tan bien si tu estdmago dejara de batir o si alguna de tus glandulas productoras
de enzimas —como el pancreas— decidiera tomarse el dia libre!

Los sistemas de drganos también trabajan juntos.

Asi como los drganos de un sistema de érganos trabajan juntos para cumplir su tarea, también
los diferentes sistemas de drganos cooperan para mantener el cuerpo en funcionamiento.

Por ejemplo, el sistema respiratorio y circulatorio colaboran estrechamente para suministrar el
oxigeno a las células y eliminar el diéxido de carbono que estas producen. El sistema
circulatorio recoge oxigeno en los pulmones y lo deja en los tejidos, luego realiza el servicio
inverso para el diéxido de carbono. Los pulmones expulsan el didxido de carbono y traen aire
nuevo que contiene oxigeno. Solo cuando ambos sistemas trabajan juntos se puede
intercambiar oxigeno y diéxido de carbono con éxito entre las células y el ambiente.

Hay muchos otros ejemplos de esta cooperacién en tu cuerpo. Por ejemplo, la sangre de tu
sistema circulatorio tiene que recibir nutrientes de tu sistema digestivo y someterse a filtracidn
en tus rifones o no seria capaz de mantener las células de tu cuerpo y eliminar los desechos
que producen.

Control y coordinacion

El sistema nervioso y el sistema endocrino controlan muchas funciones del cuerpo. Estos dos
sistemas regulatorios utilizan mensajeros quimicos que modifican la funcién de los otros
sistemas de érganos y coordinan la actividad en diversos lugares del cuerpo.

¢Cudl es la diferencia entre los sistemas endocrino y nervioso?



e En el sistema endocrino, los mensajeros quimicos son hormonas que se liberan a la
sangre.

e En el sistema nervioso, los mensajeros quimicos son neurotransmisores que se envian
directamente de una célula a otra a través de un pequeno intersticio.

Puesto que las hormonas tienen que viajar por el torrente sanguineo hacia sus objetivos, el
sistema endocrino generalmente coordina procesos en una escala de tiempo mas lenta que el
sistema nervioso, donde los mensajes se entregan directamente a la célula blanco. En algunos
casos, como la respuesta de lucha o huia ante una amenaza aguda, los sistemas nervioso y
endocrino trabajan juntos para producir una respuesta.

Descubrimiento de la Molécula de ADN

Hoy en dia, la doble hélice del ADN es probablemente la mas emblematica de todas las
moléculas bioldgicas. Ha inspirado escaleras, decoraciones, puentes peatonales (como el de
Singapur que se muestra a continuacién) y mas.

Tengo que estar de acuerdo con arquitectos y disefiadores: la doble hélice es una estructura
hermosa, una cuya forma se acopla con su funcién de manera extraordinaria. Pero la doble
hélice no siempre fue parte de nuestro léxico cultural. De hecho, hasta la década de 1950, la
estructura del ADN seguia siendo un misterio.

Los componentes del ADN

Del trabajo del bioquimico Phoebus Levene y otros, los cientificos del tiempo de Watson y
Crick sabian que el ADN se componia de subunidades llamadas nucleétidos. Un nucledtido
esta formado por un azucar (desoxirribosa), un grupo fosfato y una de cuatro bases
nitrogenadas: adenina (A), timina (T), guanina (G) o citosina (C).Las bases Cy T, que solo tienen
un anillo, se llaman pirimidinas, mientras que las bases A y G, que tienen dos anillos, se llaman
purinas.
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Los nucledtidos del ADN forman cadenas unidas por enlaces covalentes, los cuales se forman
entre el azlcar desoxirribosa de un nucledtido y el grupo fosfato del siguiente. Este arreglo
resulta en una cadena alternante de grupos desoxirribosa y fosfato en el polimero de ADN,
estructura conocida como esqueleto azucar fosfato

Las reglas de Chargaff

Otra pieza clave de informacién relacionada con la estructura del ADN la proporciond el
bioquimico austriaco Erwin Chargaff. Chargaff analizd el ADN de diferentes especies y
determind su composicién de bases A, T, Cy G. Este cientifico hizo varias observaciones claves:

e A, T, CyGnoseencontraban en cantidades iguales (como algunos modelos de la
época hubieran predicho)

e Lacantidad de bases variaba entre especies, pero no entre individuos de la misma
especie

e Lacantidad de A siempre eraigual a la cantidad de T y la cantidad de C siempre era
igual a la cantidadde G (A=Ty G =C)

Estos descubrimientos, llamados reglas de Chargaff, resultaron cruciales para el modelo de
Watson y Crick de la doble hélice del ADN.

