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EDITORIAL

25 A,0S ES MUCHO O ES POCO

Un d’a de marzo de 1982, el ComitZ Editorial de aquehos, preguntan mi edad y dicen -Atantos?- para ellos mas
entonces tuvo entre sus manos el primer noemero del Bie los dedos de sus manos es mucho, por lo cual, segura-
let'n de Educaci—n Bioqu’'mica; cristalizando as’ la ilusi—amente ellos me dir'an que si la Revista tiene 25 a—os, pues
largamente incubada de profesores e investigadores qua esta viejita.
ve'an la necesidad de tener un foro de expresi—n que pu-Aunque ya Einstein nos convenci— que el tiempo es
diera alcanzar, con art’culos de difusi—n y divulgaci—nedativo, lo que har'a irrelevante la pregunta de si A25 a—0s
muchas universidades de provincia, a profesores des mucho o es poco? Lo cierto es que los humanos tene
biogu'mica de los mts apartados sitios del pa’s y a estmos la necesidad de contabilizar el tiempo, de compararlo
diantes de licenciatura y posgrado. Art’culos con un aniy de establecer clasificaciones y estructuras temporales.
lisis profundo de temas bioqu’'micos de actualidad y a I&lo es parte de las dimensiones de la f'sica o de la condi-
vez lo suficientemente generales y digeridos por un exci—n acadZmica de todo calificarlo o la cient'fica de todo
perto, que le ayuden al lector a desentra—ar los fascinaodantificarlo y reconocer un patr—n o de la visi—n mZdica
tes misterios de la naturaleza, que s—Ilo la biogu'mica puke darle una connotaci—n con el desarrollo humano. En
de ofrecer; con su visi—n mecan’stica, molecular realidad debe de ser parte de una necesidad de trascen-
regulatoria, con lo cual logra generar no solo explicaciodencia, de permanecer y ganarle al tiempo y de la ef'me-
nes, sino es un auxiliar indispensable para plantear inc—rg-satisfacci—n de superarlo, aungue sea por unos instan-
nitas y permitir desarrollar los conceptos a la par de lges; de tratar de ser intemporales para hacernos eternos
imaginaci—n, culminando en la integraci—n del metabokginque, contradictoriamente, sea por unos segundos, y
mo y su regulaci—n por se—ales extra e intracelulares@lo en nuestras mentes, y algunas otras que nos leen o
gue en conjunto explican la naturaleza, la estructuraventualmente estin de acuerdo con nuestro razona-
molecular y la funci—n de los seres vivos. miento.

Ahora a sus 25 a—o0s de edad, nos permitimos entre- Pero antes de seguir tratando de disertar en la filoso-
garles a nuestros editores pioneros y por supuesto a todtesy la psicolog’a y sin siquiera tener claro si es necesaria
nuestros autores de art’culos y notas y evidentemente gata relaci—n para lo que en verdad quiero decir, regrese-
los lectores de la Revista de Educaci—n Biogu’'mica, umos mejor a los 25 a—o0s de la REB. En este tiempo se
fruto que ha madurado a un cuarto de siglo de distancidan publicado un gran ncemero de art'culos y notas, de

Seguramente, y como suele ocurrir, todos vertn el frutgran relevancia e importancia y no tanto por los neemeros
de tantos a—0s con cari—0, como debe de ser; sin embaemo por la funci—n de informar y comunicar, acciones
go, como suele ocurrir tambiZn, vertn al ni-o flaquito @senciales en el quehacer educativo, cient’fico y humano
con manchas, o al adolescente con espinillas, quizt wn general.
poco chuequito de sus patitas, o tal vez observartn que Los ncemeros, las estad’sticas y las tendencias sin duda
no se ha desarrollado a una estatura acorde a su edadsoa interesantes y es por ello que hemos dedicado un ar-
las intenciones de su nacimiento. Seguro tendrin raz—oulo completo para presentar de manera breve y directa
el fruto esta aun un poco dZbil, tiene dificultades para sévs indicadores mis importantes que tiene la Revista en
autosuficiente, requiere mits atenci—n de la que quisiZestos 25 a—o0s. En ellos podemos ver en cifras crudas lo
mos todos, ha engordado de algunas partes y se ve delgae ha hecho la Revista estos a—os, para que usted, ama-
do de otras, pero aun as’ con sus defectos, estamos orgple lector, saque las mejores conclusiones.
llosos de que alcanzara 25 a—0s y lo preparamos para En un antlisis cr'tico, como el que se impone, los 25
muchos a—os mis. a—os y las cifras obtenidas pueden parecer modestas si

25 a—osE suena a mucho y a poco, la verdad yo nee comparan con las de revistas del mismo tipo en otros
sabr’a decir si 25 a—0s son muchos o pocos y menos si lpa’ses. Sin embargo, en el contexto de nuestro pa’s puede
comparo con la edad de un humano, donde seguramenparecer heroico y magnifico alcanzar el volumen 25 de
y dada mi edad, dir'a que son pocos. Claro que mis sobtima revista de difusi—n cient'fica. Reconociendo el m'ni-
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mo interZs que tienen las pol'ticas de cultura, educaci—dgnde se prefiere comprar una revista deportiva, de la
ciencia en nuestro pa’s, en donde los presupuestos pdaatndula o de caricaturas, en lugar de invertir en un libro
actividades acadZmico-cient’ficas son raqu’ticas y muy menos en una revista de difusi—n cient’fica. Concientes
lejanas a los intereses y planes de la administraci—n publite no hay fines de lucro y que parte de nuestra respon-
cay privada. En este panorama mantener la publicaci-sabilidad es esa educaci—n a la lectura, entusiastamente
ha requerido hacer malabares econ—micos y se ha cagradecemos a todos nuestros lectores, a los devotos y a
vertido en un acto de perseverancia casi patol—gica péra eventuales, a los que usan la Revista en sus clasesy a
lograr apoyos financieros. Afortunadamente siempre sks que critican los contenidos, a los que estfn atentos de
cuenta con personas decididas a apoyar al margen de los cambios y nos gu’an en el camino, a los que nos co-
ragu'ticos presupuestos y la burocracia interminable y quiementan en el pasillo un articulo, a los que nos agradecen
mas que la Universidad Nacional Aut—noma de MZxicoue se encontraron algo que les sirvi—, a los que nos piden
a travZs de diferentes dependencias, entre ellas la Facsbbretiros 0 mas Revistas para regalar a sus alumnos.
tad de Medicina, nuestros anfitriones y benefactores ddlodos ellos, todos ustedes, le dan raz—n a la existencia de
Departamento de Biogu’mica y mas recientemente el Prda Revista.
grama Universitario de Investigaci—n en Salud y la Socie- ~ BuenoE, entonces parecer’a que debemos de con-
dad Mexicana de Bioqu'mica; ademis de mceltiples apoluir que 25 a—os para la REB son muchos, pues no. No
yos de instituciones que no por no permanecer a travéstamos conformes y mucho menos queremos festejar
del tiempo fueron de menor importancia y que decir delurmiZndonos en nuestras autocomplacencias y eternas
los apoyos personales de diversos editores y amigos gjusstificaciones. Sabemos que debemos incrementar nuestra
incluso han invertido sus propios recursos para poder comficiencia en el funcionamiento interno; que la Revista no
tinuar a flote en momentos de agudizaci—n de la crisis.es econ—micamente autosuficiente y que no tiene el resto

