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La hemoglobina, que en lo sucesivo
se abreviard como Hb, es una protei-
na conocida por todos ya que con-
fiere el color rojo a la sangre. Esta
proteina se localiza en el interior
de los glébulos rojos que circulan
en la sangre, y su funcién es unir el
oxigeno en los pulmones para trans-
portarlo hasta los tejidos. Ahi, la Hb
entrega el oxigeno a otra proteina,
la mioglobina (que en lo sucesivo
se abreviara como Mb), la cual, a su
vez, lo transporta hasta las mitocon-
drias para que la célula obtenga la
energia que es necesaria para su fun-
cionamiento. Esta energia permite
que en los organismos aerobios (es
decir, en aquellos que consumimos
oxigeno) se lleven a cabo procesos
metabélicos y fisioldgicos, como es
el movimiento muscular, la transmi-
sion de los estimulos nerviosos y la
interpretacion de dichos estimulos
en el cerebro -lo cual sucede en el
momento en el que el lector enfoca
las imagenes de este articulo e inter-
preta su contenido.

El funcionamiento de los organis-
mos aerobios consume grandes can-
tidades de energia, lo que requiere
del aporte de grandes cantidades de
oxigeno. Esto se lleva a cabo gracias
a la existencia de concentraciones
altas de Hb en la sangre y Mb en los
muisculos (al igual que la Hb, la Mb
es de color rojo, lo que confiere el
color rojo a los bisteces que se com-
pran en la carniceria). Debido a la
importancia fisiolégica y abundan-
cia en los tejidos de los mamiferos,
la Hb y Mb se han estudiado con
mucho detalle. Sin embargo, la ma-
yoria de los estudios acerca de estas
proteinas se han llevado a cabo en
animales vertebrados (incluyendo a
los Seres Humanos). No obstante,
en la actualidad se sabe que las Hbs
son proteinas que surgieron en las
etapas tempranas de la evolucion de
la vida en nuestro planeta, es decir,
hace unos 3,500 millones de afos,
y desde entonces las Hbs han evolu-

cionado con los organismos que las
sintetizan. Por esta razén las Hbs no
sélo existen en los animales verte-
brados, sino también en las bacte-
rias, hongos, protozoarios, plantas y
animales invertebrados.

En este momento tal vez
el lector se pregunte con sorpresa:
(Hbs en las plantas?, pero... jsi las
plantas son verdes! Efectivamen-
te, las plantas son verdes debido a
que sus hojas contienen grandes
cantidades de clorofila (cuyo color
es verde), sin embargo, las plantas
también contienen pigmentos que
son distintos a la clorofila, como
son los carotenos (que originan a la
vitamina A) que confieren el color
anaranjado a las zanahorias. Entre
estos pigmentos se encuentra la Hb,
aunque, con algunas excepciones (a
las que nos referiremos a continua-
cién), su concentracion en los teji-
dos de la planta es muy baja. Esto
explica porque, a diferencia de la
sangre de los vertebrados, las plan-
tas son verdes y no rojas.

Las Hbs se descubrieron en las plan-
tas hace poco mas de 60 afios por un
investigador Japonés de nombre Hi-
deo Kubo. Este investigador analizé
el pigmento rojo que se encuentra
en el interior de los nédulos de las
raices de la soya, y descubrié que
las caracteristicas de este pigmento
son idénticas a las caracteristicas
de la Hb de los vertebrados, por
lo que concluyé que este pigmento
es una Hb vegetal. Actualmente, a
esta Hb vegetal se le conoce como
leghemoglobina (que en lo sucesivo
se abreviara como Lb) debido a que
se localiza exclusivamente en los
nédulos de las plantas leguminosas
que fijan el nitrégeno. Las legumi-
nosas son bien conocidas por todos
ya que incluyen a plantas como la
soya, el frijol y el trébol. Una carac-
teristica importante de este grupo
de plantas es que sus raices son in-
fectadas por bacterias benéficas del
suelo, lo que da lugar a la formacién
de estructuras més o menos esféri-
cas que se conocen como nédulos
radicales. Dentro de los nddulos, las
bacterias reducen el nitrégeno de la
atmésfera para producir amonio,
que es la forma asimilable del nitré-
geno que se incorpora en los com-
ponentes moleculares de la planta.
Asi, mediante este proceso las
bacterias producen un “fertilizante
biolégico™ para la planta, de mane-
ra similar al proceso industrial por
el que se producen los “fertilizantes
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quimicos” que se utilizan para fer-
tilizar a los cultivos agricolas. Los
procesos biolégico e industrial de
fijacion de nirégeno consumen una
gran cantidad de energia (lo cual
explica el alto costo de los fertili-
zantes). Bioldgicamente, las bac-
terias que fijan el nitrégeno consu-
men (respiran) grandes cantidades
de oxigeno para producir amonio,
sin embargo, la cantidad de oxigeno
disuelto en el interior de los nédulos
es muy baja. Por fortuna para estas
bacterias la planta sintetiza gran-
des cantidades de Lb, la cual une
y transporta el oxigeno (de manera
similar al transporte del oxigeno
por la Hb en la sangre) que es nece-
sario para el metabolismo aerobio
de las bacterias y la fijacién del ni-
trégeno. Efectivamente, si el lector
desentierra cuidadosamente una
planta leguminosa (por ejemplo, un
trébol, que es frecuente en los jar-
dines) observara que en la raiz se
localizan los nédulos radicales, y
que éstos son de color rojo, rosa o
pardo (el color es més evidente en
el interior del nédulo si éste se corta
por la mitad). Este color se debe a
la gran cantidad de Lb que existe en
los nédulos radicales. Por lo tanto,
es correcto decir que “existen plan-
tas con 6rganos verdes (las hojas) y
rojos (los nédulos radicales)”.