Watson, Crick y Rosalind Franklin

A principios de la década de 1950, el biélogo estadounidense James Watson y el fisico
britdnico Francis Crick propusieron su famoso modelo de la doble hélice del ADN. Fueron los
primeros en cruzar la linea de meta en esta "carrera" cientifica, en la que otros como Linus
Pauling (quien descubrié la estructura secundaria de las proteinas) también trataban de
encontrar el modelo correcto.

En lugar de realizar nuevos experimentos en el laboratorio, Watson y Crick principalmente
recolectaron y analizaron fragmentos de informacion existente y los juntaron de formas
novedosas y reveladoras

. Algunas de sus pistas mds importantes sobre la estructura del ADN fueron producto del
trabajo de Rosalind Franklin, una quimica que trabaja en el laboratorio del fisico Maurice
Wilkins.

Franklin era experta en una poderosa técnica para la determinacién de la estructura de
moléculas, conocida como cristalografia de rayos X. Cuando la forma cristalizada de una
molécula, como el ADN, se expone a rayos X, los &tomos en el cristal desvian algunos de los
rayos y forman un patrén de difraccidon que da pistas sobre la estructura de la molécula.

La cristalografia de Franklin dio a Watson y Crick importantes pistas sobre la estructura del
ADN. Algunas de estas provenian de la famosa "imagen 51," una imagen de difraccién de rayos
X del ADN sorprendente y extraordinariamente clara que produjeron Franklin y su estudiante
de posgrado. (Arriba se muestra un ejemplo moderno del patrén de difraccidon que produce el
ADN). El patrén de difraccion en forma de X de la imagen de Franklin inmediatamente le

sugirié a Watson una estructura helicoidal de dos cadenas para el ADN.
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Watson y Crick obtuvieron informacién adicional de un informe inédito de Franklin que
discute las dimensiones de la hélice y la orientacion de las dos cadenas, informacion que

resulto crucial para su modelo. El informe de Franklin también incluyé su conclusion
que las bases nitrogenadas se ocultaban en el interior de la molécula de ADN

A Watson y Crick les mostraron la imagen de difraccion de rayos X y el informe inédito
de Franklin sin permiso ni conocimiento de Franklin. Curiosamente, Franklin habia
compartido la mayor parte de los datos contenidos en el informe en una presentacion
publica anterior, a la que Watson asistio. Sin embargo, dado que no estaba muy
familiarizado con la quimica y no tomé notas, Watson no recordaba correctamente los
datos

Watson y Crick no robaron los datos de Franklin per se, en el sentido de que ni la
imagen de difraccion ni el informe eran confidenciales

. Sin embargo, obtuvieron y usaron sus resultados en maneras que mostraron una falta
de transparencia, profesionalismo y respeto. Watson y Crick no le pidieron permiso a
Franklin para interpretar y utilizar sus datos ni reconocieron la magnitud de sus
contribuciones al modelo (ni cuando publicaron su trabajo ni nueve afios después,

cuando recibieron el Premio Nobel) . De hecho, es probable que Franklin nunca haya
sabido a qué grado Watson y Crick se basaron en sus resultados para la construccion de
su modelo

Para aprender mas sobre la controversia en torno a la relacion profesional de Watson y
Crick con Franklin, por favor consulta las fuentes citadas en esta seccion del articulo (la
seccidn de referencias al final del articulo contiene enlaces directos).

Watson y Crick reunieron datos de varios investigadores (entre ellos Franklin, Wilkins,
Chargaff y otros) para ensamblar su célebre modelo de la estructura 3D del ADN. En
1962, James Watson, Francis Crick y Maurice Wilkins recibieron el Premio Nobel de
medicina. Desafortunadamente, para entonces Franklin habia muerto y los premios
Nobel no se otorgan pdstumamente.
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Watson y Crick reunieron datos de varios investigadores (entre ellos Franklin, Wilkins, Chargaff
y otros) para ensamblar su célebre modelo de la estructura 3D del ADN. En 1962, James
Watson, Francis Crick y Maurice Wilkins recibieron el Premio Nobel de medicina.
Desafortunadamente, para entonces Franklin habia muerto y los premios Nobel no se otorgan
postumamente.

El modelo del ADN de Watson y Crick

La estructura del ADN, representada segun el modelo de Watson y Crick, es una hélice
dextrdgira de doble cadena antiparalela. El esqueleto de azUcar-fosfato de las cadenas
de ADN constituye la parte exterior de la hélice, mientras que las bases nitrogenadas se
encuentran en el interior y forma pares unidos por puentes de hidrégeno que mantienen
juntas a las cadenas del ADN.