Pero no solo el aspecto econ—mico es cuesta arrit@su vida asegurada; que nuestros "Mes’as" tienen difi-
para lograr mantener 25 a—os la Revista. TambiZn se detiltades para mantener sus apoyos y que cada vez los
de enfrentar el poco interZs de profesores e investigadmecursos son mas escasos; que debemos de trabajar para
res por hacer un esfuerzo y comunicar sus opiniones, reenvencer a mas autores para que nos den su confianza
sultados, ideas y conocimientos. Ademis de las dificultaen la publicaci—n de sus trabajos; que tenemos que con-
des propias de escribir un art’culo de divulgaci—n nos evencer a mas personas para escribir en nuestro idioma y
frentamos a la exigencia del sistema de cumplir los 'ndipara un publico mas amplio; sabemos que es necesario
ces de productividad, lo que provoca la convicci—ritabajar en el aspecto de divulgaci—n, para llegar a mas
entendible, de dirigir todos los esfuerzos a algo que dejectores; que se requiere trabajar con mas sentido y fuer-
puntos. Afortunadamente tenemos idealistas que dirigera con la publicaci—n electr—nica y varios problemas que
esfuerzos a estas actividades de difusi—n y divulgacieencientes de ellos y de nuestras limitaciones trabajamos
gue se reconocen como importantes, aun cuando los purentinuamente para afrontarlos y resolverlos.
tos sean escasos o0 nulos. En este contexto tambiZn se haviucho o poco, los 25 a—o0s han reunido a muchas per-
abierto una ventana de oportunidad con los alumnos d®nas en los ComitZs Editoriales que han trabajado por
posgrado que tienen que realizar trabajos para cumpliroras, de manera desinteresada, sin percibir una ganan-
crZditos en su preparaci—n de maestr'a y doctorado,cia por arriba del poco reconocimiento a estas activida-
gue nos ha colocado en un trea de oportunidad que esties, con la cenica finalidad de que nuestros autores se ex-
mos aprovechando. En este sentido nuevamente lo gqpeesen y que esas ideas, conocimientos y conceptos lle-
podr'a parecer poco en la cantidad de art'culos publicaguen a ustedes nuestros lectores y con ello contribuir a la
dos y autores de nuestra Revista, se hace mucho, fremtifusi—n de la cultura, la educaci—n y la ciencia en nuestro
a estas dificultades. Gracias a nuestros autores es porgda’s y en nuestro idioma.
gue hemos existido, sin ellos, aun con dinero no podr'a- Poco o mucho, 25 a—os de la REB, usted tiene la me-
mos sacar a la luz ninguna revista. jor opini—n.

Y si alguien piensa que 25 a—0s no son nada, pues que
trate de vender una revista en un pa’'s donde la mayor JosZ V'ctor Calder—n Salinas
parte de la poblaci—n no tiene al htbito de la lectura y Editor en Jefe
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Spheroids), tienen una complejidad in-
termedia entre los cultivos bidi-
mensionales in Vitro y los tumores so-
lidos in vivo. Los MTS presentan una
compleja red organizada con
interacciones tridimensionales célula-
célula y célula-matriz extracelular
(uniones comunicantes, desmosomas
y E-cadherina, principalmente), por lo
que cada célula individual esta expues-
ta a diferentes condiciones de espacio
y de disponibilidad de nutrientes (2,
3). Estarevision pretende enfatizar las
ventajas del cultivo de los esferoides
tumorales, como modelo in vitro de
los microtumores solidos, sus carac-
teristicas, su resistencia y la forma en
que se han empleado para la evalua-
cion de novedosas estrategias antican-
cerosas. Sibien es cierto que este mo-
delo es un poco mas parecido al tu-
mor solido que el cultivo en monocapa,
también es cierto que carece de algu-
nos elementos como su interaccion con
otros tipos celulares que rodean y for-
man al carcinoma y la neoangiogé-
nesis, entre otros.

ESTRUCTURA DEL MTS

De acuerdo a su origen, existen dos
tipos de esferoides tumorales. Los
MTS clonogénicos y los MTS agre-
gados. Los del primer tipo provienen
de una célula tumoral o un pequefio

Gallardo JC, Espinosa M, Meléndez J, Maldonado V

A) MTS AGREGADOS
L N

Of .’

B) MTS CLONOGfNICOS

ooo'—'e_’ Sg!

=

Agregaci—n
celular
° Fase de
CZlulas agitaci—n 24-48 hrs.

Crecimiento en una
superficie antiadherente

o e, e

Formaci—n de capas
celulares: 2-4 semanas

C)

b,

Figura 1. A) Modelo de la formaci—n de MTS agregados y B) cIonoanicos.VC) Morfolog’a de
MTS clonogZnicos derivados de la I'nea celular Calo, cultivados con la tZcnica de "liquid
overlay" (ver Tabla 1). El tama—o de estos esferoides tumorales puede llegar a ser de hasta 1500

explante de tejido (éste ultimo conoci-
do como OMS: esferoide multicelular

organotipico) cultivadas, en una prime-
ra fase, en recipientes que contienen
una superficie antiadherente y estati-
ca, lo que permite la creacion de un nu-
cleo primario. Después, los esferoides
son sometidos a una segunda fase de
agitacion orbital, suave (40 a 50 rpm)
que favorece la consolidacion del MTS
(Fig. 1). Estudios recientes revelan que
la capacidad que poseen las células
para crecer en forma tridimensional
esta influida por factores de senali-
zacion del suero tales como antigeno
carcinoembrional, interferon-!, IGF-
II, heregulina " 1, plasmina, y E-

um de difmetro. Microfotograf’a tomada con microscop’a de luz de campo claro.

cadherina (4). La integridad del esfe-
roide se mantiene por el incremento de
uniones estrechas, comunicantes y
desmosomas entre las células y un au-
mento de matriz extracelular. Los MTS
clonogénicos pueden ser monocultivos
(una sola linea celular) o co-cultivos
con fibroblastos, células inmunes,
mesenquimales o endoteliales, con lo
que se anaden nuevos niveles de com-
plejidad (1).

El segundo tipo de crecimiento en
esferoide son los MTS agregados. En

este modelo no existe la formacion de
un nucleo primario ya que las células
tumorales se colocan inmediatamente
en agitacion orbital constante para
permitir su agregacion (Fig. 1). Basi-
camente no hay formacion de un cen-
tro necrético y la mayor parte de las
capas contienen células en prolifera-
cion. Las células en los agregados
permanecen unidas entre si por un
tiempo determinado. Los MTS de tipo
agregado pueden ser facilmente diso-
ciados por fuerzas mecanicas ya que
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TABLA 1

TZcnicas de cultivo de esferoides tumorales

sus uniones no son fuertes. Este tipo
de esferoides se utiliza cuando se re-
quieren estudios que consuman poco

tiempo ya que son de rapida forma- Tcnica Ditmetro ), ¢ MZtodo

cion de unos cuantos dias, por lo que (mm)

no se les da la oportunidad de L'quido 1-15 20-40 Fase 1. Las I'neas celulares se siembran en

: sobrelapante cajas cubiertas con agar o agarosa, en una

compartarpentahzarse, c.on respecto a P in cjubad ora sin movimi egnto. g

los esferoides clonogénicos (algunas  OLiquid overlay® Fase 2. DespuZs de 1 semana se trasladan a

semanas) y son empleados principal- (clonogZnicos) un matraz con medio fresco y se mantienen en

mente para el estudio de penetrabilidad agitaci—n constante (18).

de farmacos o vectores de terapia CultiSpherG 1-2 30 Emplea cuentas acarreadoras en gelatina

génica, mientras que los esferoides (clonogZnicos) macroporosa. Las cZlulas se aglutinan mis
> - ffciimente entre los poros de la membrana

clonogénicos se prefieren en estudios microacarreadora y establecen contactos.

en donde se analiza el efecto de la Favorece la aglutinaci—n de  cZlulas

hipoxia sobre la estructura esferoidal independientes (19).

completa. Casi todas las lineas celula- Cytodex-3 1-2 20 Las cZlulas se siembran junto con las cuentas

res tumorales pue den generar ambos (clonogZnicos) mmroacarread_oras en p_Iat_:as cub_lertas con

) - 10% de poli (2-hidroxietiimetacrilato) para

tipos de esferoides. prevenir la adhesi—n celular (20)

Es 1r,np0rtante distinguir entre MTS Pol'mero de 1-15 28 Consiste en conjugados de polietilenglicol y
clonogenicos y MTS agregados ya que gelaci—n termo- poli-N-isopropilacrilamida. Las fases transi-
s6lo los primeros forman una estruc- reversible (TGP) torias entre soluci—n y gel son manipuladas al
tura compartamentalizada como en los (clonogZnicos) cambiar la temperatura. I__a_solumfr_] acuosa del

pol'mero permite el crecimiento tridimensional.
microtumores solidos (Fig. 1). En esta El cambio de medio y la obtenci—n de los
revision nos referiremos principalmen- esferoides se realizan disminuyendo la
, . . temperatura, permitiendo as’ la gelaci—n del
te a los MTS clonogénicos. Las prin- polmero (21).
cipales técnicas de cultivo empleadas , .

