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INTERCAMBIO DE MATERIALES

Al comienzo de este capitulo se dijo que e! metabolismo incluye el intercambio de materia
y energia con el medio y la transformacion de la materia y de la energia dentro de la célula.

El ambiente de una célula individual es su FEC. Ahora debemos examinar los Procesos;
mediante los cuales se lleva a efecto el intercambio de sustancias entre el ambiente y la célula,

9-3 DIFUSION

Algunos de los materiales disueltos en el FEC penetran en la célula mediante difusion del
FEC en el citoplasma a través de la membrana celular. Igualmente otras sustancias se difunden
de la célula hacia el FEC.

Quizas podamos entender el proceso de la difusién més facilmente, si imaginamos lo
que ocurre cuando se abre un frasco de perfume en un rincon de un recinto cerrado. Aun
estando eliminadas todas las corrientes de aire, el olor del perfume poco a poco se expande
por todas partes del recinto. Finalmente el frasco de perfume se vacia completamente y la
intensidad del olor es uniforme en el recinto.

éQué ha ocurrido? El perfume liquido se ha evaporado. Sin embargo, las moléculas
que componian el perfume no han desaparecido. En primer lugar se mezclan con las mo-
léculas del aire en los alrededores del frasco. Luego, a medida que transcurre el tiempo,
se expanden por todas partes del recinto (Fig. 9-4). El proceso de difusién contintia hasta
que las moléculas se han distribuido uniformemente por todo el recinto. Por consiguiente,
podemos definir la difusién como el movimiento neto de las moléculas o iones desde el
punto donde estan en una concentracion mayor hacia un punto o region de concentracion
inferior.

.iCudl es la fuerza responsable de este movimiento? Se acepta que todas las moléculas
de un gas (por ejemplo, el aire) o de una solucién se hallan en movimiento continuo casual

Este movimicnto tiene lugar en linea recta y continua en una dircecion deterninada hasga

natatorios frecuentes en algunos bacterios. Se acepta que el movimiento browniano se debe
a los choques continuos entre las moléculas de agua y los bacterios. Por consiguiente, se
trata de un proceso puramente fisico. Los bacterios muertos presentan el mismo tipo de
movimiento browniano que los bacterios vivos. ;Por qué razon. sin embargo, se supone
que los objetos de mayor tamafio no presentan este tipo de movimiento ?
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Se supone que todo objeto que se desplace completamente al azar poco & poco se ale-
jard de su punto de partida. En el caso del frasco de perfume, ademas, toda molécula que
se aleje del frasco viajurd mas alld que una molécula que se mueva de regreso hacia el frasco.
Esto ocurre debido a que hay més moléculas de perfume cerca del frasco ¥, por tanto, una
probabilidad mayor de que se produzcan choques. De ello resulta un movimiento neto de
las moléculas desde la region donde se hallan en mayor concentraciéon hacia una region
donde se hallan en menor concentracién. Cuando finalmente las moléculas se distribuyen
uniformemente por todo el recinto el proceso de difusion cesa. Sin embargo, esto no signi-
fica que las moléculas dejen de. moverse. Solamente se suspende el movimiento de gradiente
0 movimiento neto y por ello cesa la difusion.

En ¢l caso del frasco de perfume en el recinto no se considerd la existencia de una barrera
entre la region de alta concentracién y la region de baja concentracion. En el caso de la
difusion entre las células y su FEC existe, sin embargo, una barrera definida, como lo es Iy
membrana celular. No obstante y puesto que en la membrana celular existen poros sufi-
cientemente grandes que permiten el paso de las moléculas de cierto tamafio. puede ocurrir
difusion de una cierta sustancia. La Figura 9-5 explica ¢l mecanismo. Cuando una molécula
de tamafo pequefia choca o golpea con las macromoléculas que componen la’ membrana
celular, la molécula pequefia rebota. Sin embargo, si tal molécula alcanza la membrana en

las cercanias de un poro, pucde atravesarlo y pasar al otro lado. Cuando la concentracién
de un cierto tipo de moléculas es mayor en uno de los dos lados de la membrana, en este
lado habré mds choques con la membrana. Habra también mayor nimero de pasos exitosos
a través de la membrana en tal direecion. Aungue las moléculas atraviesan las membranas
en ambas direcciones, se considera que la difusion ticne lugar Gnicamente en la direccién
de movimiento mayor.