En el modelo siguiente, los atomos naranjas y rojos indican los fosfatos del esqueleto de
azucar-fosfato, mientras que los &tomos azules en el interior de la hélice pertenecen a
las bases nitrogenadas.

Orientacidn antiparalela

El ADN de doble cadena es una molécula antiparalela, lo que significa que se compone
de dos cadenas que corren una junto a la otra pero en direcciones opuestas. En una
molécula de ADN de doble cadena, el extremo 5' (el que termina con un grupo fosfato)
de una cadena se alinea con el extremo 3' (el que termina con un grupo hidroxilo) de su
pareja y viceversa.

La hélice dextrégira



En el modelo de Watson y Crick, las dos cadenas de ADN giran una alrededor de la otra
para formar una hélice dextrogira. Todas las hélices tienen direccionalidad, que es una
propiedad que describe cdmo se orientan los surcos en el espacio.

Para entender qué es lo que hace a una hélice dextrdgira, imagina que envuelves la
molécula de ADN que se muestra en la figura con tu mano derecha, con el pulgar
apuntando hacia arriba. Ahora imagina que tus dedos se deslizan a lo largo de la parte
exterior de la espiral. Tu mano debe moverse con la espiral, hacia arriba, en la direccion
que apunta tu pulgar. Puesto que la mano derecha se mueve en la misma direccion que
apunta el pulgar conforme se desliza a lo largo de la espiral, la doble hélice del ADN
puede identificarse como dextrdgira.

Si trataras de hacer lo mismo con la mano izquierda (con el pulgar apuntando hacia
arriba), tu mano se deslizaria en la direccion contraria, hacia abajo, opuesta a la
direccion en que apunta tu pulgar.

La doble hélice

El descubrimiento de la estructura de doble hélice del ADN(Se abre en una ventana
nueva) se realizd gracias al trabajo de numerosos cientificos en los afios 1950.

Bases nitrogenadas:
3’ 5 D Adenina
==X Timina

Par de bases

Esqueleto
azlcar-fosfato

menor

La torsion de la doble helice del ADN y la geometria de las bases crea un hueco mas
amplio (Ilamado surco mayor) y un hueco mas estrecho (llamado surco menor) que
corren a lo largo de la molécula, como se muestra en la figura anterior. Estos surcos son
importantes sitios de union para las proteinas que mantienen el ADN y regulan la
actividad de los genes.

Las moléculas de ADN tienen una estructura antiparalela, es decir, las dos hebras de la
hélice corren en direcciones opuestas una de la otra. Cada hebra tiene un extremo 5'y
un extremo 3'.
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La resolucion de la estructura de ADN fue uno de los grandes logros cientificos del
siglo.

El conocer la estructura del ADN abri6 la puerta para entender muchos aspectos de la
funcién del ADN, como la forma en que se copia y la forma como la informacion que
contiene se puede usar para hacer proteinas.

Apareamiento de bases

En el modelo de Watson y Crick, las dos cadenas de la doble hélice del ADN se
mantienen unidas por puentes de hidrdgeno entre las bases nitrogenadas en cadenas
opuestas. Cada par de bases forma un "peldafio” en la escalera de la molécula de ADN.
Los pares de bases no se forman por cualquier combinacion de bases. Por el contrario, si
hay una A en una cadena, deben estar emparejada con una T en la otra (y viceversa).

Del mismo modo, una G en una cadena siempre debe tener una C como compafiera en
la cadena opuesta. Estas correspondencias entre A-T y G-C se conocen como pares de
bases complementarias.
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El emparejamiento de bases explica las reglas de Chargaff, es decir, por qué la

composicion de A siempre es igual a la de T y la composicion de C es igual alade G .
Donde hay una A en una cadena, debe haber una T en la otra, y lo mismo es cierto para
G y C. Puesto que una purina grande (A o G) se empareja siempre con una pirimidina
pequefia (T o C), el didmetro de la hélice es uniforme, de aproximadamente nanémetros.
Aunque el modelo original de Watson y Crick propuso que existian dos puentes de
hidrogeno entre las bases de cada par, hoy sabemos que G y C forman un puente
adicional (tal que los pares de A-T forman dos puentes de hidrogeno en total, mientras
que los pares de G-C forman tres).

El impacto de la doble hélice
La estructura del ADN abri¢ la puerta para entender muchos aspectos sobre la funcion
del ADN, como la forma en que se copia y la forma en que la célula utiliza la

informacidn que contiene para hacer proteinas.