. Matraz Spinner o 0.250 2-4 Las cZlulas se colocan en matraces
para generar MTS pueden revisarse Rotaci—n Erlenmeyer de plistico o en tubos de cultivo,
en la Tabla 1. El método mas amplia- giratoria con medio. Los matraces se colocan en una
mente utilizado, debido a su bajo costo (agregados) incubadora giratoria (22).

y facil implementacion en el laborato- Gota colgante 0.250 5  Es un mZtodo suave para la generaci—n de

esferoides, en el cual se forma un esferoide en

una gota colgante suspendida de una placa de

microtitulaci—n. Los esferoides resultantes son
muy homogZneos (23).

rio, es el de liquido sobrelapante o (agregados)
"liquid overlay", en el que basicamen-
te se cubre la superficie inferior de una
caja de Petri con agarosa, se siembra

la linea celular tumoral de interés, a

una confluencia de 40-60 % y se man-
tienen durante una semana en incuba-
dora a 37 °C y 5% de CO,. Luego
son transferidos a matraces o tubos
de cultivo y se mantienen en agitacion
orbital constante en incubadora. La
principal desventaja de este método de
cultivo es el tiempo de formacion de
la estructura esferoidal ya que, depen-
diendo de la linea celular, se pueden
obtener algunos cientos de esferoides
en un periodo de 2 a 5 semanas. Las
demas técnicas mencionadas en la Ta-
bla 1 derivan del "liquid overlay" y al-
gunas ocupan materiales mas especia-
lizados, sin embargo, mantienen la prin-

cipal desventaja del tiempo de forma-
cion del esferoide. Esta establecido que
los esferoides de una sola linea celu-
lar forman tumores sélidos con todas
sus caracteristicas cuando se inyec-
tan en ratones (5).

A nivel estructural se pueden dis-
tinguir tres capas de poblaciones ce-
lulares en los MTS: un centro
apoptotico/necrotico, una capa inter-
media de células quiescentes con ten-
dencia a diferenciarse y una capa ex-
terna de células en proliferacion. El
centro necrético/apoptotico aparece
en MTS con diametro mayor de 500
-m (Fig. 2).

La formacion de las diferentes ca-
pas desarrolla microambientes con
gradientes de oxigeno, nutrientes, con-
centracion de glucosa, lactato, ATP,
factores de crecimiento derivados del
suero, concentracion de productos de
desecho y pH (6). La capa central ¢
intermedia del esferoide constituye un
microambiente hostil en el cual existe
menor cantidad de nutrientes y oxige-
no (zonas hipoxicas). En general, las
capas de los esferoides de mas de 1 mm
de diametro contienen aproximadamen-
te un centro necrdtico de 50-70% del
total, una capa quiescente de 25-45% y
una capa externa proliferante de 5-10%.
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Figura 3."Eventos celulares que originan la resistencia adquirida e intr'nseca durante el crecimiento tridimensional en los MTS
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EJERCICIO F&SICOSISTEMTICO Y SUS EFECTOS
SOBRE LA CONCENTRACIIN DE TRIACILGLICEROLES,
C-HDL Y PAR¢cMETROS RESPIRATORIOS Y
METABILICOS *

Arnulfo Ramos-JimZnez
Durfn 3, Dieter Mascher

RESUMEN

El ejercicio f'sico sistemitico ha mostrado ser efectiv
reducir los factores de riesgo de morbilidad y mortal
para enfermedades metab—licas y cardiovasculare
poblaci—n general e incluso entre la poblaci—n f'sice
activa. Actualmente, el sedentarismo se considera u
estos factores de riesgo, por lo que muchas asociat
mZdicas han propuesto practicar diariamente y sin ¢
ra el ejercicio de manera sistemitica, aunque no e:
razones mZdicas. De los diversos factores de riesgc
se describe c—mo participan la obesidad y el sedentz
asimismo, c—mo el ejercicio modifica el perfil de los I'f
aterogZnicos y en consecuencia la salud cardiovas
Se presentan algunos resultados experimentales
nidos de poblaci—n entrenada y no entrenada, Ic
demuestran que el colesterol de las lipoprote’nas d
densidad HDL y los triacilgliceroles en plasma son
tores de riesgo vilidos acen en personas f'sical
activas y que la medici—n del intercambio regpio
puede ser un buen indicador de salud cardiorespirat

PALABRAS CLAVE: Sedentarismo, C-HDL, triacilglict
roles, consumo de ox’geno, tasa de intercambio respir:

INTRODUCCIIN

1, Rosa Patricia Hernfndez-Torres
4 Carlos Posadas-Romero

2, Patricia Victoria Torres-
5, Marco Antonio Jufrez-Oropeza s

ABSTRACT

The systematical physical exercise has proved to be an
effective element in reducing the risk factors for metabolic
and cardiovascular diseases and death, in the general
population, and even among the physically active
population. Nowadays, sedentary lifestyle is considered
to be one RFDD, for that reason many Health Associations
have proposed to take no delay, in beginning the exercise
in a systematical way even if there are no medical
reasons. Among the several RFDD, here is described how
obesity and the sedentary lifestyle take part in these risk
factors; likewise, how is that exercise modifies the
atherogenic lipid profile and consequently the
cardiovascular health are depicted. It is shown some ex-
perimental results obtained from trained and untrained
population, demonstrating that HDL-cholesterol and plas-
ma triacylglycerols are validated RFDD, useful in
physically active persons yet, and that the measurement
of the respiratory exchange can be a good indicator of
cardiorespiratory health.

KEY WORDS: Sedentary lifestyle, HDL-C, triacylgly-
cerols, oxygeronsumption, respiratory exchange ratio.

dios han demostrado, que los malagasto cal—rico provocado por el

En MZxico, las enfermedades del cd¥fbitos en el estilo de vida son las prirsedentarismo, son los que mis reper-
raz—ny la diabetes se encuentran deipales causas en el aumento de estsgen en el deterioro de la salud (2).
tro de los tres primeros lugares compadecimientos, en donde la incorrecfaor lo anterior, se recomienda el au-
causa de muerte (1). Diversos estaimentaci—n y la disminuci—n enraknto en la actividad f'sica y el ejer-
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cicio como factor protector contra la TABLA 2

aparici—n de estas enfermedades y Concentraciones de I'pidos en plasma
para ayudar a su rehabilitaci—n (3). k&

prictica sistemitica del ejercicio f'si- No entrenados Entrenados
co(3o0 mis_ veces por semana) redesterol total, mg¥dil 154.8+21.7 162.4+34.5
ce la aparici—n de enfermedades

. . 1
metab—licas y del coraz—n (4). Sin efntDL. mg¥d 101.2+24.1 100.2+32.2
bargo, se sabe que entre mits actl\@HDL‘ o 315+3.9 45.6+5.8*

sea la persona los efectos de un pro-
grama de entrenamiento son mts mdviacilgliceroles, mg¥di 119.0+47.4 82.5+23.6

derados, esto es, en personas sedenr= | 5 —— | Con las de bai
. . Y + . C- = !
ta”as’ un programa de ejerCICIO f SICgOS valores se presentan en medaias C colesterol en las |poprote nas de baja

A ensidad, C-HDL = colesterol en la lipoprote’nas de alta densidad. *p < 0.001. Antlisis esta-
llega a disminuir hasta 3 veces la MOfrgico: t de student.

