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DEFINICION: Son apéndices filamentosos que se originan en la membrana plasma- I
tica, su composicién es enteramente proteica, son antigénicos y estan
involucrados en la motilidad celular. Todos los flagelos estudiados a
la fecha poseen tres regiones morfolégica y antigénicamente diferen -

tes conectadas en serie: el filamento, el gancho ¥y el cuerpo basal —
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Fig.1. Micrografia que muestra el flagelo intacto de
consta de gancho (H), filamento (F) y cuerpo basal. El complejo basal esta compuesto -
de cuatro discos (L, P, S y M) colocados sobre un eje central (R) que conecta el par -

dedisoosexbennsmelparinterrn. El eje emerge del camplejo basal para unirse al
gancho. La barra mide 100 rm.

Agquaspirillum serpens, el cual —
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CLASIFICACION: Ya
diversas

desde hace tiempo las células bacterianas han sido objeto de
clasificaciones de acuerdo al nitmero Yy disposieién de sus —-
flagelos. Aunque los sitios de insercién de los mismos sobré la super
ficie de la célula se consideran una caracteristic

a de especie o gru-
Po, debe sefialarse que esto, al igual que el nimero de los flagelos,- :

puede variar ain dentro de la misma especie. Seelinger y Welshimer es
tablecieron que 1la flagelacidon variable ocurre cuando flagelos morfo-
légicamente distintos estan presentes en en el mismo organismo, aun- f
que no necesariamente en la misma célula. En cambio el término flage- ’
lacidén mixta se refiere al caso en el que flagelos distintos aparecen I]
encoding the structural component of type 1 pilin in Escheri— sobre un mismo individuo, como en el caso de ciertas especies de Pseu-
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su tipo de flagelacion, las bacterias pueden clasificar-

MONOTRICAS: Cuando poseen un solo flagelo sobre su superficie, el cual

puede estar colocado en cualquiera de tres posiciones distintas:

a) Polar: Como en las células de Vibrio, Xanthomonas, Derxia,-

Alteromonas, Methylomonas, Bdellovibrio, algunas ce—-—
pas de Pseudomonas, Zoogloea, etc.

b) Subpolar: Como en algunas cepas de Rhizobium, Bradyrhizo —-
bium y Pseudomonas.,

c) Lateral: Como en Rhodobacter sphaeroides.

POLITRICA: Cuando la célula posee dos 6 mas flagelos sobre su superfi
cie. Existen varias categorias:

a) Polar: También conocida como flagelacién lofétrica. Ocurre
cuando la celula posee un mechon polar de flagelos, -
como en Thiospirillum, Chromatium, Halobacterium, Zy-
momonas y algunas cepas de Pseudomonas.

b) Bipolar: También conocida como flagelacién anfitrica. Ocu--
rre cuando la célula posee dos mechones de flagelos -
en ambos polos, como en Aquaspirillum. fasciculus, ——
Spirillum y Oceanospirillum.

c) Lateral: Como en Selenomonas, Halomonas y Legionella.

d) Peritrica: Como en Alcalig Salmonella; —-
Citrobacter, cte Serr 1 oteus, Hafnia,
Yersinia, Agrobacter

Flagelos difieren no sbéle en cuanto a su numero y disposi

a célula, sino también en su estructura fina y loecalizacién con

las envolturas celulares. Por ejemplo, Canale-Parola se ha

cuentemente a lo que el llama endoflagelos y exoflagelos.
¢l, los endoflagelos 6 fibrillas axiales son propios -
iroquetas y se diferencian de

los exoflagelos en que resi—-
den permanentemente en el espacio periplasmico. Se presenta enseguida
una clasificacidn de los diversos tipos f

acteristicas

lagelares basada en estas ca
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A) ENDOFLAGELOS: En ellos las subunidades proteicas componentes del filamen-

il

to y el.gancho no tienen contacto con el medioc ambiente externo a la célula,

esto es, se encuentran encerrados en el éspacio. periplasmico. Se conocen dos
tipos:

1) Fibrillas periplasmicas o axostilos: Son flagelos tipicos de
espiroquetas. Se les ha llamado fibrillas\periplasmicos, fibri--
llas axiales, endoflagelos, axostilos & falgelos periplasmicos.
Estos flagelos difieren de otros en que no se proyectan fuera --
del cuerpo celular, sino que se encuentran rodeando al cilindro
rotoplasmico, encerrados junto con é1 dentro de una membrana —-
denominada vaina externa. El nimero de endoflagelos -
< en Spirnchaeta hasta mas de 100 en Cristispira. Ca
posee' su propio cuerpo basal.