Replicacion del ADN
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La replicacion del ADN es semiconservativa. Esto significa que cada una de las dos
cadenas en el ADN bicatenario funciona como molde para producir dos cadenas nuevas.
La replicacion depende del apareamiento de bases complementarias, es decir el
principio que se explica con las reglas de Chargaff; adenina (A) siempre se aparea con
timina (T), y citosina (C) siempre se aparea con guanina (G),

El proceso de replicacion
La replicacion del ADN ocurre con la ayuda de varias enzimas. Estas enzimas "abren™
las moléculas de ADN cuando rompen los enlaces de hidrégeno que mantienen unidas

las dos hebras.

Cada hebra sirve como un molde para la creacion de una nueva hebra complementaria.
Las bases complementarias se unen unas con otras (A-T y C-G).

La principal enzima involucrada en esto es la ADN polimerasa que une los nucleotidos
para sintetizar la nueva hebra complementaria. La ADN polimerasa ademas revisa cada
nueva hebra de ADN para asegurar que no hay errores.

La transcripcion

La transcripcidn es el primer paso de la expresion génica, el proceso por el cual la
informacidn de un gen se utiliza para generar un producto funcional, como una proteina.
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El objetivo de la transcripcion es producir una copia de ARN de la secuencia de ADN
de un gen. En el caso de los genes codificantes, la copia de ARN, o transcrito, contiene
la informacion necesaria para generar un polipéptido (una proteina o la subunidad de
una proteina). Los transcritos eucariontes necesitan someterse a algunos pasos de
procesamiento antes de traducirse en proteinas.

1 ADN

Transeripeion APN

d
. Transcrito (ARN)
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ADN

La ARN polimerasa

La principal enzima que participa en la transcripcion es la ARN polimerasa, la cual
utiliza un molde de ADN de cadena sencilla para sintetizar una cadena complementaria
de ARN. Especificamente, la ARN polimerasa produce una cadena de ARN en
direccion de 5' a 3', al agregar cada nuevo nucleétido al extremo 3' de la cadena.
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ARN polimerasa

Las etapas de la transcripcion

1- Iniciacion. La ARN polimerasa se une a una secuencia de ADN Ilamada promotor, que
se encuentra al inicio de un gen. Cada gen (o grupo de genes co-transcritos en
bacterias) tiene su propio promotor. Una vez unida, la ARN polimerasa separa las



cadenas de ADN para proporcionar el molde de cadena sencilla necesario para la
transcripcién.

2- Elongacién. Una cadena de ADN, la cadena molde, actda como plantilla para
la ARN polimerasa. Al "leer” este molde, una base a la vez, la polimerasa
produce una molécula de ARN a partir de nucledtidos complementarios y forma
una cadena que crece de 5'a 3'. El transcrito de ARN tiene la misma
informacion que la cadena de ADN contraria a la molde (codificante) en el gen,
pero contiene la base uracilo (U) en lugar de timina (T).

3- Terminacion. Las secuencias llamadas terminadores indican que se ha completado el
transcrito de ARN. Una vez transcritas, estas secuencias provocan que el transcrito sea
liberado de la ARN polimerasa. A continuacion se ejemplifica un mecanismo de
terminacion en el que ocurre la formacién de un tallo-asa en el ARN.

La traduccion

En el proceso de traduccidn, una célula lee informacién de una molécula llamada ARN
mensajero (ARNm) y la utiliza para construir una proteina. La traduccién sucede
constantemente en una célula bacteriana normal, asi como en la mayoria de las células de tu
cuerpo, y es clave para mantenerte vivo a ti y a los "visitantes" bacterianos que tienes.

Las células necesitan la traduccién para seguir vivas, y entender cémo funciona este proceso
(para que podamos suspenderlo con antibidticos) nos puede salvar de las infecciones
bacterianas.

La traduccién implica "decodificar" un mensaje del ARN mensajero (ARNm) y utilizar su
informacidn para construir un polipéptido o cadena de aminoacidos. En la mayoria de los
casos, un polipéptido no es mds que una proteina (con la diferencia técnica de que algunas
proteinas grandes se conforman de varias cadenas de polipéptidos).

Traduccidon: comienzo, desarrollo y final

Un libro o una pelicula tiene tres partes principales: un comienzo, un desarrollo y un final. La
traduccidn tiene bdsicamente las mismas tres partes, pero tienen nombres mas elegantes:
iniciacidn, elongacion y terminacion.

e Iniciacion ("comienzo"): en esta etapa el ribosoma se reune con el ARNm y el primer
ARNt para que pueda comenzar la traduccion.

e Elongacion ("desarrollo"): en esta etapa los ARNt traen los aminoacidos al ribosomay
estos se unen para formar una cadena.

e Terminacion ("final"): en esta uUltima etapa el polipéptido terminado es liberado para
gue vaya y realice su funcion en la célula.

