CURSO ACADEMICO 2005/2006

PROGRAMA DE BIOQUI’MI(;A, BIOLOGIA MOLECULARY
FISIOLOGIA GENERAL

SECCION I: Biomoléculas
(29 Septiembre — 5 Octubre)

Tema 1 Concepto de Bioquimica. El origen de la Bioquimica como Ciencia experimental y cuantitativa. El
método cientifico en las Ciencias experimentales y de la observacion. El disefio experimental. Relacion de la
Bioquimica con otras Ciencias. Importancia de la Bioquimica dentro del contexto de las Ciencias Biomédicas.
La acumulacion de conocimientos y las fuentes bibliograficas de la Bioquimica. Los conceptos basicos de la
Bioquimica moderna.

Tema 2 El agua y los iones en los seres vivos y la naturaleza. Caracteristicas fisico-quimicas idoneas del agua
como medio bioldgico: estructura, momento dipolar, calor especifico, densidad, conductividad y viscosidad.
Concepto de disolucion: expresion de la concentracion de las disoluciones. Electrolitos y macromoléculas en
disolucién. Composicion quimica de los espacios extracelular e intracelular. Evolucion del concepto de acidos y
bases: producto i6nico del agua. Ecuacién de Henderson-Hasselbach. El pH en los fluidos y secreciones
corporales.

Tema 3 La composicion quimica de los seres vivos: biomoléculas y niveles de organizacion. Bioelementos:
constituyentes inorganicos de los seres vivos. Definicion de los principales tipos de biomoléculas.
Especializacion de las biomoléculas. Idoneidad de las biomoléculas: composicion de los seres vivos.
Caracteristicas de la materia viva. Las células y los compartimentos intracelulares. Organizacion de las células
eucariotas y procariotas.

SECCION II: Proteinas
(6 Octubre — 21 Octubre)

Tema 4 Introduccion al estudio de las proteinas. Estudio estructural de los aminoacidos. Descubrimiento de
los aminoacidos. Estructura quimica de los aminoacidos constituyentes de las proteinas. Clasificacion de los
aminoacidos y cédigos de abreviacion. Propiedades fisicas y comportamiento acido-base. Funciones de las
cadenas laterales. Aminoacidos esenciales y no esenciales. El enlace peptidico: caracteristicas estructurales.
El descubrimiento de la composicion y caracter macromolecular de las proteinas. Niveles estructurales de
organizacion: tamafio y conformacion. Relaciones estructura-funcion: proteinas fibrosas y globulares.
Composicion en aminoacidos. Otros constituyentes de las proteinas. Proteinas conjugadas.

Tema 5 Propiedades de las proteinas en disolucion: purificacion y caracterizacion. Peso molecular,
estructura y solubilidad de las proteinas. Factores fisico-quimicos que afectan la solubilidad: pH, temperatura y
fuerza idnica. Punto isoeléctrico. Determinacion del PM. Desnaturalizacion: agentes fisicos y quimicos.
Renaturalizacion. Purificacion de proteinas: estrategias. Criterios de pureza: electroforesis.

Tema 6 Estudio de la estructura primaria de las proteinas. Concepto de composicion y secuencia.
Abundancia relativa de los aminoacidos y composicion no estequiométrica de las proteinas. Aproximaciones
experimentales al estudio de la secuencia: hidrdlisis de péptidos, determinacion de los extremos C y N terminal.
Degradacion de Edman. Mapas peptidicos. Importancia biologica de la estructura primaria: desnaturalizacion y
renaturalizacion Importancia de los cambios puntuales. Secuencias conservadas y filogenia de las proteinas:
familias y superfamilias. Consecuencias estructurales y funcionales.



Tema 7 Conformacion de las proteinas. Importancia de la estructura del enlace peptidico: flexibilidad La
estructura primaria como condicionante de los niveles estructurales superiores. Puentes de hidrogeno, puentes
disulfuro y otros tipos de interaccion molecular en la estabilizacion estructural de las proteinas. Estructura
secundaria: 0-hélice, estructuras B (hoja plegada B y giro B). Estructura supersecundaria: a-a, 3-8, llave griega
y B-0-B. Dominios estructurales y dominios funcionales: conservacion filogenética. Dominios SH2, SHC, PH,
de unién al DNA e inmunoglobulinas (IgG) Clasificacion estructural de los dominios: 0, B y a/B. Estructura
cuaternaria: concepto de oligdmero, monomero y subunidad. Papel de las proteinas chaperonas en el plegamiento

Tema 8 Estudio estructural y funcional de algunas proteinas. Relaciones estructura-funcion. Estructura y
funcion de las proteinas fibrosas: queratinas, coldgeno y elastina. Mioglobina. Hemoglobina: composicion en
subunidades y monomeros. Analogias y diferencias entre mioglobina y hemoglobina. Tipos de hemoglobina
normal y anormal: anemia falciforme y talasemias. Significado evolutivo de mioglobina y hemoglobina. Factores
que afectan la unién del O; a la hemoglobina: pH, 2,3 difosfoglicerato. Implicaciones fisiologicas. Union del O,
a la hemoglobina fetal. Recambio de gases en los organismos superiores.

SECCION III: Enzimas
(24 Octubre — 11 Noviembre)

Tema 9 Introduccion al estudio de los enzimas. El equilibrio quimico: avance de la reaccion. Estudio
energético del proceso. Energia de activacion. Constante de equilibrio. Catalisis homogénea y heterogénea.
Espontaneidad de las reacciones quimicas y estado estacionario. Naturaleza quimica y funcioén de los enzimas.
Caracteristicas de la catalisis enzimatica: especificidad de la unidon enzima-sustrato y modelos que la explican.
Factores que contribuyen a la eficacia catalitica de los enzimas. Catalisis covalente. Catalisis acido-base.
Factores de tensién en la catalisis enzimdtica: relacion entre conformacion y actividad catalitica. Pruebas
experimentales de la existencia del centro activo. Analogias y diferencias con otras interacciones no covalentes.
Clasificacion de los enzimas. Vitaminas y coenzimas.

Tema 10 Cinética enzimdtica: aspectos cuantitativos. Determinacion cuantitativa de la actividad enzimatica.
Influencia del entorno sobre la actividad enzimatica: efecto del pH y la temperatura. Condiciones optimas de
ensayo y unidades: actividad especifica y nimero de recambio. Cinética de la reaccién enzimatica monosustrato.
Reacciones con dos 0 mas sustratos: mecanismos basicos. Dependencia de las concentraciones del enzima y del
sustrato. Aproximacion de Michaelis y Menten. Estado estacionario de Briggs y Haldane. Significado de las
constantes Km, Vmax, Kcat y Kcat/Km. Representaciones graficas. Linealizaciéon de Lineweaver-Burk.
Representacion de Eadie-Hofstee.