talidad cardiovascular, en cambio en
las personas activas y muy activasadas (no participaban en actividadgs), el VQ, max por antlisis de los
entre un 25y 80% (4). Por lo tanto, eBsicas recreativas o deportivas, pergases respiratorios (carro metab—lico,
importante realizar estudios controlaren su vida diaria eran f'sicamente ad/max; California EUA) y los TAG, C-LDL
do el nivel de actividad f'sica, que pertivas) y 8 atletas de alto rendimientoy C-HDL por antlisis estandarizados
mita detectar las peque-as diferenci@ntre las 08:00 y 10:00 h y posterior anzimiticos colorimZtricos.
en los parimetros de riesgo a enfet2 h de ayuno, se les determin— el 'n-
medades, as’ como valorar el impacigice de masa corporal (IMC=INDICADORES ANTROPOMf-
del ejercicio. A continuaci—n presepesodestatufh el porcentaje de gra-TRICOS ASOCIADOS A MORBI-
tamos algunas evidencias sobre la nga, el consumo miximo de ox'genblDAD Y MORTALIDAD, MODI-
cesidad de realizar ejercicio f'sico sistyO, max) y las concentraciones effICABLES POR EL EJERCICIO
temZtico, independientemente de si lslasma de colesterol total, colesterdla obesidad es definida como un ex-
persona es, o no, f'sicamente activagh lipoprote’nas de baja densidad (&eso de tejido adiposo en el organis-
discutimos c—mo algunos factores d®L), triacilgliceroles (TAG) y de mo y se encuentra altamente asocia-
riesgo de morbilidad y mortalidad par&olesterol en las lipoprote’nas de altda con la morbilidad y mortalidad de
las enfermedades metab—Ilicasdgnsidad (C-HDL) (Tabla 2). El IMC enfermedades cardiovasculares y de
cardiovasculares (FRMMEMC) sey el porcentaje de grasa se deternia diabetes (2). Dicha obesidad es ca-
modifican por el ejercicio. naron por mediciones antropomZtricagacterizada por el aumento considera-
Se estudiaron a dos grupos de pefiediciones del peso, estatura, pliegubte del peso con respecto a la talla, as
sonas del sexo masculino, f'sicamentgitineos, ditmetros y circunferenciasomo por el aumento en la circunfe-
activas (Tabla 1) 8 de ellos no entresorporales (Roscraft Kit, Australia)rencia de la cintura y en la grasa cor-

poral total.
Cuando la obesidad es definida por
TABLA 1 el IMC, de acuerdo a los criterios uti-
Caracter'sticas f'sicas de los sujetos lizados por Romero- Corral (6), los es-

tudios longitudinales de evoluci—n de
grupos o cohortes han demostrado
Edad, a—os 21.9+2.8 22.924.4 gue, tanto las personas con bajo peso
(IMC <20) como aquellas con obesi-
dad severa (IMC >35), tienen los m¥s
Estatura, cm 176.615.4 172.7+4.0 altos riesgos de mortalidad con respec-
to a los de IMC normal (de 20.0 a
24.9). La medici—n directa de la grasa
Grasa corporal, % 16.6+3.8 10.6+2.4* corporal s—lo puede realizarse en ca-
diveres, en seres vivos las determi-
naciones se realizan de manera indi-

Los valores son lamedia + DE. IMC = 'ndice de masa corporglmé®= consumo miximo de recta. Aunqu_e existen va_rios mZtodos
ox’geno. *p < 0.01. Antlisis estad’stico: t de student. para determinar la obesidad, el IMC

No entrenados Entrenados

Peso, kg 72.2+£7.7 67.1+5.4

IMC, kg¥m? 23.15+3.1 22.5+£3.0

VO, max MI¥kg ¥mint 53.4+6.7 67.0+8.2*




110 Ramos-JimZnez, Herntndez-Torres, Torres-Durtn, Mascher, Posadas-Romero, Jutrez-Oropeza

TABLA 3 bla 1). Ademts, solo el porcentaje de
Clasificaci—n del peso por el IMC, segcen la Organizaci—n Mundial de la Salud (1998j2Sa corporal y no el IMC se
correlacion— positivamente con los
TAG en plasma (R= 0.41, p <0.05,
Bajo Peso <185 correlaci—n de Spearman) y negativa-
mente (R=0.36, p <0.01, correlaci—n

Clasificaci—n IMC

Peso Normal 18.5-24.9 de Spearman) con el C-HDL (Figs. 1

Sobrepeso o pre obeso 25.29.9 y 2). La asociaci—n anterior sugiere
que, en personas sin sobrepeso u obe-

Obesidad Tipo | 30-34.9 sidad, la grasa corporal y no el IMC,

Obesidad Tipo I 35-39.9 puede ser un mejor indicador para de-
terminar dislipidemias, en particular la

Obesidad Tipo IlI ? 40 hipoalfalipoproteinemia.

) El tejido graso si bien es
Tomado de la referencia 7. metab—licamente muy activo, es el que

contribuye menos al gasto cal—rico to-

es el partmetro mis sencillo mis co- En personas fsicamente activai®l (8). De los 7045 kJ/d'a de gasto
mecenmente utilizado, sin embargo es(ehtrenadas y no entrenadas), cuan@8l—T'ico basal observado en una per-
de menor confiabilidad. El IMC esparalelamente se calcul— el IMC y §8ha promedio (peso, 68.2 kg; estatu-
solamente una relaci—n entre el pedetermi— la grasa corporal, encontfd 171.6 cm; masa grasa, 13.8 kg;
y la talla, en donde a mayor peso camos semejanzas en el primer cagbasa muscular, 29.2 kg), aproximada-
respecto a su talla, el individuo vaero diferencias en el segundo. Pé&pente 282 kJ (4%) le corresponden a
adquiriendi sobrepeso y se presupomgemplo, en los sujetos f'sicamentt grasa corporal, en cambio cerca de
que esta ganancia en peso es gramaivos, al calcular el IMC y al deter-1190 kJ (24%) a la masa muscular (8).
corporal (Tabla 3). minar por el mZtodo antropomZtrico I&St0 significa que en condiciones de
El IMC es un buen parfmetro pargrasa corporal, se observ— que no ex@P0so, el tejido muscular es
determinar obesidad s—Ilo cuando t&ron diferencias en el IMC, 23.15+3.Inetab—licamente 6 veces mis activo
utiliza en personas sedentarias, sin22.5+3.0, para no entrenados y efiu€ el tejido graso, mientras que, en
embargo, no es aplicable a toda la ptrenados, respectivamente, pero s’ &@ndiciones de ejercicio extremo (con
blaci—n ya que en muchos casos, sb-porcentaje de grasa (16.6+3.8 Yn gasto cal—rico de 6000 kJ/h) puede
bre todo en personas muy activas 30.6+2.4, para no entrenados y entralimentar hasta 120 veces. Lo ante-
deportistas, la ganancia en peso esnados, respectivamente, p <0.01) (T4lor dice que la actividad f'sica, al fa-
favor de la masa muscular y no de la
masa grasa. Por lo tanto, se recomien-
dan otros mZtodos mts confiables para 200.0
la determinaci—n de la obesidad. En- R?2=0.41
tre estos mZtodos se encuentran los
densitomZtricos, como la medici—n del
peso subacuiftico y la pletismograf'a.
Actualmente por su bajo costo y ficil
aplicaci—n se utiliza la impedancia
bioelZctrica y el mZtodo antropomZ-
trico (5), aunque Zste celtimo es doble-
mente indirecto, se encuentra bien es-
tandarizado por la International
Society for the Advancement of 50.0 \ ‘ ‘
Kinanthropometry (ISAK)La venta- 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0
ja de estos tres mZtodos es que f'sica-
mente no son invasivos, 0 poco

invasivos como en el caso de la impdf.igura 1. Relaci—n entre porcentaje de grasa corporal y concentraci—n de triacilgliceroles en
dancia bioelZctrica plasma, entre sujetos f'sicamente no entrenados y entrenados, n=16.