Veamos con mds detalle cdmo funciona cada etapa.
Iniciacion

Para que pueda comenzar la traduccidn, necesitamos unos cuantos ingredientes clave; estos
son:

e Unribosoma (que viene en dos subunidades, grande y pequeiia)
e Un ARNm con las instrucciones para la proteina que vamos a construir



e Un ARNt "de inicio" que lleva el primer aminoacido de la proteina, que casi siempre es
metionina (Met)

Durante la iniciacion, estas piezas deben reunirse justo de la forma correcta. Juntas, forman el
complejo de iniciacidn, el ensamblaje molecular para comenzar a fabricar una nueva proteina.
El dogma central de la biologia molecular

El dogma fue propuesto originalmente por Francis Crick en 1958 y se basa en tres
principios principales: replicacion, transcripcion y traduccion del ADN.

e Ao
ARN

Proteina

Replicacién del ADN

La replicacion del ADN es el proceso por el cual se copia la informacidn genética contenida en
una molécula de ADN a otra molécula de ADN. Este proceso es esencial para la divisién celular
(obtener dos células hijas a partir de una célula madre — mitosis). Ademas de para la
transmisién de informacidn genética de una célula a su descendencia.

En la replicacién del ADN, la doble hélice de ADN se separa y cada cadena sirve como molde
para la sintesis de una nueva cadena complementaria. La sintesis de la nueva cadena se lleva a
cabo por la enzima ADN polimerasa. Dicha enzima requiere la presencia de una cadena molde
de ADN y un primer de ARN. El resultado es dos moléculas de ADN idénticas a la molécula
original.

Transcripcion del ADN

Proceso por el cual el ADN se transcribe a ARN. La informacién genética almacenada en el
ADN se transcribe en ARN mensajero (ARNm) por medio de la actividad de una enzima llamada
ARN polimerasa. Para simplificar el proceso molecular, podriamos decir que la transcripcién se
trata de un paso “intermedio” y necesario para que la informacién que contiene el ADN pueda
expresarse en elementos funcionales del organismo, las proteinas.

Traduccion del ADN

Proceso por el cual el ARN se traduce en proteinas. EI ARNm se transporta fuera del
nucleo hacia el citoplasma donde se une a los ribosomas. Los ribosomas son los
responsables de la sintesis de proteinas, y utilizan la informacion del ARNm para
producir la secuencia correcta de aminoacidos que constituiran la proteina.

Conclusion del dogma de la biologia molecular



El dogma de la biologia molecular es un concepto fundamental en la biologia molecular que
describe el flujo de informacion genética en una célula. El dogma establece que la
informacidn genética fluye desde el ADN a través de la sintesis de ARN y luego a través de la
sintesis de proteinas.

Mas especificamente, el dogma establece que el ADN es transcrito en ARN, que a su vez es
traducido en proteinas. Este proceso se conoce como expresion génica y es crucial para el
funcionamiento y la supervivencia de las células.

El ADN es el material genético que contiene la informacidn necesaria para la sintesis de
proteinas, mientras que el ARN actia como intermediario, transportando la informacién
genética desde el ADN hacia los ribosomas, donde se produce la sintesis de proteinas.

Excepciones del dogma central de la biologia molecular

Aungue el dogma ha sido ampliamente aceptado desde su formulacién en la década de 1950,
algunos descubrimientos recientes han puesto en duda su rigidez. Por ejemplo, se ha
demostrado que algunos virus pueden sintetizar proteinas a partir de ARN sin pasar por el
ADN, y que ciertos tipos de ARN pueden tener funciones mas alla de servir como
intermediarios en la sintesis de proteinas (como el ARN de interferencia).

Otra excepcidn es la retrotranscripcidn, proceso por el cual el ARN se utiliza como molde para
sintetizar ADN. Este proceso es llevado a cabo por la enzima transcriptasa inversa, y se
encuentra presente en los retrovirus, como el VIH.

ADN ARN Proteina

Es importante tener en cuenta que estas excepciones son relativamente raras en comparaciéon
con los procesos que siguen las reglas del dogma central de la biologia molecular. Sin embargo,
estas excepciones son importantes para comprender la complejidad de la biologia celulary
para desarrollar una comprensién mds completa de cémo fluye la informacion genética dentro
de las células.

El siglo XX
1900-1940: la Genética clasica

La entrada en el siglo XX produce una explosidn de nuevos descubrimientos que ya no se
detendrd, y que continuard a un ritmo siempre creciente. Se resumiran brevemente los
avances principales.