94 OSMOSIS

La gsmosis es un caso especial de la difusién. Los quimicos definen la dsmosis como Ia
difusién de cualquier solvente a través de una membrana diferencialmente permecable. Las
membranas celulares son esencialmente permeables por cuanto poseen poros que permilen
el paso de algunas moléculas, pero evitan el paso de otras. El solvente universal en los seres

cionamiento de la célula que es justificado el nombre especial de Gsmosis con el cual se co-
noce este fenémeno.

Un experimento que muestra la 6smo-
8is, s¢ presenia en la Figura 9-6. La aber-
tura inferior de un tubo de vidrio se
cubre con una pagina de celofsn. Esta
actiia como una membrana diferencial-

- cuando una molécula choca con otra y rebota en direccion diferente. vivientes, como ya se menciono, es el agua. Por consiguiente, para nuestros propositos, la ”!If i
4 El llamado movimiento browniano proporciona una confirmacion visible en favor de 6smosis puede definirse como la difusion del agua a través de membranas diferencialmente ! Hg
': esta teoria. Si sc examina, con ayuda de un microscopio potente. una SUSPENSION acuosa permeables de una regién de alta concentracién hacia una region de baja concentracion. | r;n{.%li‘
‘ de particulas pequefias, por ejemplo bacterios, podra obscrvarse que las particulas se en- Téngase en cuenta que la concentracién se refiere a la del solvente, es decir, el agua, y no, 4
cuentran en movimiento continuo casual de vibracion. Este movimiento ha recibido ef a la concentracién de las moléculas de iones que pueden encontrarse disueltos en el agua. il
nombre de su descubridor el botanico inglés Robert Brown, quien fue el primero en des- El intercambio del agua entre Ia célula y su ambiente es un factor tan importante en el fun- .
cribirlo en 1827. De ningiin modo debe confundirse este movimiento con desplazamientos I
oy

& mente permeable, pues permite el paso H i
Ose. rapido de las moléculas de agua, pero }--_l———'—-.l—-—r i
.g i obstruye el paso de moléculas de mayor
a.*‘ﬁa. lamaiio. El interior del tubo esta lleno |
# de miel, es decir, una solucién concentra- |
o da de azlicar en agua. Todo el aparato |

Fig. 9-5

se coloca dentro de un vaso de precipita-
cién que contenga agua destilada. ;En
qué direccion tendra lugar la dsmosis?
La concentracién del agua en el vaso
de precipitacién es del 100 por 100. La

concentracion del agua en el interior del
tubo es menor qu ésta, ya que un volumen
dado de miel contiene menor ntmero de Fig. 9-8
moléculas de agua que el mismo volu-

(b)

Difusién. Aun en ausencia de corrientes de aire, las
moléculas de perfume eventualmente se distribuirin
por todo el recinto. Ello se debe al- movimiento al
azar de las moléculas.

men de agua destilada. Por tanto se Osmémetro. (a) Al comienzo. (b) Unas pocas horas |después, i

e z El celofin es una membrana diferencialmente parmeable;
presenta un movimiento neto de molé-  jas moléculas de agua la atraviesan més faciimente que las
culas de agua a través de la membrana moléculas de azdcar.

de celofan hacia el interior del tubo.