Ademids de la Lb, en las plantas
existe otro tipo de Hb, la cual se
relaciona estrechamente con la Lb.
A esta Hb se le da el nombre de Hb
no simbidtica ya que se localiza en
diversos Organos de la planta, es

decir, en 6rganos no simbidticos
(como son las raices, los tallos y las
hojas). A diferencia de la Lb, que
solamente se sintetiza en las plan-
tas que fijan el nitrégeno, la Hb no
simbidtica se sintetiza en plantas
primitivas, como son los musgos,
y evolucionadas, como son las an-
giospermas. Esto sugiere que las
Hbs no simbiéticas son ubicuas en
las plantas terrestres, y que las Lbs
evolucionaron a partir de las Hbs no
simbiGticas.

Desde hace una década, el grupo
de trabajo del autor de este articulo
y sus colaboradores han estudiado
las propiedades de las Hbs no sim-
bidticas. Los resultados han sido
sorprendentes, ya que las Hbs no
simbidticas se caracterizan por unir
el oxigeno con mucha fuerza y no
liberarlo. Es decir, estas proteinas
no liberan el oxigeno para el me-
tabolismo aerobio de la célula, por
lo que la pregunta intrigante du-
rante varios afios ha sido: ;cual es
la funcién de una Hb que no libe-
ra el oxigeno? Las investigaciones
recientes sugieren que una funcién
de las Hbs no simbi6ticas es unir al
6xido nitrico y modular los niveles
de esta molécula en las células y los
tejidos. Esta funcién es importante
debido a que el 6xido nitrico mo-
dula una gran cantidad de procesos
celulares, como es la respuesta de
los organismos a las condiciones de
estrés. En este sentido, se ha encon-
trado que la concentracién de Hbs
no simbiGticas aumenta cuando las
plantas crecen en condiciones de

estrés, por ejemplo, en condiciones
de inundacién o en ausencia de luz.
Por esta razén a las Hbs no simbié-
ticas se les conoce como “proteinas
de respuesta al estrés”.

El conocimiento basico que se ha
acumulado durante el estudio de las
Hbs vegetales ha sido de utilidad en
aplicaciones biotecnolégicas. Por
ejemplo, se ha intentado utilizar a
las Hbs no simbiéticas como sen-
sores de oxigeno en componentes
de aparatos electrénicos, como pro-
teinas que confieren resistencia a
cultivos transgénicos en inundacio-
nes, como substitutos sanguineos
y como componentes de productos
farmacediticos. De esta manera, la
existencia de Hbs en las plantas
resulta no sélo sorprendente, sino
que permite entender mejor atn a
las Hbs y, a partir de estos cono-
cimientos, a otros grupos de pro-
teinas para, posiblemente, utilizar
este conocimiento en aplicaciones a
nuestra vida cotidiana.

Lecturas y material adicional. El
lector interesado encontrard mayor
informacién sobre este tema en la
pagina electrénica del laboratorio
del autor de este articulo en la di-
reccion URL  http://web.fc.uaem.
mx:8080/proftc/arredondo/arre-
dondo.htm
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