Tema 11 Regulacion de la actividad enzimadtica. Importancia de la inhibiciéon enzimatica como mecanismo de
control en los sistemas biologicos. La inhibicion enzimatica reversible: competitiva, no competitiva y
acompetitiva. Representaciones graficas. La inhibicion competitiva como modelo de la terapéutica
farmacologica: ejemplos. Inhibicion irreversible. Sustratos suicidas: aplicaciones terapéuticas.

Tema 12 Otros mecanismos de regulacion de la actividad enzimdtica. Proteinas multienzimaticas. Proteinas
bifuncionales. Isoenzimas. Concepto de alosterismo y cooperatividad. Modelo alostérico concertado. Modelo
secuencial. Modificacion covalente de enzimas. Cascadas de actividad enzimatica. Proteina quinasas (PKA,
PKC, PKB) y fosfatasas. Regiones reguladoras pseudosustrato. Las secuencias homologas de proteinas
quinasas. Proteolisis: Ubiquitinizacion, ciclinas, caspasas. Proteinas constitutivas e inducibles. Expresion y
recambio enzimatico.



Tema 13 Generalizacion del concepto de union entre ligandos reguladores. Funcion de reconocimiento de las
proteinas de membrana. Receptores. Concepto de ligando: definiciones. Analogia entre la interaccion enzima-
sustrato y otras interacciones biologicas: bases estructurales y fisico-quimicas. Naturaleza no covalente de la
union hormona-receptor. Receptores relevantes: afinidad, especificidad, saturabilidad y reversibilidad.
Representaciones graficas. Curvas de saturacion y representacion de Scatchard. Lugares de union y
cooperatividad. Agonistas y antagonistas: relaciones estructura-funcion. La interaccion antigeno-anticuerpo.
Union de proteinas al DNA. Aplicaciones analiticas de la unién antigeno-anticuerpo: radioinmunoensayo,
ELISA y western-blot.

Tema 14 Composicion, estructura y funcion de las membranas. Composicion de la membrana: lipidos y
proteinas. Micelas y bicapas. Arquitectura de la membrana: Asimetria y diversidad en la composicion lipidica.
La membrana como soporte aislante a las moléculas polares. Importancia farmacoldgica. Las proteinas de
membrana. Insercion de las proteinas de membrana. Anclaje de proteinas extracelulares. Anclaje de proteinas
intracelulares. Proteinas transmembranales: Diagramas de hidrofobicidad. Enzimas de membrana: AC. Canales
i6nicos. Transportadores. Funcion de las fosfolipasas: PLA2, PLC, PLD y esfingomielinasa. Las proteinas G
heterotriméricas.

SECCION IV: Biologia Molecular
(14 Noviembre — 22 Diciembre)

Tema 15 Los dcidos nucleicos como material genético. Perspectiva historica. Estructura quimica del DNA.
Modelo de Watson-Crick. El dogma central de la Biologia molecular. Colinearidad de genes y proteinas.
Variantes conformacionales Z, B y A. Propiedades fisicas: desnaturalizacion y renaturalizacion del DNA. DNA
circular y estructuras superenrolladas. Organizacion del DNA en procariotas: linealidad, continuidad y
solapamiento. Organizacion del genoma eucariota: exones e intrones. DNA repetitivo y moderadamente
repetitivo. Activacion y expresion de genes. Complejos DNA-histonas. Nucleosomas, cromatina y cromosoma.
Regiones especializadas del cromosoma: centromeros y telomeros.

Tema 16 Replicacion del DNA. Replicacion semiconservativa del DNA. Propiedades de las DNA-polimerasas.
Actividad endonucleasa. Cebador y molde. Otros enzimas necesarios para la replicacion: helicasa,
topoisomerasa, ligasa etc. Origenes de replicacion. Sintesis discontinua: los primosomas. Complejidad
estructural y movilidad. Hebra conductora y retardada. Fragmentos de Okazaki y replicacion 5" — 3”. Replicones
y reorganizacion de la estructura de los nucleosomas. Replicacion de teldmeros: la telomerasa como
transcriptasa inversa. Replicacion en procariotas.

Tema 17 Modificacion y reparacion del DNA. Los inhibidores de la replicacion: agentes intercalantes,
inhibidores de los enzimas, inhibidores de la sintesis de ANTP. Agentes fisicos y quimicos que alteran el DNA.
Sustitucion de nucledtidos: transiciones y transversiones de bases. Reparacion in situ de bases dafiadas:
fotorreactivacion y alquilacion de proteinas. Reparacion por escision y recombinacion.

Tema 18 Transcripcion del RNA. Estructura quimica y clases de RNA: mRNA, rRNA, tRNA. RNA de
particulas de ribonucleoproteinas. Estructura del RNA eucaridtico. Importancia filogenética del RNA
ribosémico. RNA mitocondrial. El RNA como portador transitorio de la informacion genética. RNA polimerasa:
composicion en subunidades. RNA polimerasas I, II y III. Factores de transcripcion y sefial de terminacion.
Importancia de la RNA polimerasa en la transcripcion de genes que codifican proteinas y snRNPS. Factor
TATA. Inhibidores de la RNA polimerasa II: a-amanitina. Susceptibilidad diferencial de las RNA polimerasas |
y III. Transcripcion del RNA ribosomico: RNA polimerasa I. La RNA polimerasa III y la transcripcion del
tRNA y 5S RNA. Transcripcion en procariotas.

Tema 19 Control de la expresion génica en eucariotas (I). Ensamblaje de la RNA polimerasa. Elementos de
control trans. Factores de transcripcion: dominios funcionales y motivos de unién al DNA. Homodimeros y
heterodimerizacién como base de la regulacion. Regulacion por fosforilacion. Interacciones con el complejo de
iniciacion de la RNA polimerasa II. Los receptores de hormonas esteroides y factores de transcripcion regulados
por receptores de membrana. Activacion y represion de la transcripcion.



Tema 20 Control de la expresion génica en eucariotas (II). La expresion génica como responsable de la
diferenciacion celular en organismos superiores. Importancia de la regulacion de la transcripcion. Papel de la
metilacion de bases. Represion general de la transcripcion por nucleosomas. Hipersensibilidad a Dnasa 1.
Represores eucariotas. Regulacion del procesamiento y transporte de mRNA. Control de la actividad de
productos génicos (compartimentalizacion). Intensificadores y promotores.