Difusién a través de una barrera. Mientras haya ung
concentracion mayor de moléculas hacia la izquierda,
mayor nimero de moléculas pasara de la izquierda 3
la derecha, que de la derecha a Ia izquierda.
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por cjemplo, ciertos tejidos de las hops. Cuando se prerde la turgencia se produce el mas
chitamiento.

l.os animales de agua dulce y los protozoos carecen de paredes celulares de celulosa,
por lo cual deben resolver el problema de vivie en un ambiente hipotonico de maodo Jdife-
rente, El agua penctra en sus células continwmente por osmaosis, pero en el interior de las
ctlulas sélo puede desarrollarse turgencin moderada. El problema se resuelve mediante
la utilizacién de energia de algunas estructuras contrictiles que bombeen ¢l exceso de agua
hacia afuera. La amiba unicelular lo hace mediante una vacuola contractil (Fig 9-9), en
la cual se acumula el agua que penetra por d6smosis. Tan pronto se llena la vacuola la amiba
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A medida que penetran en el nterior del tubo nuevas moléculas de agua el volumen
del fluido aumenta. La miel es entonces impelida hacia arriba. La fuerza de empuje proviene
de la presién ejercida por la difusion de las moléculas de agua hacia el interior del tubo.
Esta presién se denomina presion osmotica. '

Cuanto mayor sea la diferencia de concentracion de agua en ambos lados de la membra-
na, mayor sera asimismo la tendencia que presente la 6smosisy, por consiguiente, la presion
osmotica serd también mayor. Cuando la columna de miel deje de subir, se tendra en cse

momento una medida aproximada de la presion osmotica del sistema. Finalmenie, ¢ peso
de la columna contrarresta la presidn osmoética y la ésmosis cesa. Téngase presente, no

la contrae e impulsa €l agua hacia afuera por un poro que momentaneamente se forma en
la membrana celular. Téngase presente que cl
agua que ha penetrado en la célula mediante el
movimiento casual de las moléculas durante
la 6smosis, abandona la célula por medio de
una fuerza que se ha originado en ella. La crea-
s cion de esta fuerza implica consumo de energia
i por parte de la célula. En el Capitulo 16 exami-
naremos algunos de los mecanismos por medio
de los cuales los animales de agua dulce, por
ejemplo los peces, se acomodan a su medio

obstante, que las concentraciones del agua €n uno y otro lado de la memh:pn_a de ningin
modo son todavia igualcs. Pero el incremento de la presion sobre la superficie interna de la
membrana, debida al peso de la columna de miel que sobre ella gravita, dclgrmma que las
moléculas de agua sean forzadas a salir del interior del tubo filtrandose a través de los poros
de la membrana. La 6smosis se suspende cuando la velocidad de este proceso de filtracion
es igual a la velocidad del desplazamiento de las moléculas de agua causado por la diferencia
de concentracién.

Céscara
£ =

Fig. 9-7

Osmémetro de huevo. Los poros de la membrana
de la cAscara dejan difundir las moléculas de agua

i oni por el interior. del huevo, pero no pueden ser fran- I
I hipotopio: queadas por macromoléculas presentes en el in- g
‘ terior del huevo. En consecuencia; el volumen de i
los materiales dentro d_ol huevo aumenta hasta que S | :
Fig. 9-9 el incremento de presién rompe la membrana. Auaigint i el Lk i
j La amiba expulsa el flujo continuo de agua prove- Agua pura

niente de su contorno hipoténico, llenando y vaciando
su vacuola contréctil. El contenido de la vacuola pue-
de ser descargado en cualquier punto de la superficie

nismos pueden existir en un estado de equilibrio con respecto al agua de su contorno. Ni
pierden ni ganan agua mediante 6smosis. Se dice en este caso que el agua marina es isoto-
mica con respecto al citoplasma de estos organismos. :