Fig.2. Esquema que representa el ex
ano gpical de una espiroqueta. Pue—
den observarse la serie de fibrillas -
periplasmicas que nacen en el polo de
la eélula.

2) Flagelos envainados: Son flagelos envueltos por una extensiodn
ies ba membrana externa. Aunque se proyectan hacia fuera del cuer

leclacélula, estan cempletamente rodeados por esa membrana c
na" y poral tanto residen en el espacio periplasmico. Son -

1os de los miembros del género Vibrio y de las especies —--

=udomonas andropogonis y Bdellovibrio bacteriovorus.

Fig.3. Representacidn de una célula
de Bdellovibrio bacteriovorus mostrando
su flagelo polar, el cual es imwsual -
mente grueso debido a.la '"vaina" que -
lo recubre. Debe notarse ademés que la

mplitud y longitud de onda del mismo

lisminuye hacia el extremo distal.

B) EXOFLAGELOS: ]
contacto con el med ambiente externo

1) Flagelos sencillos; La superficie de filamentos
flagelos aparece lisa al 1 Cros 10 lectronico. Es el po

nas comin y se encuentra en la mavoria de las bacterias estudia-

das, tales como Escheric monella typhimurium, ——-

Bacillus subtilis, Caulobacter crescentus. etc.




Fig.A. Representacion de una célula
peritrica mostrando sus flagelos senci
1los.

2) Flagelos complejos: La superficie de sus filamenfos ;Fe???ta'
ondulaciones periddicas cuando se observan al mlCFOSCOPIO‘ELrC -
tronico. Las ondulaciones son producidas por una especie de recu
brimiento formado por tres bandas helicoidales de 4.? nm dgran -
cho cada una y separadas entre si por esa misma longitud, 015-T—
puestas en forma inclinada en un angulo de 272C con respec.o al-
eje del filamento. Estos flagelos se hap ?eportado en Psegdomoﬂ—
nas rhodos, Rhizobium meliloti y R. lupini, todos ellos.microor-

de suelo.

Fig.5. Esquema que representa a una
célula de Rhizobium meliloti con sus -
flagelos caomplejos dispuestos peritri-
camente.
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tes cuyos pesos moleculares son 23.5, 26.5 y 31.5 Kilodaltones -
(Kd). En Caulobacter crescentus el filamento de su tnico flagelo
polar esta formado por dos flagelinas con pesos moleculares de -
28 y 25 Kd, las cuales copurifican a una razén constante de 2 e
3.3 . La observacién de estos flagelos por tincién inmunolégica
demostré que un segmento de 1 a 1.2 um del extremo proximal del-
filamento estd formado por la subunidad de 28 Kd, mientras que -
cerca de 5 um de la porcién distal estan compuestos por la sub--
unidad de 25 Kd. Se han estudiado las flagelinas de otras cepas
de Caulobacter y los resultados indican que este sistema de dos
flagelinas es comin entre las caulobacterias. Resultados simi-
lares se han obtenido de Bdellovibrio bacteriovorus, en donde —--
una flagelina de 28 Kd y otra de 29.5 Kd componen al filamento -
del Gnico flagelo polar envainado a una razén de 2 : 1 respecti-
vamente. En este caso el extremo proximal lo ocupa la proteina -
pequefia y el distal 1a proteina mayor.

Las flageiinas de diferentes especies, como todo grupo de pro --
teinas relacionadas, tienen composiciones de aminoacidos simila-
res, aunque la composicién de cada flagelina es tnica. Como pue-
de apreciarse en la tabla 1, las flagelinas carecen o tienen muy
pocos residuos de cisteina, triptofano, prolina e histidina. No

€S posible demostrar grupos sulhidrilos libres en ellas. La pro-
porcidén de aminodcidos hidrofébicos es alta. Algunos serotipos -
de Salmonella tienen un aminoacido inusual, la epsilon-metil-1i-
sina en su flagelina. No existen diferencias significativas en -
tre la composicién de aminoacidos de los flagelos complejos y —
los sencillos.