Tema 21 Maduracion del RNA y control post-transcripcional. Experimentos que demostraron la existencia de
un procesamiento post-transcripcional. Alteracion de la transcripcion: importancia del plegamiento del RNA.
Papel del ribosoma en eucariotas. Maduracion diferencial del RNA en eucariotas. Ruptura y ligado de exones
Secuencia de consenso de ruptura del intron: sitio dador (5') y aceptor (3'). Particulas "ribonucleoproteicas":
Ruptura autocatalitica del RNA: intrones I y II. Factor TATA y formacion del casquete Transporte del RNA
maduro. Poliadenilizacion del transcrito en 3'. Estabilidad del mRNA: regulacion. Proteinas ligadoras.

Tema 22 El codigo genético y la sintesis de proteinas. Descubrimiento del codigo genético. Degeneracion del
codigo. Marco de lectura. Codones de puntuacion (iniciacion y terminacion). Especificidad direccional. Codones
mitocondriales. Interaccién codon-anticodon. Excepciones. Activacion de aminoacidos: especificidad de las
aminoacil-tRNA sintetasas. La maquinaria de la sintesis proteica: ribosomas. Factores de iniciacion. Ciclo de
elongacion: union de los aminoacil-tRNA, formacion del enlace peptidico y traslocacion. Terminacion de la
sintesis proteica. Mecanismo de accion de los antibioticos. Consecuencias de las mutaciones. Antibidticos utiles
en investigacion. Sintesis proteica mitocondrial.

Tema 23 Modificaciones post-traduccionales de las proteinas. Rotura proteolitica de las cadenas
polipeptidicas. Los péptidos sefial y la particula de reconocimiento. Transito por el aparato de Golgi.
Glicosilacion y modificacion covalente de proteinas por lipidos. Otras modificaciones de las cadenas laterales de
los aminoacidos

SECCION V: Comunicacion intercelular
(9 Enero — 17 Marzo)

Tema 24 Ligandos reguladores y comunicacion intercelular. Tipos de comunicacion entre células: endocrina,
paracrina, autocrina y neuromoduladora. Mecanismos largos, cortos y ultracortos de regulacion de la secrecion
hormonal. Tipos de ligandos reguladoras: hormonas liposolubles e hidrosolubles. Circulacién de hormonas
hidrosolubles y liposolubles: proteinas de transporte. Neurotransmisores. Factores de crecimiento:
particularidades respecto a las hormonas. Citoquinas. Conservacion y diversidad filogenética de los ligandos
reguladores. C¢lulas secretoras: caracteristicas morfofuncionales. Respuestas a las sefiales extracelulares:
diferenciacion, proliferacion y muerte celular programada.

Tema 25 Receptores intracelulares: estructura y ligandos que los activan. Hormonas liposolubles.
Transportadores sanguineos. Caracteristicas generales de la superfamilia del receptor de esteroides. Receptores
intracelulares largos (hormonas esteroides) y cortos (hormonas tiroideas, vitamina D5 y dcido retinoico).

Elementos estructurales de la union al ligando. Cambios conformacionales en los motivos de activacion.
Localizacion citosolica (glucocorticoides) y nuclear. Papel de las proteinas chaperonas (4sp) en el mantenimiento
del receptor en su estado de maxima afinidad por el ligando.

Tema 26 Mecanismos de accion de los receptores intracelulares. Los receptores intracelulares como factores
de transcripcion. El motivo conservado de "dedos de cinc". Elementos de respuesta a hormonas. Formacion de
homodimeros activos (receptores largos) y heterodimeros activos (receptores cortos). Mecanismos de
especificidad tisular y génica. Co-activadores y co-represores en la accion de los receptores nucleares.
Receptores huérfanos.

Tema 27 Receptores de membrana: clasificacion estructural y funcional. Tipos de receptores de membrana:
dominios estructurales y funcionales. La superfamilia de receptores serpentina con siete dominios
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transmembranales: papel de las proteinas G heterotriméricas. El receptor B-adrenérgico. Otros receptores con
dominios transmembranales: el receptor nicotinico y el receptor de glutamato. La superfamilia de receptores con
actividad intrinseca de tirosina quinasa: Criterios de clasificacion. Papel de la dimerizacion del receptor.
Transfosforilacion. Los receptores (tipo I y II) de la familia del factor de crecimiento transformante (TGFp). La
superfamilia del receptor de citoquinas. El caso particular de la hormona de crecimiento, prolactina y leptina. La
familia de los receptores del factor necrotico tumoral. El caso particular de los receptores de la IL-1p.

Tema 28 Activacion de receptores serpentina acoplados a proteinas G heterotriméricas Diagramas de
hidrofobicidad de los receptores con siete dominios transmembranales. Estructura del sitio de union de ligandos.
Motivos estructurales de interaccion con las proteinas G. Estructura de las proteinas G. Actividad GTPasa y su
significado. Interaccion con el receptor. Ciclo vital de las proteinas G. Efectores: tipos y acciones. Papel
bioloégico de las proteinas G: amplificacion, regulacion y especificidad. Desensibilizacion de la sefal:
Mecanismos homologos y heterdlogos. Papel de las quinasas GRKs. Regulacion del nimero de receptores de
membrana: internalizacion y fosforilacion de receptores. Implicaciones fisiologicas.

Tema 29 Seiializacion por nucledtidos ciclicos como segundos mensajeros. Sintesis y degradacion del
AMPc: Adenilato ciclasa: estructura y regulacion. Isoformas de adenilato ciclasa. Isoformas de fosfodiesterasas
y su regulacion. Dianas intracelulares del cAMP. La familia de la proteina quinasa A (PKA): subunidades
reguladoras y localizacion celular. Acciones citosolicas de PKA. Translocacion nuclear y fosforilacion de CREB
(proteina de union al elemento de respuesta al AMPc). La actividad guanilato ciclasa (GC) de membrana.
Activacion de la GC soluble por 6xido nitrico. Proteinas quinasas activadas por cGMP.