Pero si bien un determinado volumen de agua marina corresponde aproximadamente

a un 3 por 100 de sal y un 97 por 100 de agua, ello no significa que la concentracion del
agua en el citoplasma en estas plantas y animales marinos sea también del 97 por 100 en
unidades de peso. La velocidad bajo la cual ocurre la difusion o la 6smosis mide la dife-
rencia en el numero de las moléculas o de los iones que en ella tomen parte. pero de ningiin
modo expresa relaciones de peso. En la 6smosis la region de concentracion mayor de agua
es aquella que contiene mayor nimero de moléculas de agua en un volumen dado de una
mezcla. El citoplasma de los organismos marinos puede contener tan poca cantidad de agua
que ésta solo representa el 80 por 100 o 90 por 100 de su peso. El resto del material cito-
plasmitico estd constituido por proteinas. Asi las macromoléculas constituyen una friccion
sustancial del peso del citoplasma; sin embargo. su cfecto osmético es reducido, ya que ¢l

numero de sus moléculas es reducido. Del mismo modo una solucién de sal del 0,9 por 100, '

(99.1 por 100 agua) es isotonica en relacion al plasma sanguineo humano, aunque cste 4ltimo
contiene solamente 90 por 100 de agua en unidades de peso. El ndmero de moléculas de agua
en un volumen dado de cada una de las dos soluciones, sin embargo, es el mismo.

. Cuando una planta de agua dulce (o terrestre) se coloca en agua marina, sus células
pierden turgencia y la planta se marchita. Esto ocurre por cuanto un volumen dado de agua
marina contiene menor nimero de moléculas de agua que un volumen dado de citoplasma
de cstas plantas. En este caso se dice que el agua marina es hiperténica con respecto al cito-
plasma. A medida que el agua se difunde del citoplasma hacia el agua marina, el proto-
plasto poco a poco se encoge. Este fenémeno se conoce con el nombre de plasmélisis. Ob-
scrvese, como en la ilustracion con la cual se inicia este capitulo, que los protoplastos se se-
paran de la pared celular, Ja cual mantiene su forma original.

alcanza el equilibrio.

o de la célula.

2 . 201 i i e R . Fig. 98 ‘

b La vida en el océano implica condiciones osmoticas diferentes con respecto a la vida c - 66t G ol inerioe de’ . Ghlola’ poc S AT mma i
en agua dulce. El agua marina contiene alrededor de 3,5 por 100 de iones diversos especial- itimo igu,{, la presibn osmotica, el movimiento
mente Na* y CI”. Ello determina que la concentracion del agua del medio sea aproximada- del agua hacia adentro y hacia afuera de la célula Contrapresitn
mente la misma del citoplasma de las plantas e invertebrados. Por consiguiente, estos orga-

\_ (presién de la pared)

La Figura 9-7 representa otro experimento demostrativo de los efectos de la ésmosis.
La membrana de la ciscara del huevo de gallina es una membrana diferencialmente permea-
ble. Sus poros permiten el paso de las moléculas de agua, pero no son suficientemente grandes
para permitir el paso de moléculas de mayor tamafio como aquellas de las grasas y las pro-
teinas. Si se retira cuidadosamente una pequeiia porcién de la cascara impermeable dej
huevo (disolviéndola en un 4cido diluido), y si se coloca el huevo en agua pura, el agua pe-
netrard en el huevo. Sc ha verificado Ia 6smosis, pues fuera del huevo existe una mayor
concentracién de agua (100 %) que en el interior del mismo. Se dice entonces que el agua
circundante es hipoténica con respecto al contenido del huevo. A medida que avanza 13
6smosis en el interior del huevo se acumula més y méas agua y esta acumulacion progresiva
de moléculas de agua conduce al surgimiento de una presion. La presion que ha surgido
dentro de una célula (y el huevo es una célula individual) como resultado de la difusion
del agua en su interior se denomina turgencia. Mientras la porcion de la membrana protegida
por la cascara puede resistir tal presién, la porcion no protegida no lo puede hacer y se re.
vienta. ‘