150.0 -

100.0 -

Triacilgliceroles, mg/dL

Porcentaje de grasa
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* R2=0.36 (HDL naciente), as’ como el aumen-
55.0 - to en la actividad enzimztica de la
lecitina:colesterol aciltransferasa
J (LCAT, prote’na esterificadora del
colesterol en las HDL) (14).

Valores superiores o iguales a 150
mg/dl son indicadores de riesgo al es-
tablecimiento del s’ndrome metab—Iico
(15). Por otra parte, una relaci—n TAG/
C-HDL alta est} tambiZn asociada a
. ° resistencia a lainsulina (11). En los su-
25.0 w w w jetos de este estudio, los TAG se de-

5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 tectaron dentro de los I'mites norma-
les, no obstante su concentraci—n fue

mayor en los no entrenados, sin ob-
Figura 2. Relaci—n entre porcentaje de grasa corporal y concentraci—n de coldftequi@®’'nas  servarse diferencia estad’stica signifi-
de alta densidad en plasma, entre sujetos f'sicamente no entrenados y entrenados, n=16, ..

P J y Cativa (119.0 + 47.4 mg/dL y 82.5 +

_ o . 23.6 mg/dL, para no entrenados y en-
vorecer el desarrollo de la masas- donde el nivel de actividad f'sica es Igenados, respectivamente). Asimismo,

cular o evitar su pZrdida (comcenmerw@riable que se modifica. En este segjyservamos una correlaci—n positiva
observada en el sedentarismo y en o, al comparar las concentracionggnire |la concentraci—n de TAG vy el
envejecimiento), previene el aumento den plasma de C-HDL, se observa qugsrcentaje de grasa corporal.
tejido graso y aumenta el gasto cal—i@s sujetos no entrenados presentaban p| jgual que en el metabolismo
total y con ello evita la obesidad y sugalores considerados como factorege |as HDL, es la estimulaci—n de la
consecuencias en la salud. de riesgo para el s’ndrome metab—liggtesis y de la actividad de la LLP
(31.5 £ 3.9 mg/dL). LasiDL, como |3 principal causa de la reducci—n de
INDICADORES LIPEDICOS VA- se sabe, favorecen el transporte revegs TAG (16). Esta enzima es alta-

45.0

C-HDL, mg/dL

w

o

o
1

Porcentaje de grasa

LIDADOS COMO FRMMEMC Y  so del colesterol (11, 12). ~mente sensible al ejercicio y basta
MODIFICABLES POR EL EJER- El descenso en la concentraci—n dgla sesi—n con un gasto cal—rico de
CICIO C-HDL por el sedentarismo se debe0 kcal (en pblaci—n sedentaria)

De los I'pidos en plasma, el C-HDL yentre otras causas, a que disminuyefara detectar a las 24 h aumento en
los TAG son las molZculas m#s sengictividad y la cantidad de la enzimau s'ntesis y transcripci—n (17), as’
bles a cambiar su concentraci—n pggnitante del catabolismo de lascomo detectar su efecto depurador en
la actividad f'sica. Se ha observado difpoprote’nas: la lipasa de lipoprote’nasa lipemia postprandial desde las 18 h
personas sedentarias, que con ocfid-P) y al aumento en la actividad deposteriores al ejercicio (18). La dismi-
semanas de entrenamiento aer—bigdipasa hepittica de lipoprote’nasuci—n de la concentraci—n basal es,
moderado (ejercicio al 60%-70% déLHL) (13), ambos cambios favore-no obstante, un efecto gradual y pau-
su mixima frecuencia cardiaca de réen tanto la disminuci—n del colesteraitino, ya que con un per'odo de desen-
serva) y con sesiones m’nimas de Z®mMo el aumento de TAG en las HDltrenamiento de 6.5 d’'as se observa un
minutos, 3 d’as por semana, S¥Su recaptura por el hepatocito (11)ncremento de 29% de los TAG en
incrementa el C-HDL y disminuyen log?or otro lado, el ejercicio promueve ehyuno (19). 3
TAG (9). Actualmente se acepta queroceso inverso, ya que al aumentar En este estudio se analiz— tambiZn
valores de C-HDL de 40 mg/dL erla actividad y la masa de la LLP, as¢l colesterol total y el asociado a las
hombres y de 50 mg/dL en mujeresomo disminuir la actividad de la LHLlipoprote'nas de baja densidad, pero a
se asocian con el s’ndrome metab—Ilige, favorece el aumento del C-HDldiferencia de los resultados obtenidos
caracterizado por obesidad, dislipit14). Otros mecanismos que contribuen el C-HDL, las concentraciones en
demia y diabetes prematura (10). Sien al aumento en la concentraci—n @ésma fueron semejantes entre am-
embargo, hay poca informaci—n acék-HDL por el ejercicio, es el estmulobas poblaciones y estuvieron dentro
ca de sus modificaciones cuando & la s'ntesis de la apoprote’na Apge l0s valores normales. Estos resul-
estudian poblaciones f'sicamente adl (prote’na estructural de lastados concuerdan con los de Ochawa
tivas, sin sobrepeso u obesidad y émDL) y formaci—n de la pre§1-HDL(14). en donde la cenica diferencia
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TABLA 4 correlaci—n positiva del Y@ax con

Valores en percentiles del VOmax en la poblaci—n, en donde valores por €l C-HDL (R=0.64, p<0.01, correla-
debajo del percentil 20 son considerando como FRMMEMC y por arribade 80  ci—n de Spearman (Fig. 3). A pesar de

con buena condici—n cardiovascular observar valores altos en el ymax,
Percentil Edad en ambos grupos (Tabla 1), las con-
centraciones de C-HDL fueron me-
20-29 30-39 40-49 50-59 60+ nores a las esperadas para cada po-
Hombres blaci—n (Tabla 2); incluso en los no en-

trenados estos valores se consideran

80 48.2 46.8 44 410 381 como factores de riesgo de morbilidad

20 37.1 35.4 33.0 30.2 26.5 y mortalidad. Con los antlisis realiza-

Mujeres dos en estos sujetos, no es posible ex-

80 41.0 38.6 36.3 323 31.2 plicar las causas por las que se en-
contraron valores altos en el y@ax

20 30.6 28.7 26.5 24.3 22.8

y bajos en el C-HDL,; no obstante, otros
autores han reportado valores similares
en las concentraciones de C-HDL y
TAG en sujetos sometidos a un entre-
observada en los I'pidos plasmiticosnalizador de gases o calcularse pnamiento aer—bico (25).

fue en el C-HDL. Por lo anterior, elmedio de pruebas de ejercicio bajo

C-HDL Yy los TAG en plasma son senprotocolos estandarizados (21). La palFASA DE INTERCAMBIO RES-
sibles a modificarse por el entrenaticipaci—n en ejercicio de tipo aer—bRtRATORIO COMO INDICA-
miento f'sico sistemittico y se asociay el aumento del VOnax se encuen-DOR DE ACONDICIONAMIEN-

a los cambios en la composici—n cdran directamente relacionados con [BO FESICO

poral (porcentaje de grasa), por lo qudisminuci—n en la morbilidad y morteDe los parimetros de acondiciona-
en personas f'sicamente activas, ptidad cardiovascular. Asimismo, su dismiento f'sico, el VQmax es el mejor
dr'an ser buenos indicadores para dsinuci—n se ha  asociadimdicador de salud general, sin embar-
tectar en forma prematura el s’ndroestad’sticamente al establecimiento d, ya que se mide a travZs de la rea-

Modificado de la referencia 20.

me metab—lico. enfermedades metab—Ilicas y cardlizaci—n de un ejercicio miximo, no
vasculares (22). Dia misma forma, puede ser utilizado en personas con
INDICADORES DE ACONDI- el ejercicio aer—bico y el aumento éraja tolerancia al ejercicio (ancianos,
CIONAMIENTO FESICOASOCIA- el VO, max mejoran la calidad de vidabesos, sedentarios y personas con
DOS A FRMMEMC general y disminuyen la perdida de lgsadecimientos pulmonares, articulares