Tema 30 Sedializacion mediada por Ca®* intracelular y quinasas modulables por Ca®*. Fosfolipasa C
(PLCB) y fosfatidil-inositoles. Recambio de fosfoinositidos e inositoles-fosfato. Las dos vias de sefializacion
activadas por PLC: IP;-Ca>* y DAG/PKC. Papel del Ca** como segundo mensajero. Homeostasis intracelular
del Ca** . Bombas de Ca** . Depositos intracelulares de Ca** : receptores de IP; y rianodina. Estructura y
funcién de la calmodulina. Quinasas activadas por Ca*'/calmodulina. Estructura y regulacion de PKC.
Isoformas de PKC: familias de PKC clasicas (cPKC), nuevas (nPKC) y atipicas (aPKC). PLD y generacion
sostenida de DAG y otros mensajeros lipidicos.

Tema 31 Las tirosina quinasas en la sefializacion celular: Panordmica. La actividad tirosina quinasa
directamente asociada a receptores. Las ser/tre y tirosina quinasas (quinasas de doble especificidad): MAP-
quinasas intermedias . Quinasas de doble especificidad pequefias. Las tirosina quinasas citosolicas JAK que se
asocian al receptor de citoquinas. Otras tirosina quinasas citosolicas y nucleares.

Tema 32 La superfamilia de receptores con actividad tirosina quinasa intrinseca en la regulacion de la
respuesta celular. Formacion del complejo de sefializacion: asociacion de proteinas con dominios SH2 y SH3.
Asociacion de proteinas adaptadoras con secuencias de homologia al colageno (SHC) y PTB. Activacion de la
via proliferativa ras/raf-MAPK: papel de proteinas G de bajo peso molecular. Papel de las proteina-fosfatasas.
Cascadas de fosforilacion y significado de la fosforilacion dual en serina y tirosina. Significado funcional de las
diferentes familias de MAPK: diversidad de quinasas efectoras.

Tema 33 La familia del receptor de insulina: estructura y funciones. Estructura del receptor de insulina.
Receptores de IGFs: diferencias estructurales y funcionales. La familia de péptidos sustrato del receptor de
insulina (IRS1-IRS4). Consecuencias de la existencia de una familia de IRS. Sefales mediadas por activacion de
PI3K: supervivencia celular y via de las proteinas quinasas PDK y proteina quinasa B/A4kt. Efecto antagénico de
la fosfatasa PTEN de 3P-fosfoinositosidos.

Tema 34 Las bases moleculares de las acciones pleiotropicas de la insulina: Activacion del receptor y
translocacion del transportador GLUT4 en musculo y tejido adiposo. Especificidad tisular de la respuesta a
insulina: sefales intracelulares implicadas en la regulacion del metabolismo de hidratos de carbono (glucolisis,
glucogenogénesis y lipogénesis). Complejidad de las bases moleculares de la diabetes: el uso de ratones
transgénicos.



Tema 35 La superfamilia de receptores de citoquinas y otras rutas relacionadas con tirosina quinasas
citosolicas. Las tirosina quinasas que se asocian al receptor de citoquinas. Caracteristicas estructurales de los
receptores. Mecanismos de activacion y reclutamiento de quinasas citosolicas. De sdlo una quinasa (just another
kinase: JAK) a tirosina quinasa de dos caras (Janus quinasa: JAK). Fosforilacion de los factores citosolicos
STAT (proteina transductora de sefiales y activadora de la transcripcion).

Tema 36 El ciclo celular y su regulacion. Fases y cronologia del ciclo celular: procariotas y eucariotas.
Conceptos de proliferacion y crecimiento celular. Muerte celular: Necrosis y concepto de apoptosis.
Diferenciacion celular y concepto de célula pluripotente. La expresion génica durante el desarrollo. Modelos
experimentales. Las fases del ciclo celular eucariota: mitosis (fase M) e interfase (fase G). Significado de los
intervalos (Gap) de crecimiento (G1) y preparacion (G2). La fase S (Start: Replicacion del DNA). Significado
de los puntos de control del ciclo celular en eucariotas (transito G1 -> S y D2 -> M). Significado del estado
quiescente (Go). Analisis del ciclo por citometria de flujo. El ciclo celular en células madre.

Tema 37 Los actores moleculares que condicionan el inicio y progresion del ciclo celular: Modelos
experimentales que llevaron al descubrimiento de las ciclinas (Cyk) y quinasas dependientes de ciclinas (Cdk).
Los tipos de Cyc y CDK en células de levadura y mamifero: Diferencias en la nomenclatura. Relevancia de los
complejos activos Cyc-Cdk: dianas celulares.

Tema 38: Control del ciclo celular: Los péptidos de bajo PM que regulan la actividad de complejos Cyc-Cdk:
Las familias INK4 y CIP/KIP. Inhibicion de la expresion de los peptidos inhibidores por agentes mitogénicos
(factores de crecimiento), inductores de la diferenciacion celular y factores inhibidores de la proliferacion
(antimitogeno y péptidos de la familia del TGFRB). El retinoblastoma (Rb) y descubrimiento de la proteina pRb
antioncogénica y reguladora del ciclo celular. La pRb como prototipo de una familia homéloga de “proteinas con
bolsillo” Hiperfosforilacion de pRb y transito por G1. Las cycD como sensores de sefiales extracelulares.
Regulacion por mitogenos de las ciclinas de G1.Transito por la fase S: replicacion del DNA y sintesis y
ensamblaje de un nuevo centrosoma. Transito por G2 y punto de control G2/M. Papel de las quinasas pequefias
de doble especificidad. La proteina p53 como guardiana del genoma. Papel del proteosoma 26S en el control del
ciclo celular.

Tema 39 La apoptosis y su regulacion. Necrosis y apoptosis. Caracteristicas morfologicas y moleculares de la
célula apoptotica. Las bases moleculares del proceso apoptotico. Estudios de desarrollo en C. elegans.
Universalidad del proceso. Genes proapoptoticos y antiapoptoticos. Papel de la mitocondria. Caspasas:
estructura y funcion. Bcl-2 y proteinas relacionadas. Superfamilia del receptor del factor de necrosis tumoral
(TNFa) y Receptores con dominios de muerte (DD). Activacion de caspasas: Las vias extrinseca e intrinseca
desencadenantes de la apoptosis.

