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¿Qué son los motores moleculares?
• Son proteínas motoras, que se unen a un filamento citoesquelético y
utilizan la energía derivada de ciclos repetidos de hidrólisis de ATP para
moverse a lo largo de ellos.

• Difieren en el tipo de filamento al que se unen (actina, microtúbulos,
ADN), la dirección en la que se mueven a lo largo del filamento y la
"carga" que transportan.

• Muchas de éstas proteínas motoras llevan organelos membranosos (ej.
mitocondrias, vesículas secretoras) hasta sus ubicaciones apropiadas en
la célula.

•Otras hacen que los filamentos del citoesqueleto se deslizen uno contra
el otro, generando la fuerza que impulsa fenómenos tales como la
contracción muscular, el batir ciliar y la división celular.



Motores moleculares:
Itinerario de la clase

1. Transportadores de membrana

2. Kinesinas y dineínas

3. Helicasas

4. Topoisomerasa II

5. Miosinas



Los demonios de Maxwell existen

(pero acatan los postulados de la Termodinámica

y el principio de Curie)



Demonios de Maxwell

Versiones reales de demonios de Maxwell pueden encontrarse
prácticamente en la totalidad de los sistemas biológicos, que son
capaces de disminuir localmente la entropía, pero a costa de un
gasto energético.
Un ejemplo de esto son los motores moleculares, que hidrolizando
ATP, determinan la producción de movimiento (magnitud vectorial).



El Principio de Curie

Pierre Curie



La bomba de Na-K



Kinesinas
• Son las proteínas motoras que se mueven a lo largo de los microtúbulos.

• Es similar estructuralmente a la miosina II, al tener dos cadenas
pesadas (cuello) y dos cadenas ligeras (cola) por molécula, dos cabezas, y
un “tallo” en espiral alargado responsable de la dimerización de las
cadenas pesadas.

•La mayoría de ellas tienen el dominio motor en el extremo N-terminal
de la cadena pesada y caminan hacia el extremo “+” del microtúbulo.

• La mayoría de las kinesinas llevan un sitio de unión en la cola para unir
un organelo membranoso, el cual trasladan a través de los microtúbulos.



Kinesinas

+



Kinesinas
Reconstrucción
cristalográfica :

(video)



Kinesinas
Transporte de 
vesículas a lo 
largo del axón:

(video)



La mecánica de la mitosis
•Muchos de los miembros de la superfamilia de las kinesinas tienen
papeles específicos en la formación tanto del huso mitótico como del
meiótico, así como en la separación cromosómica durante la división
celular.



• La kinesina BimC puede
autasociarse a través del dominio
de cola, formando un motor bipolar
que desliza los microtúbulos con
polaridad opuesta uno a través del
otro.



Dineínas
• Familia de proteínas motoras que también se asocian a los microtúbulos,
pero a diferencia de las Kinesinas, se mueven hacia el extremo “-”.

• Están compuestos de dos o tres cadenas pesadas (que incluyen el
dominio motor) y un número grande y variable de cadenas ligeras
asociadas.

• Las rama de las “dineínas citoplasmáticas” son importantes
fundamentalmente para el tráfico de vesículas.

•La rama de las “dineínas axonémicas”, está altamente especializada para
los rápidos y eficientes movimientos de deslizamiento de los
microtúbulos que impulsan el batido de los cilios y flagelos.



Dineínas (citoplasmáticas)
• Típicamente homodímeros de cadena pesada, con dos grandes dominios
motores como cabezas.

-



Dineínas (axonémicas)
Incluyen heterodímeros y heterotrímeros, con dos o tres cabezas de 
dominio motor, respectivamente.

Síndrome de “disquinesia ciliar” o síndrome de “Kartagene”



Las proteínas motoras que se mueven
unidireccionalmente a lo largo de los filamentos
citoesqueléticos, recuerdan otras proteínas y
complejos proteicos, que poseen la capacidad de
utilizar energía química para propulsarse a sí mismos a
lo largo de una “pista lineal.” Todas ellas generan
movimiento, al acoplar la hidrólisis del ATP a un
cambio conformacional a nivel de la proteína.

Helicasas

Topoisomerasa II

2 claros ejemplos son:



Helicasas
•Son proteínas que se desplazan longitudinalmente, separando las
dos cadenas antiparalelas del ADN bicatenario, usando para ello la
energía que se desprende de la hidrólisis de ATP.

•Su misión es romper los puentes de hidrógeno que unen las bases
nitrogenadas, haciendo así posible que otras enzimas puedan copiar
la secuencia del ADN.

•Participa en los procesos de duplicación, transcripción,
recombinación y reparación del ADN.



Helicasas
RecBCD es una enzima de E. coli que inicia la reparación recombinacional 
de roturas de doble cadena potencialmente letales en el ADN. 