{Qué podria decirse sobre lo que ocurre a este respecto con los organismos que viven
en agua dulce? En efecto la concentracion del agua en sus citoplasmas nunca pueden apro-
ximarse a la del agua pura que los rodea. El agua penetra por 6smosis en las células de plan-
tas de agua dulce y pronto en su interior de desarrolla turgencia. Las paredes celulares fueries
de estas ctlulas, sin embargo, son capacesde contrarrestar la presion. Muy pronto la presion
en el interior de la célula (turgencia) contrarresta la tendencia de las moléculas de agua de
penetrar por osmosis, aunque las dos concentraciones del agua no sean todavia iguales
En este momento la 6smosis se suspende (Fig. 9-8). La turgencia es importante en la vida
de muchas plantas; de clla depende la rigidez, en ciertos tejidos no lefiosos de las plantas,
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- ramente. Sabemos solamente que la célula debe gastar energia mel

El FEC de los peces 6seos (Osteich-
thyes ) posee una concentracidn de agua

sustancialmente mayor que ¢l agua ma- \ 3
rina. Viven por tanto en un medio hi- Sbits
- perténico. Por eso, mientras los orga- v
nismos de agua dulee tienen que hacer A e
frente a una penetracion continua de e o ey

agua en su cuerpo, por ésmosis, los P eI o
peces 6seos marinos continuamente. QT'\V,———"‘"““‘*: T
pierden agua por el mismo proceso.

Pero también aqui la supervivencia de- :

pende del consumo de energia necesa Fig. 9-10

T10 para contrarrestar la 6smosis. Los Glandulas de sal de la gaviota. El figido excretado por

peces beben agua marina y luego con-#  estas glandulas es mas salado que Ia sangre.
sumen energia metabélica para desali-

9-5 TRANSPORTE ACTIVO

La habilidad de los peces éseos marinos y de las aves marinas de transportar los jones desde
una region en donde estin en baja concentracién (el FEC) a otra regién en donde estdn
en alta concentracién (el océano y los conductos de las glandulas de sal. respectivamerie)
implica que alli opera otra fuerza diferente a la difusion. En ambos casos el transporte de los
iones ocurre contra el gradiente de concentracion, es decir, en direccidn opuesta a la que
deberia ocurrir si tal transporte estuviese gobernado por la dilusion. Se conoce con ¢l nombre
, de transporte activo el movimiento de los iones y moléculas contra el gradiente de concen-

-" tracion.

El calificativo de activo obedece a que las células deben gastar energia para poder llevar
a efecto el transporte en contra de las fuerzas pasivas de la difusiéon. Es muy frecucnte Ia ca-
pacidad de la célula de transportar activamente iones y moléculas hacia ¢l FEC o desde
éste a las células. Los organismos marinos poseen en su citoplasma ciertos iones en concen-
traciones mil veces o mis superiores con respecto al agua marina circundante. EI yodo
en las algas pardas y el vanadio en ciertos tunicados presentan concentraciones de csa magni-
tud. Esto indica que las células de estos organismos han podido transportar activamente
tales ioncs del agua marina hacia el citoplasma.

Las células que tapizan ¢! intestino de Ia rata pueden transportar glucosa aclivamente
del intestino, donde se halla en menor contraceion hacia la sangre donde su concentracion
€s mayor. La mayoria de las células transportan activamente ijoncs de sodio hacia fuera
de la célula y iones de potasio hacia ¢l interior de la célula. 1.a transmision de los impulsos

nerviosos (que habra de discutirse en el Capitulo 28) depende de este fenémeno. El rellgno

de las vacuolas contractiles de la amiba implica el transporte activo de las moléculas de
agua del citoplasma hacia la cavidad del vacuolo.

El mecanismo que hace posible el trunsporte activo, adn no ha padido explicarse ¢la-

abolica para llevar a

efecto el transporte activo. Cualquier interferencia en la produccion de energia implica

también interferencia del transporte aclivo. Probablemente sea necesaria la presencia de
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96 FAGOCITOSIS Y PINOCITOSIS

Otro mecanismo mediante el cual las células transportan materiales desde el FEC a su -
terior, consiste cn engolfar dichos materiales en invaginaciones formadas por la membrana

celular. El saco resultante se cierra y desconecta de la porcidn exterior de la membrana, .