Tema 40 Oncogenes y cdncer. La transformacion celular benigna y maligna. Carcinomas, sarcomas y
leucemias o linfomas. Origen clonal y fases del proceso: iniciacion (adenoma) y progresion. Origenes:
carcindgenos (agentes iniciadores), promotores de tumores, radiaciones y virus. La enfermedad neoplasica de
origen genético. El cancer como enfermedad del ciclo celular. Mutaciones en pRb y p53. Las alteraciones en
proteinas de sefializacion y cancer. El descubrimiento de src. Factores de crecimiento y cancer. Bases
moleculares de la neovascularizacion y metastasis de la célula neoplasica. Mutaciones en los receptores tirosina
quinasa. Alteraciones en la via de sefalizacion raf/ras. Los oncogenes Akt y PTEN. Alteraciones en la via de
sefializacion del TGFB y cancer. Factores de transcripcion y enfermedad neoplasica. Integrinas. Inactivacion de
genes supresores de tumores. La deteccion precoz del cancer. Bases para el disefio racional de agentes
antineoplésicos.. Terapia génica.



SECCION VI: Metabolismo
(20 Marzo — 12 Mayo)

Tema 41 Panorama general del metabolismo. Definicion y funciones del metabolismo. Fases del metabolismo:
rutas catabolicas, anabdlicas y anfibolicas. Puntos de cruce. Energia libre y bioenergética. E1 ATP como
componente rico en energia. Carga energética celular y ciclo del ATP. La generacion de potencial biosintético
reductor. Compartimentacion del metabolismo intermediario: papel de enzimas y sustratos. Regulacion
transcripcional de la sintesis de enzimas

Tema 42 Digestion y absorcion de los alimentos. Obtencion de energia a partir de nutrientes. Composicion de
la dieta: nutrientes energéticos y estructurales. Metabolismo basal y factores que afectan a las necesidades
energéticas. Nutrientes esenciales. Ingesta de agua y electrolitos. Valor energético de los alimentos.
Caracteristicas de los drganos gastrointestinales. Secreciones digestivas: activacion de zimogenos. Hormonas
gastrointestinales. Regulacion de la formacion de secreciones digestivas. Transporte y circulacion de azucares,
aminoacidos y lipidos.

Tema 43 Panorama general del metabolismo de los hidratos de carbono. Digestion de hidratos de carbono.
Absorcion intestinal de glucosa y otros azlicares. Intolerancia a la lactosa. Glucemia en el estado absortivo y
postabsortivo. Niveles plasmaticos de insulina y glucagén. Curvas de tolerancia a la glucosa. Especificidad
tisular de la captacion de glucosa y distribucion de los transportadores (GLUT). Regulacion de los
transportadores de glucosa sensibles a insulina. Formacion de Glucosa-6P intracelular y destinos metabdlicos.
Contribucion de otros azucares a la formacion intracelular de glucosa-6P. Fructosuria. Galactosemia.
Especificidad tisular.

Tema 44 Reserva glucidica: metabolismo del glucogeno y su regulacion. Eficacia del glucdgeno como
reserva energética. Biosintesis y degradacion. Hormonas glucogenoliticas: adrenalina y glucagén. Regulacion de
la glucogeno fosforilasa y glucogeno sintasa en musculo e higado. Papel del cAMP y proteina quinasa A.
Fosfatasas e inhibidores de las fosfatasas (I y II). Papel del sistema Ca**/calmodulina. Papel de la insulina en la
biosintesis del glucogeno: activacion de la via PI3K/PKB e inactivacion de la glucdgeno sintasa quinasa.
Regulacion hormonal en cascada. Anomalias congénitas relacionadas con el metabolismo del glucégeno:
enfermedades de von Gierke, Pompe, Cori y Mac Ardle.

Tema 45 Glucdlisis. Fases de la glucolisis, localizacion celular. Panorama global de la via y significado
fisiologico de la glucdlisis anaerobia. Especificidad tisular. Tipos de reacciones de la via: transferencia y
transposicion de Pi. Reacciones de deshidratacion y ruptura aldolica. Significado fisiologico y
distribucion/especificidad celular de glucoquinasa y hexoquinasa. Fosfofructoquinasa: isoenzimas y significado
fisiologico. Significado de la existencia de isoenzimas de LDH: distribucion tisular. Regulacion hormonal:
glucagodn, insulina y catecolaminas. Papel de la fructosa 2,6- bisfosfato. El efecto Pasteur y su relacion con el
control de la via. Balance energético y estequiométrico de la conversion de glucosa en piruvato y/o lactato.

Tema 46 Via de las pentosas fosfato. Panorama global de la via: especificidad tisular y significado fisiologico.
Estudio isotopico y contribucion de la via de las pentosas fosfato al metabolismo de la glucosa en los tejidos.
Naturaleza ciclica de la via. Rama oxidativa: la glucosa 6-P deshidrogenasa e importancia de la generacion de
NADPH. Fase no oxidativa y reorganizacion del esqueleto carbonado. Relacion con la via glucolitica. Papel de
la via en el eritrocito. Deficiencia de glucosa-6-P deshidrogenasa: anemia hemolitica inducida por farmacos.
Otras reacciones citoplasmaticas suministradoras de NADPH. Biosintesis del acido glucurénico.

Tema 47 Ciclo de los dcidos tricarboxilicos. Destinos metabodlicos del piruvato. Fermentacion alcohdlica y
acética. Vision general del ciclo: formacion de citrato y regeneracion de oxalacetato. Conversion de piruvato en
acetil-CoA y regulacion del complejo de la piruvato-deshidrogenasa. Secuencia de reacciones y enzimologia del
ciclo. Localizacién celular de los enzimas y etapas irreversibles. Rutas anapleréticas. Entrada en el ciclo de otros
compuestos del metabolismo. Significado fisiolégico de la salida de intermediarios. Regulacion del ciclo:
consecuencias metabolicas.



Tema 48 Respiracion celular. Concepto de respiracion. Energética de las reacciones redox. Funcion y
localizacion mitocondrial de los complejos respiratorios. Flujo de protones y acoplamiento quimiosmotico.
Diagramas energéticos. Destinos del NADH y FADH; en el ciclo de los acidos tricarboxilicos. Formacion de
ATP. El complejo FoF-ATPasa. Transporte a través de la membrana mitocondrial interna. Intercambio de poder
reductor entre mitocondria y citoplasma. Lanzadera del o-cetoglutarato, malato/aspartato y malato/piruvato.
Balance energético de la oxidacion total de la glucosa. Toxicidad del oxigeno y del O,. Mecanismos de
eliminacion de especies reactivas de oxigeno.

Tema 49 Gluconeogénesis. Significado fisiolégico de la gluconeogénesis y especificidad tisular.
Compartimentacion celular. Origen de los sustratos de la gluconeogénesis. Regulacion conjunta de glucolisis y
gluconeogénesis. Ciclos de sustrato. Regulacion hormonal. Balance energético y estequiométrico. Ciclo de Cori
y ciclo de la glucosa-alanina.