En la primera década se produce la sintesis de los trabajos genéticos (de hibridacién
experimental) y citoldgicos. Esta sintesis simboliza la mayoria de edad de la Genética,
inicidandose como ciencia propia e independiente. El siglo empieza con el redescubrimiento de
las leyes de Mendel por los trabajos de 3 botanicos: Carl Correns, Hugo de Vries y Eric Von



Tschermak, a las que el britanico William Bateson dara un gran impulso. Se produce una
integracién inmediata de los estudios genéticos y citoldgicos. En 1902, T. Boveri y W. Sutton se
percatan, de forma independiente, de la existencia de un estrecho paralelismo entre los
principios mendelianos recién descubiertos y la conducta de los cromosomas en la meiosis. En
1905 Bateson acufié (en 1901 habia introducido los términos alelomorfo, homocigoto y
heterocigoto) el término genética para designar "la ciencia dedicada al estudio de los
fendmenos de la herencia y de la variacion". En 1909 el danés Wilhelm Johannsen introduce el
término gen como "una palabrita... Util como expresién para los factores unitarios... que se ha
demostrado que estan en los gametos por los investigadores modernos del mendelismo".

Thomas Hunt Morgan (el sefior de las moscas) 1866-1948

Durante la segunda década de este siglo Thomas Hunt Morgan y su grupo de la Universidad de
Columbia inician el estudio de la genética de la mosca del vinagre Drosophila melanogaster. En
1910 descubren la herencia ligada al X y la base cromosémica del ligamiento. En 1913 A. H.
Sturtevant construye el primer mapa genético y en 1916 Calvin Bridges demuestra
definitivamente la teoria cromosdmica de la herencia mediante la no disyuncién del
cromosoma X. En 1927 H. J. Muller publica su trabajo en el que cuantifica mediante una
técnica de andlisis genético (la técnica CIB) el efecto inductor de los rayos X de letales ligados
al sexo en Drosophila. En 1931 Harriet Creighton y Barbara McClintock en el maiz y Gunter
Stern en Drosophila demuestran que la recombinacién genética esta correlacionada con el
intercambio de marcadores citoldgicos. Todos estos descubrimientos condujeron a la
fundacién conceptual de la Genética cldsica. Los factores hereditarios o genes son la unidad
basica de la herencia, tanto funcional como estructuralmente (la unidad de estructura se
definia operacionalmente por recombinacion y por mutacion). Los genes, a su vez, se
encuentran lineal y ordenadamente dispuestos en los cromosomas como perlas en un collar.

Barbara McClinton (1902-1992)

Paralelamente a estos avances, otro conflicto que habia surgido con el Origen de Darwin
empezo a resolverse. Era el problema de la naturaleza de la variacion sobre la que se produce
la evolucién. Mientras que Darwin puso énfasis en la evolucidn gradual y continua que
transforma la variacidn dentro de las poblaciones en variacién entre poblaciones, otros, como
Thomas Huxley e, inicialmente, Galton (cuyo libro Natural inheritance, 1989, se considera
fundador de la ciencia de la Biometria) creian que la evolucidn procedia de forma rapiday
discontinua, por lo que la seleccidn usaba primariamente variacion discontinua, no teniendo
ningun valor evolutivo la variacién continua. Con el mendelismo este antagonismo se acentud
hasta convertirse en conflicto entre los mendelianos por un lado -que apoyaban la evolucidn
discontinua- y los biométricos por el otro -que estudiaban cuantitativamente la variacién en
los caracteres fisicos y creian en la evolucion darwiniana-. Los primeros estaban capitaneados
por Bateson, Morgan y Hugo de Vries mientras que Karl Pearson y W. F. R. Weldom (junto con
Galton, que se les unio ideoldgicamente después) fueron los principales biométricos. En 1908
se formula la ley de Hardy-Weinberg, que relaciona las frecuencias génicas con las genotipicas
en poblaciones panmicticas. Entre 1918 y 1932 la larga polémica entre biométricos y
mendelianos se zanja finalmente: Ronald Fisher, Sewal Wright y J. B. S. Haldane llevaron a cabo
la sintesis del darwinismo, el mendelismo y la biometria y fundan la teoria de la Genética de
poblaciones. Fisher demuestra en 1918 que la variacién cuantitativa es una consecuencia
natural de la herencia mendeliana. El desarrollo de modelos matematicos de accién de la
seleccidn despejé las dudas en cuanto a si la seleccién podia o no producir cambios
importantes incluso cuando sus coeficientes eran débiles: la seleccién adquirié un papel
preponderante como agente evolutivo. La Genética de poblaciones presenta la teoria de la
evolucidn como una teoria de fuerzas -la seleccién, la mutacion, la deriva genética y la



