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TRANSPORTE A TRAVES DE MEMBRANA

De todas las propiedades descritas en el modelo que tienen las membranas, se desprende una
que es la mas relevante desde el punto de vista funcional: La permeabilidad selectiva, es decir,
la posibilidad de que la membrana restrinja los solutos que han de pasar a su través, pudiendo
variar dicha permeabilidad en funcién de las necesidades celulares en cada momento.

1. TIPOS DE TRANSPORTE

Una forma muy simple de clasificar las modalidades de transporte atiende al punto de vista del
consumo de energia metabdlica. Asi el transporte que no utiliza energia se define como trans-
porte pasivo mientras que el que la consume se denomina transporte activo. En el caso del
transporte pasivo, el soluto se mueve siempre a favor de gradiente, que se convierte en la

fuerza de conduccidn para el movimiento.

Ademas del criterio anterior (consumo de energia) existe la posibilidad de dividir los sistemas
de transporte en otros dos grupos, segun que necesiten la presencia de una proteina trans-
portadora o no. Asi tenemos, por un lado, el transporte libre en el que el soluto atraviesa la
membrana por diversos lugares pero sin el concurso de transportador alguno; y el transporte
mediado, en el que se requiere la presencia de una proteina de membrana especifica para el

soluto a transportar.

1.1 Transporte pasivo y libre: difusion simple o libre

La difusién es un proceso que se produce como consecuencia de la energia térmica de la mate-
ria. Cualquier molécula tiende a moverse de forma independiente y al azar; y se dispersa o di-
semina de manera que, en la situacion de equilibrio dindmico, su distribucion es uniforme. Los
movimientos de las moléculas en el interior de una solucién se denominan flujos. Este sistema
de transporte es el mas simple, y para moléculas sin carga (neutras) el flujo neto viene dado

por la ley de Fick o ley de la difusion.

Ac
=-DA—
e Ax

Q recibe el nombre de flujo neto o tasa de difusién (cantidad/tiempo); D es el coeficiente de di-
fusion; A es el area o superficie de membrana disponible para el movimiento, y Ac/Ax es el gra-
diente de concentracidén o diferencia de concentracidén a través de la distancia x. El signo menos
viene dado porque el flujo neto va a favor de gradiente de una zona de mas concentraciéon a una

zona de menos concentracién.

Al considerar la difusién a través de la membrana celular para un soluto concreto, tanto D como
A y AX, son constantes, y por tanto se agrupan en una nueva constante denominada coeficien-
te de permeabilidad P, simplificandose la ecuacion de la siguiente manera:

P= - (DA/AX); Q= PAc
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En el caso de las células con tamafios medios de unas 20y, y rodeadas de una capa de liquido
intersticial de aproximadamente 1y, las distancias de difusién son muy pequefias y, por lo tan-
to, este tipo de transporte puede desarrollarse con una alta eficacia.
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Difusién simple, el movimiento de las particulas desde un area donde la concentracién
que presentan es alta, a un area que con baja concentracion. Una de las distintas
maneras en que las moléculas se mueven en las células (© KES47).

Como ejemplos de sustancias que utilizan este sistema de transporte estan: O,, CO,, solutos
liposolubles de peso molecular bajo: urea, glicerol, etc. Se ha observado que las moléculas hi-
drosolubles neutras de peso molecular inferior a 200 pasan rapidamente la membrana, como
por ejemplo la molécula de agua. Las moléculas de este tipo pasan entre las cadenas laterales
de los fosfolipidos sin disolverse, y ademas en el caso del agua existen una serie de proteinas-
canales, denominadas acuaporinas, que permiten un rapido incremento en la permeabilidad de
la membrana al agua.
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1.2 Transporte pasivo y libre: 6smosis

El contenido de agua que tiene una célula determina su volumen celular, y garantiza que los
procesos metabodlicos puedan desarrollarse normalmente. Como las membranas celulares son
muy permeables al agua, tal como se ha comentado previamente, éste se movera siguiendo
sus gradientes.

La 6smosis es una clase especial de difusién que se define como "el flujo neto de agua que
atraviesa una membrana semipermeable que separa dos compartimentos acuosos".

La membrana celular se comporta de forma aproximada como una membrana semipermeable,
es decir dejando pasar el agua pero no los solutos. El agua se mueve desde una zona donde su
concentraciéon es mayor, a otra donde es menor. En el caso de las soluciones intra y extrace-
lular el agua se movera desde la solucion que presente una menor concentracion (solucién hi-
posmotica) a la que tenga la mayor concentracion (solucidon hiperosmotica). La presion hidros-
tatica necesaria para impedir la 6smosis se define como "presion osmética".