Tema 50 Panorama general del metabolismo lipidico. Lipidos endogenos y exogenos. Digestion de lipidos.
Emulsion de lipidos de la dieta. Circulacion enterohepatica de colesterol y acidos biliares. Lipasas digestivas.
Formacion de quilomicrones. El tejido adiposo como reserva lipidica. Panorama general de las rutas de
biosintesis y degradacion de los lipidos. Hormonas reguladoras del metabolismo lipidico: insulina, ACTH,
hormona del crecimiento. El papel controvertido de la leptina.

Tema 51 Circulacion de lipidos y metabolismo de lipoproteinas. Lipoproteinas: composicion en lipidos y tipos
de apoproteinas. Lipidos exdgenos y metabolismo de los quilomicrones: quilomicron naciente, maduro y
remanente. Vehiculizacion de lipidos endogenos: VLDL. Actividad lipolitica plasmatica inducida por heparina:
lipoproteina lipasa(s) endotelial. Reserva intracelular del proenzima. Interconversion de lipoproteinas: IDL y
LDL. Papel de las LDL y HDL en la circulacion del colesterol.

Tema 52 Oxidacion de dcidos grasos 'y formacion de cuerpos cetonicos. Captacion de acidos grasos (AG) en
higado, adipocitos y musculo. Papel de la lipoproteina lipasa y destinos del glicerol. Movilizacién de AG del
tejido adiposo: la lipasa sensible a hormonas. La B-oxidacion: experimentos de Knoop. Etapas en la degradacion
de AG: activacion y transporte de acil-CoA a la mitocondria. Papel de la carnitina y activacion de las acil
Transferasas [ y II durante el ayuno. Papel de la translocasa mitocondrial en el mantenimiento de la
concentracion citosolica de carnitina. Enzimologia de la 3-oxidacion y formacion de acetil-CoA. Catabolismo de
AG de cadena impar: propionil-CoA carboxilasa y formacion de succinil-CoA. Catabolismo de AG insaturados.
Balance energético del catabolismo de los AG. Importancia de la disponibilidad de oxalacetato para la
regulacion de la concentracion de acetil-CoA. Biosintesis hepatica de cuerpos cetonicos: hipoinsulinismo (ayuno,
diabetes) y dieta escasa en hidratos de carbono. Estimulacion de la secrecion de insulina. Utilizacion periférica
de cuerpos cetonicos: especificidad tisular. Eliminacion de cuerpos cetdnicos.

Tema 53 Biosintesis de lipidos de reserva. Los AG esenciales y no esenciales. Localizacion subcelular de la
sintesis. Origen del acetil-CoA en el citoplasma. Regulacion de la acetil-CoA carboxilasa por fosforilacion.
Origen del NADPH citoplasmatico: deshidrogenasas del malato, isocitrato y via de las pentosas fosfato. Acido
graso sintetasa: regulacion. Importancia de la ACP. Estequiometria y balance energético de la sintesis de
palmitato. Elongacion e insaturacion de AG. Papel metabolico de los AG poliinsaturados. Biosintesis de
triacilglicéridos. Trastornos del almacenamiento de grasas: obesidad. Particularidad biosintética en los distintos
tejidos.

Tema 54 Aporte exdgeno y biosintesis del colesterol. Biosintesis de novo a partir del Acetil-CoA. Papel de la
HMG-CoA reductasa y regulacion de la actividad del enzima por fosforilacion/desfosforilacion. Regulacion
hormonal. Papel del farnesil pirofosfato como punto de partida para la sintesis de otros compuestos. Sintesis
hepatica de lipoproteinas de muy baja densidad (VLDL). Captacion periférica del colesterol: el receptor de LDL.
Reciclaje del receptor. Consecuencias de la captacion de colesterol: activacion de la ACAT, inhibicion de la
sintesis de novo de HMG-CoA reductasa y del propio receptor. Inhibidores de la HMG-CoA reductasa y
proliferacion celular. Eliminacion hepatica de colesterol: papel de las HDL. Origen de las HDL (n, 1, 2 y 3).
Papel de la lecitina colesterol acil transferasa (LCAT). Eliminacion hepatica de colesterol: papel biologico y
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circulacion entero-hepatica de los 4acidos biliares. El papel de la 7a-hidroxilasa y formacion de colil y
quenodeoxicolil-CoA. Conjugacién con glicina y taurina. Relacion entre hipercolesterolemia familiar, receptor
de LDL vy aterosclerosis. Hiperlipoproteinemia secundaria (obesidad y diabetes). Radicales libres y peroxidacion
lipidica.

Tema 55 Panorama general del metabolismo de los compuestos nitrogenados. Ciclo biologico del nitrogeno.
Balance nitrogenado: recambio de proteinas y productos de excrecion. Destino de las bases puricas y
pirimidinicas. Las proteinas como componentes nitrogenados mayoritarios de la dieta. Valor biologico de las
proteinas. Aminodcidos esenciales y no esenciales. Digestion de las proteinas: proenzimas. Activacion de la
pepsina. Proteasas pancreaticas: activacion de la tripsina, quimotripsina y procarboxipeptidasa. Absorcion de
aminoacidos y péptidos. Circulacion y transporte de aminoacidos. Ciclo del y-glutamilo y captacién de
aminodcidos. Clasificacion metabdlica y nutricional de los aminoacidos.

Tema 56 Eliminacion del nitrogeno y ciclo de la urea. Toxicidad del NH," y formas de eliminacion del N
aminico: especificidad de especie. Etapas en la eliminacion de N proteico: transaminacion y papel de la
glutamato deshidrogenasa. Intercambio de aminoacidos entre oOrganos: glutamina sintetasa y glutaminasa.
Importancia historica del descubrimiento del ciclo de la urea. Secuencia de reacciones y enzimologia del ciclo.
Compartimentacion de los enzimas del ciclo. La bicicleta de Sir H.E. Krebs. Alteraciones patologicas.