migracion-. Estas fuerzas actlan sobre un acervo genético que tiende a permanecer invariable
como consecuencia de la ley de Hardy-Weinberg (que a su vez es una consecuencia de la
extension de la primera ley de Mendel a las poblaciones). La Genética de poblaciones se
establecié como el nucleo tedrico, el componente explicativo, de la teoria de la evolucién. La
integracién de la Genética de poblaciones con otros programas de investigacidn evolutiva
(tales como la biologia de poblaciones experimental, la sistematica, la paleontologia, la
zoologia y la botanica) dieron luz, durante el periodo de 1937-1950, a la teoria sintética o
neodarwinista de la evoluciéon. En esta nueva teoria se produce la mayor integracion de
disciplinas, nunca antes alcanzada, de una teoria evolutiva.

Desde 1940 en adelante: el acceso al nivel molecular

Tras la segunda guerra mundial se produce el verdadero asalto a la naturaleza fisica del
material hereditario. La genética de procariotas inicia los nuevos horizontes de indagacion. Se
establece finalmente el ADN como la substancia genética. A ello le sigue el descubrimiento del
dogma del flujo de la informacién genética: ADN -> ARN -> proteinas. También se producen
grandes avances en el conocimiento de la estructura y funcidn de los cromosomas. Por ultimo,
en los setenta surgen las técnicas de manipulacién de ADN que afectaran revolucionariamente
a todas las disciplinas de la genética. Se listan a continuacidn los principales hitos de este
periodo.

A partir de los 1940 se aplican de un modo sistematico las técnicas moleculares a la Genética,
resultando en un éxito extraordinario. Se inicia el acceso en el nivel molecular: la estructuray
funcidn de los genes es el proximo frente del avance genético.

1941: George Beadle y E. L. Tatum introducen Neurospora como organismo modelo, con el
gue establecen el concepto un gen-una enzima: los genes son elementos portadores de
informacidn que codifican enzimas.

1944: Oswald Avery, Colin McLeod y Maclyn McCarty demuestran que el "principio
transformador" es el ADN.

J. Watson y F. Crick junto a su modelo metdlico del DNA

1953: Esta fecha representa un momento culminante. James Watson y Francis Crick
interpretan los datos de difraccidn de rayos X de Rosalind Franklin y Maurice Wilkins junto con
datos de composicién de bases de Erwin Chargaff concluyendo que la estructura del ADN es
una doble hélice, formada por dos cadenas orientadas en direcciones opuestas (antiparalelas).
La estructura 3-D se mantiene gracias a enlaces de hidrégeno entre bases nitrogenadas que se
encuentran orientadas hacia el interior de las cadenas. Dicha estructura sugeria, de un modo
inmediato, como el material hereditario podia ser duplicado o replicado. Una estructura
pasmosamente simple proveia la explicacién al secreto de la herencia: la base material (ADN),
la estructura (doble hélice 3-D) y la funcidn basica (portador de informacidon codificada que se
expresa y se transmite integramente entre generaciones) del fendmeno genético era, por fin,
inteligible. No debe sorprendernos que el descubrimiento de la doble hélice se considere el
mas revolucionario y fundamental de toda la biologia. (Articulo Nature 1953 en pdf,
celebracion 50 aniversario en la UAB).

1958: Matthew Meselson y Franklin Stahl demostraron que el ADN se replicaba
semiconservativamente. El problema de como la secuencia del ARN se traduce en secuencia
proteica se empieza a resolver. Un triplete de bases codifica un aminoacido. Rapidamente se
establece el flujo de la informacién genética (el dogma). Ese mismo afio Arthur Kornberg aisla



la polimerasa del ADN y un afio después Severo Ochoa aisla la ARN polimerasa, con la que
inicia la elucidacion del cddigo.

1961: Sidney Brenner, Francois Jacob y Meselson descubrieron el ARN mensajero.
1966: Marshall Nirenberg y Har Gobind Khorana terminan de desvelar el cédigo genético.

Simultdneamente a estos descubrimientos, Seymour Benzer publica en 1955 su primer trabajo
sobre la estructura fina del locus rll en el fago T4. En 1961, Frangois Jacob y Jacques Monod
proponen el modelo del operédn como mecanismo de regulacién de la expresion génica en
procariotas. Charles Yanofsky y su equipo demuestran la colinearidad entre genes y sus
productos proteicos en 1964. En 1966 R. Lewontin, J. L. Hubby y H. Harris aplican la técnica de
la electroforesis en gel de proteinas al estudio de la variacién alozimica de las poblaciones
naturales, obteniéndose las primeras estimas de la variacién genética de un sinnimero de
especies. La teoria neutralista de la variacion molecular introducida por el japonés M. Kimura
en 1968 suministra la primera explicacién satisfactoria al exceso de variacién hallada.