con lo cual se forma un vacuolo dentro del citoplasma. Algunas células pueden atrapar;

mediante este procedimiento particulas del tamafio de un bacterio o de una diulomcn. 5
proceso se llama fagocitosis, que significa «devoramiento celular». La amiba se alimenta’

atrapando de este modo microorganismos mais pequefios (Fig 9-11). Las células fagociticas
presentes en la sangre de muchos animales, desempefian la funcion importante de atrapar
las particulas extrafias, tales como bacterios, que hubieran podido penetrar en el cuerpo
del animal. Por fagocitosis puede penetrar en el interior de las células cualquier molécula
presente en el medio exterior conjuntamente con las particulas de alimento ingerido, y para
las cuales la membrana celular seria de otra manera impermeable.

Pocas clases de células presentan la habilidad de engullir materiales s6lidos. No obstan-
te. muchas células pueden efectuar un proceso similar denominado pinocitosis. La pinoci-
tosis («bebida celular») consiste en que la célula engolfa gotas del FEC circundante mediante
un mecanismo bastante similar al que se utiliza en la fagocitosis, si bien los sacos formados
por la membrana celular son mas pequerios. La Figura 9-12 representa uma micrografia:
electrénica de un corte de la pared de un capilar (el tipo de vaso sanguineo més pequefio
que s¢ encuentra en nuestro organismo). Hacia arriba se observa el interior © cavidad del
capilar. En medio se observa el tejido que separa la pared del capilar de una célula muscular.

vecina (al pie). Se observan claramente las pequeiias invaginaciones de la membrana ce-’
lular. La mayoria de éstas engolfan el FEC del espacio intercelular. Hacia el otro lado de la-

pared pueden verse también células que engolfan aparentemente flaido del interior del
capilar.

Vacuola alimenticia
Pseudépodo 8

Presa

Fig. 9-11

Fagocitosis en ls amiba. Aun cuando la presa ha sido totalmente engullida, se halla separada del
citoplasma de la amiba por una membrana que rodea la vacuola alimenticia:

La pinocitosis requiere gasto de energia por parte de las células y hace posible Ia cr
de materiales a la célula aun cuando tales materiales estén presentes en el FEC en una
centracién menor con respecto al citoplasma. En este sentido la pinocitosis constituy
caso especial de transporte activo, sin que ello signifique que sea el Gnico mecanismo
transporte activo.

No obstante la diferencia de tamaiio de las invaginaciones de la membrana celular en
el caso de la fagocitosis y de la pinocitosis, ciertos hechos sugieren que los dos procesos
son fundamentalmente semejantes. Existen células, por ejemplo la amiba. en las cuales
S¢ presenta tanto fagocitosis como pinocitosis; sin embargo, una actividad inhibe tempo-
ralmente a la otra. Se presume que la amiba dispone solamente, en un momento dado, de
cierta porcién'de membrana destinada a la formacién de invaginaciones. Asi una amiba
que esté engolfando diatomeas mediante fagocitosis es incapaz de gjecutar simultincamente
pinocitosis con la misma intensidad normal. Lo inverso puede también ocurrir.

El acto de incluir dentro de una porcion de la membrana celular materiales del FEC:
no significa necesariamente la incorporacién de tales materiales en el citoplasma. Taleg
materiales se depositan dentro de vacuolas, las cuales, aunque estén rodeadas por ¢l ci-
toplasma, estdn separadas de é mediante una membrana. En la amiba la vacuola que se
forma como consecuencia de la fagocitosis permanece intacta hasta que se descarga en/
la region marginal de la célula. Sin embargo, en el lapso que trascurre entre su formacion’
y su descarga, pucde presentarse un cierto intercambio de sustancias entre la vacuola yel
citoplasma circundante. A Ia vacuola penetran enzimas digestivas. Probablemente esto ocurra
en el momento en que los lisosomas (ver Seccién 8-11) se fusionan a Ia vacuola. Las moléculas’
pequefias producidas por la digestion atraviesan la membrana vacuolar y pasan al citoplasma.
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