Tema 57 Catabolismo del esqueleto carbonado de los aminodcidos. Degradacion de aminodcidos hasta
piruvato, acetil CoA, acetoacetil CoA, d-cetoglutarato, succinil CoA, fumarato y oxalacetato. Relaciones entre
el catabolismo de aminoacidos, glicidos y lipidos. Estudio de las vias catabdlicas que conducen hasta acetil
CoA: tirosinemias (I y II) y alcaptonuria. Alteraciones del metabolismo de la fenilalanina: fenilcetonuria.
Hiperlisinemias. La enfermedad de Hartnup del metabolismo del triptéfano. Alteraciones metabolicas del
catabolismo de los aminoacidos con cadena lateral ramificada. Conversion de aminoacidos en productos
especializados

Tema 58 Metabolismo de bases puricas y pirimidinicas. Biosintesis de novo de los nuclettidos. Biosintesis de
nucledtidos de purina. Origen de los atomos de C y N en el anillo de purina. Importancia del
5-fosforribosil-1-pirofosfato (PRPP). Conversion del PRPP en IMP. Biosintesis d¢ AMP y GMP. Balance
energético. Regulacion de la PRPP sintetasa y amidotransferasa por AMP y GMP. Formacion de
desoxirribonucleotidos: papel de la ribonucledtido reductasa y tiorredoxina reductasa. Via de salvamento a partir
de bases puricas: fosforribosil transferasas de adenina e hipoxantina-guanina. Papel de la adenosina quinasa y
purina nucleétido fosforilasa. Catabolismo de purinas: formacion de acido urico. Papel de la xantina oxidasa.
Formacion de alantoina en primates. Gota. Sindrome de Lesh-Nyhan. Biosintesis de pirimidinas: origen de los
atomos de C y N en el anillo pirimidinico. Adicion de PRPP al acido ordtico. Orodilato descarboxilasa y
formacion de UMP. Formacion de UTP, CTP y TMP. Vias de salvamento: timidina y uridin-citidin quinasas.
Desoxicitidin quinasa. Catabolismo hepatico de pirimidinas: formacion de 3-alanina y 3-aminoisobutirato.

Tema 59 Metabolismo de las porfirinas y grupo hemo. Vision general de la importancia de las hemoproteinas.
Clasificacion estructural y funcion de las porfirinas. Propiedades opticas. Consecuencia de las sustituciones en el
nucleo tetrapirrolico: sustitucion asimétrica (porfirina IIT) y simétrica (porfirina I). Biosintesis de porfirinas: El
ciclo succinato-glicina y la formacion de d-aminolevulinato como precursor del porfobilindgeno. Sintesis de
uroporfirinogenos: sintetasas I y III. Uroporfirindgeno descarboxilasa citosdlica y formacion de
coproporfirindgeno. Secuencias mitocondriales de la sintesis del hemo: coproporfirinogeno oxidasa III y
ferroquelatasa. Catabolismo del grupo hemo: papel de la hemo oxigenasa constitutiva (HO-I) e inducible (HO-
2): defensa frente a los radicales libres y formacion de biliverdina. Toxicidad de bilirrubina y conjugacion con
glucuronato. Catabolismo intestinal de la bilirrubina. Panorama de las porfirias e hiperbilirrubinemias.

Tema 60 Integracion metabolica. Relacion metabdlica entre los tejidos. El ciclo alimento-ayuno: metabolismo
durante el reposo motor. Flujo de sustratos durante el estado postpandrial de ayuno y ayuno prolongado.
Utilizacion de hidratos de carbono, movilizacion de grasas e intercambio de aminoacidos entre los tejidos.
Homeostasis caldrica. Adaptacion metabolica del higado durante el ciclo alimento-ayuno. Adaptacion
metabolica del tejido adiposo, musculo esquelético y musculo cardiaco. Metabolismo del eritrocito y tejido
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nervioso. Flujo de sustratos durante la actividad motora. Secrecion de glucagén, insulina, catecolaminas,
tiroxina, ACTH y glucocorticoides durante el ciclo alimentacidn-ayuno/reposo-actividad motora. Interrelaciones
metabolicas en otros estados nutricionales (dieta hiperglucidica, hiperproteica y rica en grasa) y hormonales
(embarazo, lactancia y stress). Diabetes: tipos (del adulto y juvenil) y fases (potencial, latente, subclinica y
manifiesta). Modelos experimentales: aloxano, estreptozotocin y ratas cronicamente diabéticas y obesas.
Defectos en el receptor de insulina. Consecuencias bioquimicas y fisiologicas. Coma diabético. Higado graso:
alcohol, diabetes, sobrealimentacion, Kwashiorkor e intoxicaciones (tetraciclinas, CLC). Alteraciones del
metabolismo hepatico en el higado graso.

SECCION VII: Fisiologia General.
(15 Mayo — 9 Junio)

Tema 61 Los sistemas biologicos de control. Concepto de homeostasis. Factores que intervienen en el
mantenimiento del equilibrio homeostatico. Principios fisicos generales de funcionamiento. Organizacion
anatomica. Bases funcionales.

Tema 62 Mecanismos pasivos de transporte. E1 movimiento del agua. El movimiento de iones: Flujo y difusion
pasiva. La ley de Fick y la estructura y permeabilidad de la membrana. Difusion a través de canales de
membrana. El efecto Donnan. Osmosis y fendmenos osmoticos.

Tema 63 Mecanismos activos de transporte. Caracteristicas del transporte activo. La bomba de H'. La bomba
Na*-K". Otros sistemas de transporte activo: El cotransporte o transporte acoplado, la difusion facilitada.

Tema 64 Otros tipos de transporte. Transporte transepitelial o asimétrico: A través de epitelios de union
estrecha. A través de epitelios de union floja. A través de la célula: transcelular. A través de las uniones: inter o
paracelular. El paso de grandes moléculas a través de las membranas.

Tema 65 EIl potencial de membrana. Propiedades de las membranas excitables. Bases ionicas de los
potenciales bioeléctricos: Potencial de difusion. Potencial de equilibrio idnico. La ecuacion de Nernst-Planck.
Determinantes del potencial de membrana. La bomba Na"-K* y el potencial de membrana.

Tema 66 El potencial de accion. Registro de la excitabilidad y el potencial de accion. Propiedades, medida y
curso temporal del potencial de accion. Bases i6nicas del potencial de accion. El periodo refractario y sus bases
i6nicas.

Tema 67 La conduccion del potencial de accion. Propiedades de cable de las fibras nerviosas. Factores que
determinan la velocidad de conduccion: Conduccion continua, Conduccion saltatoria, Relacion velocidad-
diametro de la fibra. Potencial de accion compuesto. Clasificacion de las fibras nerviosas.