Los 70 presencian el advenimiento de las técnicas de manipulacién del ADN. En 1970 se aislan
las primeras endonucleasas de restriccion y H. Temin y D. Baltimore descubren la transcriptasa
inversa. En 1972 se construye en el laboratorio de Paul Berg el primer ADN recombinante in
vitro. El afio 1977 fue prédigo: se publican las técnicas de secuenciacién del ADN de Walter
Gilbert y de Frederick Sanger; Sanger y sus colegas publican, a su vez, la secuencia completa de
5387 nucleétidos del fago f X171; varios autores descubren que los genes eucariotas se
encuentran interrumpidos (intrones).

Los primeros ratones y moscas transgénicos se consiguen en 1981-82. Thomas Cech y Sidney
Altman, en 1983, descubren la autocatdlisis del ARN. Este mismo afio M. Kreitman publica el
primer estudio de variacion intraespecifica en secuencias de ADN del locus Adh de Drosophila
melanogaster y S. Arnold y R. Lande introducen el analisis correlacional a los estudios de
seleccidn fenotipica en la naturaleza. En 1986, Kary Mullis presentd la técnica de la reaccién en
cadena de la polimerasa. En 1990 Lap-Chee Tsui, Francis Collins y John Riordan encontraron el
gen cuyas mutaciones alélicas son las responsables principales de la fibrosis quistica. Ese
mismo afio Watson y muchos otros lanzan el proyecto del genoma humano para cartografiar
completamente el genoma humano y, finalmente, determinar su secuencia de bases. No es
hasta 1995 que se secuencia el primer genoma completo de un organismo celular, el de
Haemophilus influenzae. En 1996 se obtiene en el laboratorio de |. Wilmut el primer mamifero
clénico (la oveja Dolly) obtenido a partir de células mamarias diferenciadas.

La era gendmica

El proyecto Genoma humano, con una presupuesto de 3 mil millones de ddlares y la
participacién de un Consorcio Publico Internacional de EEUU, Reino Unido, Japdn, Francia,
Alemania, China y otros paises, tenia como objetivo principal la consecucién de la secuencia
completa del genoma humano, el texto lineal formado por la secuencia de las cuatros bases
qguimicas del ADN que contiene las instrucciones para construir un ser humano. Iniciado en
1990, el proyecto se dio por concluido en el 2003, dos afios antes de lo previsto. Otros
objetivos del proyecto eran la secuenciacidn de genomas de otros organismos modelos sobre
los que se tenia un amplio conocimiento previo, como la bacteria Escherichia coli, la levadura
Saccaromyces cerevisiae, el gusano Caenorhabditis elegans, o la mosca del vinagre Drosophila
melanogaster, y el considerar las implicaciones éticas, legales y sociales que suscitarian los
resultados del proyecto. Ocho afios después del inicio del proyecto publico aparecié en escena
una empresa privada, Celera genomics, presidida por un brillante y revolucionario cientifico,



Craig J. Venter, que lanzo el reto de conseguir la secuencia humana en un tiempo récord, antes
del previsto por el Consorcio Publico. Proponia una estrategia de secuenciacion alternativa a la
secuenciacion jerarquica que seguia el Consorcio, la secuenciacién aleatoria (shotgun), con la
gue habia conseguido secuenciar el primer genoma celular en 1995, el de la bacteria
Haemophilus influenzae. Empieza a partir de ese momento una carrera apasionante por la
conquista del genoma humano, que acabaria finalmente en tablas. El 26 de Junio de 2000, en
un acto auspiciado por el presidente Bill Clinton y que tuvo como escenario la Casa Blanca, se
encontraron los dos maximos representantes de las partes en competicién, Venter por Celera,
y el director del Consorcio Publico, Francis Collins. Se anuncid de forma conjunta la
consecucién de dos borradores de la secuencia completa del genoma humano. Las
publicaciones correspondientes de ambas secuencias no aparecieron hasta Febrero de 2001. El
Consorcio Publico publicé su secuencia en la revista Nature, mientras que Celera lo hizo en
Science. Tres afos después, en 2004, el Consorcio publicé la version final o completa del
genoma humano. El proyecto genoma humano habia concluido con un éxito rotundo vy, en
palabras de F. Collins, se iniciaba una nueva era de investigacién basada en la genémica que
afectaria crucialmente a la biologia, a la salud y a la sociedad. Con ello se inaugura una nueva
era, que dada la coincidencia con el nuevo siglo, bien podriamos definir con el lema.