Otro indicador importante defunciones cognoscitivas en las persg-musculares), por lo que se deben de
morbilidad y mortalidad y muy sensi-nas de la tercera edad (23). El incrévuscar otros indicadores a utilizarse en
ble a modificarse por el entrenamiermento de 1 mlakgmint en el VQ condiciones submiximas de ejercicio.
to de tipo aer—bico, es la capacidathx se ha asociado a la reducci—nEasten diversas pruebas submiximas
oxidativa total del organismo y en esun 10% en la mortalidad cardiaca dpara valorar el acondicionamiento f'-
pecial del meesculo esquelZtico. Diclmaujeres de la tercera edad (24). Assico y la mayor'a hace referencia a
capacidad oxidativa total se conocmismo, en pacientes con enfermedadparimetros ventilatorios (19), sin em-
como consumo miximo de ox’geno del coraz—n, por cada 3.5 mlakgn'  bargo, Zstos no consideran la relaci—n
VO, max. En la Tabla 4 se presentade incremento en la capacidad de reantre la producci—n de Cédbre el
los valores en percentiles del f@ax lizar trabajo f'sico, se reducen en uoonsumo de ox’geno (producci—n de
en la poblaci—n, en donde valores (0% las causas totales de muerte (22)O,/Consumo de ¢), llamada tasa de
debajo del percentil 20 son considerd&Somo se esperaba, en el presente @sercambio respiratorio (TIR). LaTIR
dos como indicadores de riesgo dieidio se encontr— en los sujetos Be determina mediante el antlisis de
morbilidad y mortalidad cardiovasculaentrenados, valores mere de VQ los gases respiratorios, tanto en repo-
y por arriba de 80 con buena condimax que en los entrenados (53.4 + 6.9 como durante la realizaci—n de un
ci—n aer—bica o cardiovascular.  67.0 + 8.2 mlakgamirt, para no entre- ejercicio a intensidad fija. La ventaja
El VO, max puede ser medido dinados y entrenados, respectivamentég su determinaci—n es que Zsta pue-
rectamente durante el ejercicio con ufTabla 1), igualmente se encontr— uda utilizarse en condiciones de ejerci-
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. padecimientos metab—Iicos y del co-
55 | raz—n donde incorporen a la TIR como
una variable mfs a medir y as’ validar
Sus asociaciones.
45 -
CONCLUSIONES
La actividad f'sica y la prictica siste-
mitica de ejercicio, reduce las probabi-
lidades de padecer s’ndrome metab—lico
y enfermedades cardiovasculares.
El IMC es un indicador de obesi-
25 ‘ ‘ ‘ dad comoenmente utilizado, sin embar-
40 50 60 70 80 go s—lo debe utilizarse en personas se-
VO,max, ml/kg/min dentarias. Cuando se trate de deter-

. . . _ minar la obesidad en personas f’sica-
Figura 3. Relaci—n entre consumo m$ximo de ox'genm{eK) y concentraci—n de colesterol . P . -
en lipoprote'nas de alta densidad en plasma, entre sujetos f'sicamente no entrenadd®§nte activas, se recomienda utilizar,

entrenados, n=16. de acuerdo con nuestros resultados,
otros mZtodos para determinar la gra-
cio submiximo, ademis de que pr@>57%, mediante el estudio de antlsa corporal, entre ellos el mZtodo
porcionan informaci—n del tipo deis multivariado), lo que se—ala que @ntropomZtrico.
sustrato energZtico que la persormdR puede ser un indicador de acon- Con base en nuestro estudio, en per-
utiliza en una determinada intensidadicionamiento f'sico en condiciones déonas f'sicamente activas y no obe-
de trabajo, es decir, informa del metazjercicio submiximo. Si bien se ensas, la concentraci—n de C-HLD y de
bolismo oxidativo energZtico. La TIRcuentran muchas asociaciones de TAG en plasma, ademis de ser
se modifica por el ejercicio y por efTIR con otros partmetros de acondindicadores reconocidos para detectar
entrenamiento f'sico, en donde a m¥gonamiento f'sico, actualmente no sen forma prematura al s’ndrome
alta TIR, mayor es la utilizaci—n de ha considerado como un indicadonetab—lico, correlacion— significa-
carbohidratos y a menor TIR, mayogle acondicionamiento f'sico y muchdivamente con el porcentaje de grasa
la utilizaci—n de I'pidos (24). La TIRnenos como un indicador de riesgo dzorporal. Lo anterior refleja la im-
es muy sensible a modificarse por ltorbilidad y mortalidad, por lo queportancia en el cuidado del peso cor-
obesidad, el sedentarismoy por el eface falta realizar estudios longiporal para disminuir los riegos a pa-

trenamiento, por lo que personas obe@idinales en poblaci—n abierta y caiecer s’ndrome metab—Ilico.
sas y/o sedentarias presentan valores

mis altos que los no obesos y/o entre-

nados (25). Dicho de otra manera, las 1.00
personas con obesidad y no entrena- o
das, oxidan mis carbohidratos que .
I'pidos a una determinada carga de tra-
bajo, es decir, que el metabolismo
oxidativo de I'pidos es mis eficiente
en las personas f'sicamente activas.
En este estudio se encontr— que du-
rante la realizaci—n de un ejercicio a
intensidad submifxima los sujetos en-
trenados en comparaci—n con los no R2 =0.30
entrenados, presentan valores meno- 0.70
res en la TIR. Asimismo esta TIR se

correlacion— con el porcentaje de gra-

sa corporal (R=0.30, p <0.05, corre- Porcentaje de grasa

|aCi_—n de Spgarman (Fig. 4), y de fQfiyura 4. Relaci—n entre porcentaje de grasa corporal y tasa de intercambio respiratorio (TIR),
ma independiente con el V@nax entre sujetos f'sicamente no entrenados y entrenados, n=16.
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Los valores bajos en C-HDL en- Valores bajos de VOmax se re- valorar la salud f'sica en personas con
contrados en los sujetos no entrendacionan con un incremento en l&aja capacidad de movimiento o de
dos, a pesar de observar valores alto®rbilidad y mortalidad general de laglesplazamiento.
en VO, max y bajos en porcentaje dpersonas, por lo que se recomienda la o _ o
grasa, permite suponer que existeuarticipaci—n en actividades fsicidradecimientos Este trabajo recibi—
otros factores ademis @atrenamien- realizadas de manera sistem#tica, paq.goyo parcial de las siguientes institu-
to que se encuentran involucrados enlasimentar la VQmax ciones PAPIIT-UNAM (IN-218107,

. : o JOMA), CONACYT (RJA, HTRP) y
cambios en las concentramc_)nes de C- Lg TIR se modifica por el entre-proMEP (HTRP). Un especial agra-
HDL y que deben ser estudiados, paramiento f'sico y ya que puede Seecimiento al programa de Doctorado

ejemplo los factores genZticos y la almedida en condiciones de ejercicien Ciencias BiomZdicas de la Universi-

Ramos-JimZnez, Herntndez-Torres, Torres-Durtn, Mascher, Posadas-Romero, Jutrez-Oropeza

mentaci—n.

submiximo, puede ser utilizada pardad Nacional Aut—noma de MZxico.
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PROBLEMA BIOQUIMICO

Alvaro Marin Hernandez y Rafael Moreno Sanchez

Departamento de Bioquimica, Instituto Nacional de Cardiologia.