Tema 68 La transmision sindptica. Definicion y tipos de sinapsis. Tipos de transmision. Propiedades de la
sinapsis quimica: Retraso sinaptico, Conduccion unidireccional, Convergencia y divergencia. Base ionica de los
fenomenos eléctricos en la sinapsis. La inhibicion sinaptica: Presinaptica, Postsinaptica, Renshaw.

Tema 69 Neurotransmisores. Criterios de definicion. Sinapsis colinérgicas. Sinapsis catecolaminérgicas. Otros
tipos de neurotransmisores. El sistema nervioso vegetativo simpatico. El sistema nervioso vegetativo
parasimpatico. Tipos de sinapsis vegetativas.

Tema 70 La union mioneural. Tipos de union mioneural: La placa motora, Las terminaciones en musculo
cardiaco, Las terminaciones en musculo liso. Fenomenos eléctricos en la placa motora. La generacion de los
potenciales en unién neuromuscular. Los fendmenos eléctricos en la membrana del musculo liso.

Tema 71 La contraccion muscular y el acoplamiento excitacion-contraccion. Organizacion de la fibra
muscular: Estructura de la proteinas contractiles, Disposicion dentro del sarcomero, El sistema de
almacenamiento de Ca*". Bases moleculares de la contraccién muscular. Curso temporal de la contraccion.
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Acoplamiento excitacion-contraccion: El potencial de accion de la fibra muscular, Almacenamiento y liberacion
de Ca*" en respuesta al potencial.

Tema 72 Mecdnica de la contraccion muscular. Tipos de contracciones musculares. Relacion tension-
longitud, fuerza-velocidad. Energética de la contraccién muscular: Produccion de calor, Metabolismo muscular,
Consumo de oxigeno, Deuda de oxigeno. Tipos de fibras musculares.

Tema 73 La contraccion del miisculo liso. Caracteristicas y tipos: Multiunitario, Visceral. Actividad

miogénica espontanea y ritmos miogénicos. Acoplamiento excitacidn-contraccién y respuesta al estiramiento.
Propiedades mecanicas y energéticas.
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Practicas, Seminarios y Problemas
(Para la realizacion de las practicas es imprescindible contar con las correspondientes Guias de Practicas)

Practicas Secas
Purificacion de proteinas (simulacion)
Estructuras de proteinas (Web interactiva)
Estructura del DNA e interaccion con proteinas (Web interactiva)
Clonando DNA (simulacion)
Fosforilacion oxidativa (simulacion)
Ciclo de la urea (simulacion)
Canales i6nicos y potencial de accion (simulacion)
Mecanismos sindpticos (simulacion)

Seminarios
Problemas de equilibrios acido-base
Problemas de bioenergética
Enfermedades prionicas
Sefales celulares (video)
Diabetes (video)
Membranas y barreras bioldgicas (video)
Problemas de transporte
Problemas de electrofisiologia

Trabajos Tutelados: Casos Practicos

Se planteara un mena de problemas bioquimicos de relevancia médica que necesiten para su resolucion de
integrar conocimientos de diferentes partes de la asignatura (y aun de otras disciplinas). Los alumnos deben
resolver el caso y redactar un informe explicando los procesos bioquimicos funcionales y/o alterados en el caso
en cuestion. Para ello realizaran una breve investigacion bibliografica, y llevaran a cabo un analisis de la misma
y de las circunstancias del problema. Su “investigacion” sera guiada y supervisada por el profesor. Los trabajos
se realizaran en equipos de 2-4 personas segun el tema escogido. Estos trabajos seran evaluados de cara a la
nota final de la asignatura.
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LIBROS DE TEXTO

1. B. Alberts, A. Johnson, J. Lewis, M. Raff, K. Roberts, P. Walter. MOLECULAR BIOLOGY OF THE
CELL. Fourth Edition. Garland Publishing Co., New York, 2002.
2. B. Alberts, D. Bray, J. Lewis, M. Raff, K. Roberts, J.D. Watson. BIOLOGIA MOLECULAR DE LA
CELULA. Tercera Edicién. Ediciones Omega, Barcelona 1996.
. E. Battaner Arias. BIOMOLECULAS. Ediciones Universidad de Salamanca, 1993
. G. M. Cooper. La célula: una perspectiva molecular. Tercera Edicion. Marban Libros. Madrid, 2002
T.M. Devlin. Bioquimica : libro de texto con aplicaciones clinicas. Tercera Edicion. Editorial Reverté,
Barcelona,2000
6. E. Herrera. BIOQUIMICA (2 Volumenes). Segunda Edicion. Editorial Ineramericana/McGraw-Hill,
Madrid 1994
7. H. Lodish, A. Berk, S. L. Zipursky, P. Matsudaira, D. Baltimore, J. Darnell. BIOLOGIA CELULAR Y
MOLECULAR. Editorial Médica Panamericana, Buenos Aires, 2002
. C.K. Mathews, K.E. van Holde, K.G. Ahern. Bioquimica, 3* Ed. Addison-Wesley, Madrid.
9. R. Montgomery, T. Conway, A. Spector. BIOQUIMICA: CASOS Y TEXTO. Sexte Edicion. Harcourt
Brace de Espafia. Madrid, 1998.
10. D.L. Nelson, M.M. Cox,. PRINCIPIOS DE BIOQUTMICA / LEhninger. Tercera Edicion. Editorial
Omega, Barcelona 2001.
11. L. Stryer. BIOQUIMICA. 4* Edicién.(2 Volumenes). Editorial Reverté, Barcelona 1995.

v W

0

LIBROS DE PROBLEMAS

1. J. Cardenas, E. Fernandez, F. Galvan, A.J. Marquez, J.M. Vega. PROBLEMAS DE BIOQUfMICA.
Editorial Alhambra, Madrid 1988

2. J.M. Gonzailez de Buitrago, B. Fernandez Jiménez, M.A. Lizarde Iracheta, A. Mejias Fresno, R.
Rodriguez Garcia. PROBLEMAS DE BIOQUIMICA. Editorial Alhambra, Madrid 1982

3. J.A. Lozano. BIOQUIMICA, COLECCION DE 2807 PREGUNTAS PROGRAMADAS DE
RESPUESTA MULTIPLE. Editorial Universitaria de Barcelona, Barcelona 1977

4. R. Montgomery, C.A. Swenson PROBLEMAS CUANTITATIVOS EN LAS CIENCIAS
BIOQUIMICAS. Editorial Acribia, Zaragoza 1982

Ademas, los materiales docentes usados en clase por cada profesor estan disponibles en la pagina Web de
la asignatura y en CDs disponibles en el Departamento de Bioquimica.
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