La osmolaridad guarda relacién con el nimero de particulas y es independiente de su naturale-
za quimica. Asi un mol de glucosa que tiene un Pm = 180, al no disociarse, tiene el mismo va-
lor de osmolaridad que un mol de albumina, que tampoco se disocia y, sin embargo, tiene un
Pm = 67000. Por el contrario, un electrolito como el CINa, que en solucién se disocia en dos io-
nes activos osméticamente, presenta una concentracion osmolar doble a la molar, ya que una
parte corresponde al ién Na* y otra al idn CI".

La osmolaridad total de una solucion es la suma de la osmolaridad de cada uno de sus solutos
constituyentes. Los liquidos corporales tienen una osmolaridad de 0,29 osmoles/litro o 290
mO/I. Los iones principales (Na, K, Cl, etc.) son responsables del 96%, mientras que la gluco-
sa, aminodacidos y otros solutos no disociables aportan tan sélo un 3%; de estos solutos, las
proteinas tan solo constituyen el 0,5% de la osmolaridad total del plasma y valores alin meno-
res en los liquidos extracelulares, practicamente carentes de proteinas. A pesar de su pequefa
proporcién, la presion osmética de las proteinas plasmaticas, denominada presion coloidos-
motica o presidon oncédtica es muy importante en el intercambio de liquidos en el capilar.
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Regulacion del volumen celular
El mantenimiento del volumen celular

es un parametro imprescindible para la Liquido extracelular
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la membrana, y como tienen carga ne- Equilibrio de Gibbs-Donnan (© Harley Orjuela).

gativa atraen a cationes de pequefio

tamafo y repelen a aniones también de pequefio tamano. Esto da lugar a una distribucidn des-
igual de pequefios iones que se conoce con el nombre de equilibrio Gibbs-Donnan y produce
un pequefio exceso de iones en el interior celular denominado exceso Donnan. Por lo tanto se ob-
serva una osmolaridad ligeramente superior en el interior celular. Esta situacién acarrearia el flujo
de agua hacia el interior y el incremento consiguiente de volumen; sin embargo esto no ocurre
debido a la existencia de la existencia de mecanismos compensadores.

Los factores que determinan el volumen celular son:

1) El ndmero de particulas osméticamente activas del interior celular.
2) La osmolaridad del liquido extracelular.

3) La permeabilidad de la membrana celular.

El comportamiento de una célula en una soluciéon artificial depende no sélo de las osmolarida-
des sino también de la permeabilidad de la membrana celular a los solutos. Asi se define un
nuevo concepto que recibe el nombre de tonicidad, el cual indica la afectacion del volumen
celular en una solucidn concreta. Se describe de forma practica como sigue:

1) Si al introducir una célula en una solucién el volumen celular no varia, se dice que dicha
solucion es isoténica.

2) Si al introducir una célula en una solucién el volumen celular aumenta, se dice que dicha
solucién es hipotoénica.

3) Si al introducir una célula en una solucion el volumen celular disminuye, se dice que dicha

solucién es hiperténica.
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1.3 Transporte pasivo y mediado: difusion libre a través de proteinas-canales

La membrana es poco permeable a Extrazellularraum

solutos idnicos, y dentro de éstos, es

mas permeable para los pequefios Kanalprotein

aniones que para los cationes. Por
ello, estos compuestos utilizan un sis-
tema de difusién formado por un tipo
especial de proteinas de membrana .
Phospholipid

H " " H
denominadas "canales", que permi- Doppelmembran

ten a los solutos moverse en ambas
direcciones.

Existen canales denominados pasi- Zytoplasma

vos, que forman una especie de po- ) ) )
Schematic sketch of a channel protein at an endothelial

ros de membrana, ya que estan per- membrane of the blood-brain barrier (© Armin Kiibelbeck).
manentemente abiertos; y otros ac-

tivos o de compuerta que se caracterizan por disponer de dos posiciones: cerrado y abierto. El
hecho de que adopten una u otra posicion depende de multiples factores, como la unién al canal de
un determinado ligando, cambios en el potencial de membrana, deformacién mecanica, etc. Un ca-
nal puede ser altamente selectivo para un determinado i6n o soluto, o bien puede limitar Unicamen-
te el tamafo, permitiendo el paso a su través de cualquier idn de calibre inferior. La tasa de movi-
miento del soluto a través del canal abierto puede llegar a ser de 10° a 10° iones/seg., tasa mayor
que la catalitica para muchos enzimas y que se podria igualar con el movimiento por difusidn libre

en un medio acuoso.