Analisis de control metabodlico.
Control de la glucolisis en células tumorales

La glucolisis en las células tumorales se encuentra
incrementada con respecto a los tejidos normales. Esto
se debe a un aumento en la actividad de todas las enzimas
que forman parte de esta via y a cambios en los mecanis-
mos de regulacion de las dos enzimas consideradas como
sitios de control en células normales, la hexocinasa (HK)
y la fosfofructocinasa tipo I (PFK-I), que las hacen me-
nos sensibles a sus inhibidores fisiologicos (glucosa-6-
fosfato, citrato y ATP) (1). Para evaluar la hipotesis de
que estas enzimas no controlan la glucolisis en las células
AS-30D (hepatoma ascitico), se utiliz6 el analisis de elas-
ticidades, que permite calcular los coeficientes de control
de flujo (CJ) a partir de los coeficientes de elasticidad. El
coeficiente de elasticidad ( E) es la capacidad de un blo-
que de enzimas de variar su velocidad al cambiar las con-
centraciones de su producto o sustrato (2). Experimen-
talmente se calcula a partir de la variacion de la concen-
tracion de intermediarios (sustratos o productos de las
enzimas de la via) y del flujo de la via en estado estacio-
nario. Esto se logra mediante el empleo de inhibidores o
al variar la concentracion del sustrato de la ruta metabdlica
(glucosa en el caso de la glucolisis). En la Tabla 1 se
muestran las velocidades de generacion de lactico (velo-
cidad de glucdlisis) y las concentraciones en estado esta-
cionario de glucosa-6-fosfato (G6P) y fructosa-1,6-
bifosfato (F-1,6BP) a diferentes concentraciones de glu-

TABLA 1

Velocidad de glucolisis, concentraciones de G6Py de
F-1,6BP a diferentes concentraciones de glucosa

Glucosa Velocidad de G6P Velocidad de F-1,6BP
(mM) glucolisis (nmol/mg) glucolisis (nmol/mg)
(nmol/min/mg) (nmol/min/mg)
4 1.8 2.7 1.8 30
45 54 2.8 54 27
5 13.4 3.2 13.4 31
5.5 16.4 3.6 16.4 34
6 20.5 34 20.5 46

Correo E: marinhernndez@yahoo.com.mx

TABLA 2

Velocidad de glucélisis, concentraciones de G6Py de
F-1,6BP a diferentes concentraciones de oxalato

Oxalato Velocidad de G6P Velocidad de F1,6BP
(mM) glucolisis (nmol/mg) glucdlisis (nmol/mg)
(nmol/min/mg) (nmol/min/mg)

0 15 3 16 28
0.5 10.7 3.1 14.2 29.4
1.0 9.6 34 12.8 30.8
1.5 8 3.5 12.6 35.3
2.0 6.5 3.8 10.1 37.2

cosa y en la Tabla 2, las velocidades de glucolisis y las
concentraciones de ambos intermediarios, pero en pre-
sencia de diferentes concentraciones de oxalato (+ 5 mM
de glucosa) (3).

Con estos datos:

1. Determinar los coeficientes de control de flujo.

2. ;Disminuy6 el control que ejercen la HK y la PFK-I en
la glucolisis de células tumorales, considerando que en
eritrocito controlan 0.7 y 0.3, respectivamente (4)?

3. (Qué enzimas son las que ejercen mayor control?

El volumen intracelular en las células tumorales es de 2.28
ul/1.8 mg de proteina.
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CRuUCIBIOQ
FOTOSINTESIS
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HORIZONTALES

Metabolito que es intermediario de un camino alterno
del ciclo de los acidos tricarboxilicos; este camino es
muy activo durante la germinacion de semillas
oleaginosas, produce sacarosa por la via de la
gluconeogénesis.

Organismos que transforman la energia de los alimen-
tos que consumen y la utilizan para sintetizar sus pro-
pias moléculas.

Compartimento del cloroplasto donde se produce y acu-
mula el ATP producto de la fotofosforilacion.

Yolanda Salda—a Balmori
Correo E: balmori@laguna.fmedic.unam.mx
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Cuproproteina que es parte de la cadena de transpor-
tadores de electrones entre los fotosistemas II al 1.
Compuestos que absorben luz a longitudes de onda
especificas. Los mas abundantes en las plantas supe-
riores son las clorofilas.

Componente del fotosistema II, acepta electrones de
la feofitina para transformarse en plastoquinol.
Organelos presentes en todas las células vegetales, en
donde se realiza la sintesis de aminoacidos esenciales,
flavinas, tiamina y vitaminas A, C, E y K.

Molécula indispensable, es producida por la fotosinte-
sis de cianobacterias, algas y plantas superiores.
Organelo de la célula vegetal que posee DNA que le
permite codificar algunas proteinas, ribosomas para la
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traduccion de RNA mensajeros y es donde se realiza
la fotosintesis.

Organismos que obtienen la energia a partir de la luz
solar.

Nombre trivial con el que se designa a la enzima ribulosa
1,5-bisfosfato carboxilasa o RuBP carboxilasa/
oxigenasa que cataliza la incorporacion de CO, a la
ribulosa 1,5 -bisfosfato, para dar lugar a dos moléculas
de 3-fosfoglicerato.

Tetrapirroles de cadena abierta, son los pigmentos
captadores de luz en las algas rojas.

La atmosfera se inici6 con los primeras
bacterias fotosintéticas hace 3500 millones de afios.
Reacciones en las que se realiza la oxidacién
fotoquimica del agua y que liberan O,, protones y los
electrones que se usaran para reducir al NADP*,
Moléculas implicadas en la captacién de fotones y en
la transferencia electronica en las bacterias
fotosintéticas.

Herbicida que se reduce por el fotosistema I pero que
se reoxida por oxigeno ocasionando la sintesis de los
radicales superoxido e hidroxilo, los cuales son res-
ponsables de la muerte de la planta por destruir sus
membranas.

Mediante el bombeo de estas particulas sub-atomicas,
se genera una fuerza protén-motriz que por accién del
complejo CF,CF, impulsa la sintesis de ATP.
Particulas luminosas que forman un haz, su energia
esta relacionada con la frecuencia de la luz segln
la Ley de Plank (E =h!; constante de Plank x fre-
cuencia).

Es el donador inicial de los electrones en plantas, algas
y cianobacterias; estos electrones se usaran en la re-
duccion del CO, para sintetizar carbohidratos.

Este polimero se encuentra en los cloroplastos, su
sintasa tiene 2 sitios activos equivalentes, los que
se alternan para recibir a los monémeros que se
unen por el extremo reductor hasta alcanzar la lon-
gitud adecuada.

VERTICALES

Sitio del tilacoide donde se encuentran los dos
fotosistemas y el citocromo b,f, ahi es donde se re-
duce el NADP*.

Las longitudes de para que se realice la foto-
sintesis son entre 400-500 nm y 600-700 nm.
Nombre que se le da a algunos pigmentos como la
luteina, ficoeritrina, ficocianina, carotenoides y
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xantofilas, que son responsables de los diferentes co-
lores que algunos organismos fotosintéticos tienen
(azul verdoso, café, amarillo, rojo, parpura).
Complejos proteinicos compuestos por moléculas de
clorofila y centros de transporte electrénico presen-
tes en algas, cianobacterias y plantas superiores; se
encuentran conectados para realizar la secuencia com-
pleta de las reacciones luminosas.

Nombre del ciclo de reacciones de la fase oscura de
la fotosintesis, en este proceso se fija y reduce el
CO, y da lugar a un precursor de las hexosas
monofosfato.

Sitio donde se sintetiza el almidon en las partes no
fotosintéticas de las plantas como son semillas, rai-
ces y tubérculos; ahi se almacena a largo plazo.
Mecanismo mediante el cual los organismos
fotosintéticos utilizan la energia luminica del sol y la
utilizan para sintetizar ATP.

La energia se propaga en el espacio
y viaja a una velocidad de 300,000 km por segundo.
Tipo de energia muy abundante en el planeta, indis-
pensable para que el agua que tiene un pobre poder
de reduccion estandar (E° = 0.816 V) sea capaz de
donar electrones para sintetizar carbohidratos y ATP.
Mecanismo por el cual las plantas transforman la ener-
gia luminosa en energia quimica; este proceso es
considerado como la fuente de energia de todas las
formas de vida a excepcidn de algunas bacterias que
oxidan H,S o H,.

Reacciones mediante las cuales el ATPy el NADPH
producidos en las reacciones luminosas, propician que
el CO, y el agua sinteticen carbohidratos.

Proteina que presenta dos formas, una inactiva (azul)
y una activa (verde). linterviene en la germinacién
de las semillas, el alargamiento de las raices y la flo-
racion, entre otros procesos.