Tabla 1. Composicion de amincacidos relativa de las flagelinas de filamentos -
sencillos y complejos aislados de diferentes especies bacterianas,

Tipo de residuo % de aminodcidos en:

el flagelo complejo de: el flagelo sencillo de:

No polar
Polar
Acidico
Basico
Aromditico
Metionina
Histidina
Triptofanc

Prolina

Peso molecular{Kd) 40.0 55.0

* Se incluyen las composiciones de las flagelinas componentes de Caulojacter crescentus.
ND: No se determind.




Los filamentos sencillos de las bacterias peritricas pueden ad-
quirir diferentes configuraciones helicoidales al variar en —-—
unos cuantos residuos la cadena polipeptidica de la flagelina,

o de acuerdo al pH, fuerza idnica de la solucidén o mediante -—-
fuerzas viscosas externas. Esto ultimo hace pensar que los fila
mentos no son estructuras rigidas. Se conocen en total 7 morfo-
tipos de los cuales los mas importantes son tres: el filamento
recto, que carece de estructura helicoidal, el filamento normal,
una hélice levégira y con una longitud de onda de 2.3 um y el -
filamento rizado, dextrégiro con una longitud de onda de 1.1 um.
Los tres tipos anteriores aparecen en la figura 6.

Algunos espirilos poseen flagelos no helicoidales aunque en es-
te caso la helicoidalidad del flagelo es sustituida por 1la heli
coidalidad del cuerpo celular. Los axostilos aislados de Lepto-
spira interrogans serovar illini son enrollados y tienen un --
diadmetro helico de 0.2 um. Mutantes de esta bacteria cuyos fila
mentos axiales no son enrollados, son incapaces de moverse. Las
células de Rhodobacter sphaeroides poseen un solo flagelo late-
ral bastante flexible que cuando estd en reposo se encuentra —-—
completamente enrollado.

Fig.7. Ultraestructura de los filamentos rectos (A) y helicoidales (B) de Salmonella.
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CAPACIDAD DE

En los flagelos de Bdellovibrio bacteriovorus existe ademas del
filamento una vaina cuyos principales constituyentes son fosfo-
lipidos, proteina y lipopolisacarido (LPS). Se supone que esta
"'vaina" forma parte de la membrana externa de la célula, aunque
contiene significativamente mas fosfolipidos (54-58 % en peso,
de los cuales el 89 % es fosfatidil etanolamina) y menos pro —-—
teina (23-28%) que las membranas externas tipicas. La gran can-
tidad de lipidos presentes podria conferir un alto grado de flu
idez a esta vaina, lo cual podria facilitar su extensién duran—
te el crecimiento flagelar.

AUTOENSAMBLARSE: Los filamentos de flagelos sencillos se diso—-—

cian en sus protoémeros constituyentes a valores altos o bajos -
de pH, por accién de la urea, guanidina o ciertos detergentes.
Las moléculas de flagelina asi obtenidas pueden autoensamblarse
in vitro, y formar filamentos practicamente indistinguibles de-
los originales. Los filamentos de flagelos complejos se diso —-
cian empleando HC1 0.1 M o urea 6 M. No ha sido posible recons-
truir estos filamentos a partir de sus flagelinas constituyent-
tes.

HELICOIDALIDAD: Los filamentos intactos son helicoidales. Esta caracteristi-

Fig.6. Diversos tipos de filamentos dife-
renciables morfoldgicamente en base a su —
longitud de onda y sentido del enrollamiento.
Los filamentos rectos (A), los normales (B)
y los rizades (C).

ca es esencial para la motilidad de la célula, pues cepas mu—-—
tantes que poseen flagelos rectos no son capaces de moverse. La
mayoria de las bacterias flageladas poseen filamentos levégiros
Y se conocen pocas excepciones con filamentos dextrégiros, como
las células de Halobacterium halobium, Caulobacter crescentus y
Rhizobium meliloti.