La traslocación procesiva de 
la helicasa RecBCD

Bianco, P.R. et al. Nature, Vol 409, p. 374, January 2001

La enzima RecBCD es una helicasa y nucleasa que participa 
en la reparación del DNA cromosómico del bacteriófago 
lambda.

Datos cinéticos:  desenrollamiento del dsDNA procesivo y 
continuo a una velocidad m’axima de 972
pares de bases por segundo
(0.3 micrómetros por segundo)



Elementos básicos de la metodología 
experimental

1) Colorante fluorescente intercalado en el DNA de 
cadena doble (YOYO-1)

2) “Estiramiento” hidrodinámico del complejo RecBCD-
DNA

3) Trampa óptica

4) Desencadenamiento de la reacción por el agregado de 
ATP-Mg 





Visualización del proceso



No ATP 250µM ATP 1mM ATP



Velocidad y procesividad de la acción de 
la helicasa RecBCD



Topoisomerasas II
• Desenredan, mediante la hidrólisis del ATP, el ADN para que controle
la síntesis de proteínas así como para facilitar la replicación del mismo.



Similaridad del esquema previo con el 
ciclo de la bomba de Na-K



-Cada molécula de miosina está formada por seis cadenas polipeptídicas,

dos cadenas pesadas y cuatro cadenas ligeras.

-Las dos cadenas pesadas se enrollan helicoidalmente entre sí para
formar una doble hélice que se denomina “cola de la molécula de miosina”.

-Un extremo de cada una de las cadenas pesadas se pliega para formar
una estructura globular denominada “cabeza de la miosina”, que también
está conformada por las cadenas ligeras.

MOLÉCULA DE MIOSINA MUSCULAR (MIOSINA II)

Miosinas
-Proteínas responsables de generar la fuerza para la contracción muscular



-Están formados por 200 o más moléculas individuales de miosina.

-El cuerpo del filamento de miosina se conforma mediante agrupamientos 
de las colas de las moléculas de miosina.

-Además, parte de la cola de cada una de las moléculas de miosina se 
prolonga hacia la región lateral junto a la cabeza, formando de esta 
manera un brazo que separa la cabeza del cuerpo del filamento. Los 
brazos y las cabezas que protruyen de esta manera se denominan 
“puentes cruzados”.

FILAMENTO DE MIOSINA



Actividad ATPasa de la cabeza de miosina:
una característica de la cabeza de la miosina que es esencial para la
contracción muscular es que se une e hidroliza el ATP, utilizando la
energía liberada para caminar hacia el extremo positivo de un
filamento de actina.





El músculo



Teoría “paso a paso” de la contracción muscular 

• Antes de la contracción, la cabeza de miosina se extiende
perpendicularmente al filamento de actina y se une a una molécula de ATP.

•Su actividad ATPasa desdobla el ATP en ADP+Pi, que quedan unidos a ella.

•Cuando quedan expuestos los puntos activos, la cabeza de miosina se une.

•La cabeza se inclina hacia el brazo produciéndose el “golpe de fuerza”
gracias a la energía proporcionada por el ATP. El filamento de actina es
arrastrado hacia adentro.

•Se liberan el ADP y Pi de la cabeza de miosina, lo que separa la miosina
de la actina para volver a su posición original, y comenzar un nuevo ciclo
cuando se una otra molécula de ATP.



Reconstrucción cristalográfica:



Comportamiento de unión receptor-ligando entre actina y miosina 

Rao, V. S. et al. (2009). Cell 
motil. cytoskelet., 66(1), 10-23.

El grado de fosforilación de
la tropomiosina determina
dinámicas de unión
cooperativas o hiperbólicas
entre los filamentos
individuales de actina y las

cabezas de miosina (HMM).



La ecuación de Hill “macroscópica”

• Ecuación empírica

• La velocidad de contracción V tiene una dependencia hiperbólica con
respecto a la carga sustentada P

Hill, A. V. (1938). The heat of shortening and the dynamic constants of muscle. Proc. R. Soc.

Lond. B, 126(843), 136-195.

P0 – máxima carga que el

músculo puede soportar sin

acortamiento o alargamiento.

P – Carga aplicada

V – Velocidad de contracción

a, b - constantes



Deducción de la ecuación de Hill “microscópica”

• ¿Podemos deducir la Ec. de Hill basándonos en los aspectos
moleculares de la contracción muscular?

f0  – fuerza desarrollada 

por un puente cruzado

f –fuerza externa aplicada 

por puente cruzado

Queremos obtener:



La teoría física de los motores moleculares 

está inacabada.

Dos ideas propuestas, respectivamente, por R. Feynman y 

E. Purcell dominan el escenario teorico actual.



Los “trinquetes y retenes” de Feynman





Los motores moleculares deben existir, ya que sino sería imposible la 

movilidad direccionada de los organismos unicelulares en un fluido.



Muchas gracias