Se forman a partir de protoplastidos, son estructuras
presentes en las plantas y en las algas; los hay de dos
tipos, los que pueden almacenar almiddn y los que
acumulan pigmentos responsables del color de las
hojas, frutos y pétalos de las flores.

Estructuras membranosas planas del cloroplasto con
gran cantidad de glucolipidos y proteinas a las que se
le unen algunos pigmentos fotosintéticos y
fosfolipidos.

Moléculas isoprenoides de color naranja que actian
como pigmentos recolectores de luz o bien como pro-
tectores contra las especies reactivas de oxigeno.
Organismos que utilizan al CO, de la atmosfera como
Unica fuente de carbono y a partir de él sintetizan
todas sus moléculas.
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Polisactrido constituyente de las paredes celulare32
de las plantas. Son molZculas asimZtricas que estfn
unidas unas al lado de otras formando microfibrillas
cristalinas muy resistentes.

Regi—n del espectro solar con una longitud de onga‘;3
mayor que su vecina la visible, en la que debido a su
bajo contenido energZtico no se puede realizar la fo-

tos’ntesis.
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Se sintetiza en el citosol de las cZlulas de las hojas a
partir de UDP-glucosa y fructosa-6-fosfato; esta s’n-
tesis es estimulada por glucosa-6-fosfato e inhibida
por f—sforo inorgtnico.

Es el fotopigmento mis abundante de las plantas. Ab-
sorbe con mayor intensidad la luz en las zonas del
azul y en rojo en el espectro visible. No absorbe el
verde, que es reflejado dfndole el color caracter’sti-
co de las partes verdes a las plantas.
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RESPUESTA AL PROBLEMA BIOQUIMICO

Al emplear el analisis de elasticidades se considera un
intermediario que une dos bloques de enzimas, el primer
bloque es aquel que genera a este intermediario (bloque
productor, P) y el segundo bloque es aquel que consume
al intermediario (bloque consumidor, C). Asi para la G6P
definimos como P al transportador de glucosa (GLUT) y
ala HK, en tanto que C considera desde la hexosa fosfato
isomerasa (HPI) hasta la lactato deshidrogenasa (LDH).
En cambio para F-1,6-BP, P es GLUT + HK + HPI +
PFK, quedando el resto de las enzimas definidas como C.

Glucosa ey
[ ——oLur )
Bloque
Glucosa int > productor
l de G6P
Bloque HK
productor de 4
F-1,6-BP G6P
{ wP
F6P
\ l PFK
F-1.6-BP Bl
r oque
l ALDO consumidor
DHAP + G3P de G6P
]
Bloque | G/IFF:lI)H
consumidor < : PGK
de F-1,6-BP | PGM
| ENO
| PYK
1 LDH
v
. Lactico

El coeficiente de elasticidad (€) de una enzima o blo-
que de enzimas por un metabolito es la pendiente de la
curva que se genera al graficar la velocidad de la enzima
contra la concentracion del metabolito, considerando la
concentracion del metabolito que se encuentra en el esta-
do metabolico de interés. En el estado estacionario, la
velocidad de cada enzima participante es igual a la velo-
cidad de la via metabodlica (formacion de lactato para
glucolisis).

Para poder determinar el coeficiente de elasticidad del
C hacia G6P (€, se tiene que graficar la variacion en
la concentracion de la G6P vs la velocidad de glucdlisis al
variar la glucosa. En cambio, para determinar el coefi-
ciente de elasticidad del P hacia G6P ( €’ ) se grafica
la concentracion de la G6P vsla velocidad de glucolisis al
variar el oxalato (un inhibidor de la LDH), siempre consi-
derando la velocidad y la concentracion de G6P en S mM
de glucosa como el 100% (concentracion fisiologica, punto

de interés) (Fig. 1). Como el valor del coeficiente de elas-
ticidad depende de las unidades de medicion, los valores
se normalizan, con lo cual se elimina el problema de las
unidades, porque se obtienen valores adimensionales. Otra
forma de lograr esto es calcular el logaritmo (In) del flujo
y de la concentracion del metabolito. Una vez hecho esto,
se calcula la pendiente (¢) al punto de interés de cada
curva a partir de una regresion lineal, obteniéndose el
€°,¢p quE €s positivo, porque vario su sustrato reflejando-
se en un incremento en la velocidad de glucolisis y el €° .,
que es negativo, porque hay acumulacion de su producto
y provoca una disminucion de la velocidad de glucdlisis
(Fig. 1). Para calcular los coeficientes de elasticidad con
respecto a F-1,6-BP se procede de la misma manera, pero
ahora graficando la concentracion de F-1,6-BP. Sin em-
bargo al emplear un ajuste no lineal se tiene que determi-
nar la pendiente de la tangente al punto de interés que es
el 100% (Fig. 2). Cabe sefalar que es comun hacer un
ajuste no lineal porque la cinética de las enzimas es hiper-
bolico o sigmoidal y no lineal.
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Una vez que se obtienen los coeficientes de elasticidad
se usan dos ecuaciones (2).

Teorema de la conectividad

En una via metabodlica compuesta por dos bloques de
enzimas P y C, que responden con cambios en la veloci-
dad a la variacion en la concentracion de un intermediario
en comun (m), el teorema de conectividad indica que la
suma de los productos del C' el !€ de cada enzima es
iguala 0: "C_ ¥ =0

P— m— C

Ecuacioén 1 CJP I'Pln + Cl¢ Hm =0

J=flujo

P =Bloque que produce el metabolito
C = Bloque que consume el metabolito
m = metabolito (G6P o F-1,6-BP)

Teorema de la sumaci—n

Si todas las enzimas de una via ejercen control sobre el
flujo de esta, entonces la suma de los coeficientes de
control de cada una sera igual a 1.

Ecuacioén 2 Clp + Clc =1

La ecuacion 2 se sustituye en la ecuacion 1 quedando:

Ecuacién 3 Clp = 1
b+ 1
Glucosa gy
<
[ —oLur
Glucosa i \ C’s=0.7
3 HK
Cp=0.76 < GoP
{ we
F6P
\ l PFK
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( | Ao o 03
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: TPI
Clp=0.24¢ [~
| PGM
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| PYK
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v
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TABLA 3
Coeficientes de control
Intermediario Cc'c Cc’»
G6P 0.3 0.7
F-1,6-BP 0.24 0.76

Con la ecuacion 3 se calcula el coeficiente de control
del bloque consumidor (C' ) de G6P o F-1,6-BP depen-
diendo de los coeficientes de elasticidad que se empleen.
Finalmente con la ecuacion 2 se calcula el coeficiente de
control del bloque productor (C’,) (Tabla 3).

Por lo tanto, el bloque de enzimas que ejerce mayor
control es el del GLUT y la HK con 0.7. En tanto que el
control que ejerce el bloque de la HPI y la PFK es de
0.06. Como la HPI es una enzima muy rapida no ejerce
ningun control y por lo tanto la PFK seria la que ejerceria
ese control y estaria disminuido con respecto al eritrocito
en donde es de 0.3. Al contrario de la PFK, la HK no deja
de controlar y al parecer puede tener el mismo control
que ejerce en el eritrocito.

Finalmente cabe indicar que en este analisis no se con-
templaron algunas vias metaboélicas que drenan o gene-
ran G6P como la via de las pentosas fosfato y la sintesis-
degradacion de glucdgeno, las cuales se deberian incluir
para evaluar de manera mas rigurosa la distribucion del
control de flujo de la glucdlisis en células tumorales.

Del bloque P de G6P sabemos que:
C’p= ClgLur + Cluk = 0.7

Y del P de F-1,6-BP sabemos que:

C’p = CloLut + Clhk + Clhpr + Clpr = 0.76
Asi que podemos deducir el control que ejerce la
HPI + PFK al restar el control que ejerce el P de

GOP al control que ejerce el P de F-1,6-BP.

0.76- 0.7 = 0.06 = &p; + Clppx
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SoLucliN - AL CRUCIBIOQ
FOTOSENTESIS
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