1.4 Transporte pasivo y mediado: difusion facilitada o a través de proteinas
transportadoras o "carriers"
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Scheme facilitated diffusion in cell membrane (© Mariana Ruiz y Pilar Saenz).
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Un transportador de membrana, se distingue de los canales en que dispone de un lugar de unién
para el soluto a transportar que queda accesible por un lado u otro de la membrana, pero nunca
por ambos lados al mismo tiempo. La proteina transportadora, después de unir el soluto, experi-
menta un cambio conformacional que le permite realizar la transferencia del mismo. Este tipo de
transporte es mucho mas lento que el que se realiza a través de canales, pues se movilizan de
102 a 10°® moléculas/seg. La capacidad del sistema dependera del nimero de proteinas transpor-
tadoras, que haya en la membrana en un momento dado, y del nimero de moléculas que sea

capaz de unir cada una.

Dentro del transporte mediado se distinguen tres tipos de transportadores segin el nimero y di-
reccién de movimiento de los solutos a transportar:

» Unitransportador: en el que sélo se mueve un soluto.

» Cotransportador: se mueven dos solutos en la misma direccion.

e Contratransportador o antitransportador: se mueven dos solutos en direcciones contrarias.

1.5 Transporte activo y mediado

En este tipo de transporte se produce un consumo de energia dado que el movimiento se realiza
en contra de gradiente de potencial quimico o electroquimico. Las proteinas transportadoras tie-
nen las mismas propiedades que las que realizan la difusiéon facilitada, con la diferencia de que
para su funcionamiento requieren energia. Igual que en el tipo anterior hay tres tipos de trans-
portadores de igual denominacion.

Existen dos tipos de transporte activo:

a) El transporte activo primario, en el que el consumo energético, normalmente de ATP, es-
ta acoplado directamente al movimiento del soluto a transportar. Un ejemplo de este tipo de
antitransporte primario es la Na*/K*-ATPasa presente en la membrana de la mayoria de las
células animales, que bombea Na* hacia fuera de la célula y K* hacia dentro, manteniendo

los gradientes de concentracion a través de la membrana.
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Scheme sodium-potassium pump (© Jfdwolff).
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b) Transporte activo secundario en el que el consumo de energia se realiza para generar
un gradiente quimico o electroquimico que se convierte en un depdsito energético que se
gastara para el empuje del soluto a transportar. Asi, mientras la energia se disipa por des-
aparicion del gradiente, se produce el arrastre del elemento que interesa que se mueva en
contra de gradiente. En muchas células se utiliza el gradiente de Na* para la movilizacion
de otros solutos.

1.6 Transporte mediante vesiculas

En este tipo de transporte las sustancias pueden atravesar la membrana celular sin establecer
relacién alguna con los componentes de la misma. Para ello utilizan la formaciéon de vesiculas
con la propia membrana, y en el interior de las mismas se sitlan los solutos para su desplaza-

miento. Existen varios tipos:

a) Endocitosis: cuando las Endocytose

sustancias son particulas

Phagocytose Pinocytose Endocytose a récepteur
de gran tamaﬁo el proceso J Milieu extracellulaire ™
- o  Particule solide | = ~ -
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* - = '

tosis, si estan en solucidn e 9
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Pseudopode Puits revétu Récepteur
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membrana celular apare- Protéine de
Vésicule

revétement
cen digitaciones recubier- e

(vacuole digestive) toplast

e Vésicule revétue

tas por una proteina la cla-

trina, y se denominan de- Tipos de endocitosis (© Mariana Ruiz Villarreal).
presiones revestidas, que

daran lugar a vesiculas revestidas, especializadas en la endocitosis mediada por receptor,
para la introduccién de macromoléculas especificas.

b) Exocitosis: muchas sustancias pueden ser Exocytosis
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c) Transcitosis: la combinacion de los dos mecanismos anteriores permite el paso a través
de la célula de algunos solutos, generalmente macromoléculas. Después de la endocitosis,
una vez en el citoplasma de la célula, las vesiculas, se mueven hacia la membrana contra-
lateral con mayor o menor velocidad, constituyendo asi verdaderos canales transcelulares
de transporte.

1.7 Transporte a través de epitelio

Un epitelio es una capa de células que, en general, funciona como linea de separacidon (membra-
na epitelial) dividiendo compartimentos liquidos corporales de diferente composicion quimica.

Los epitelios poseen cuatro caracteristicas que les permiten funcionar como barreras:

a) Se organizan como una lamina continua de células.

b) Las células disponen de una orientacion diferenciada, una de sus caras es la cara basal o
basolateral, y la otra (apical), de morfologia diferente.

c) Las células epiteliales reposan sobre una membrana o ldmina basal, que sirve para fijarlas
y para limitar el transporte a su través de iones y pequeifias moléculas.

d) Las células epiteliales estan unidas entre si por medio de uniones intercelulares muy espe-
cializadas. Estan localizadas en la proximidad de la cara apical.

El transporte a través de epitelio puede realizarse utilizando los espacios intersticiales del mis-
mo, la denominada via paracelular; o bien atravesando la célula epitelial mediante el cruce de
dos membranas celulares y el citoplasma, la llamada via transcelular.





