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as células no solo constituyen las unidades basicas del

cuerpo humano sino que también funcionan en la eje-

cucidn de todas las actividades que el cuerpo necesita
para su supervivencia. Aunque hay mas de 200 tipos celu-
lares diferentes, la mayoria de las células tienen caracteris-
ticas comunes que les permiten desemperiar sus diversas
funciones. El componente vivo de la célula es el protoplas-
ma, que estd subdividido en el citoplasma y el nucleoplas-
ma (véanse los Graficos 1-1y 1-2). El protoplasma también
contiene material inerte, como cristales y pigmento.

CITOPLASMA

Plasmalema

Las células tienen una membrana, el plasmalema, que
sirve como barrera estructural selectiva entre la célula y su
entorno. Esta bicapa fosfolipidica con proteinas integrales
y periféricas y colesterol incluidos en ella funciona

e en el reconocimiento intercelular,

e en la exocitosis y la endocitosis,

e como sitio receptor para moléculas de transmision de
senales, como las proteinas G (Cuadro 1-1), y

e como iniciador y regulador del sistema de mensajeros
secundarios.

Los materiales pueden introducirse en la célula por va-
rios mecanismos, por ejemplo:

e pinocitosis (captacidon inespecifica de moléculas en
una solucién acuosa),

e endocitosis mediada por receptores (captacidn espe-
cifica de sustancias, como las lipoproteinas de baja den-
sidad) o

e fagocitosis (captacion de material en particulas).

Los productos de secrecién pueden abandonar la célula
por dos mecanismos: constitutivo o regulado.

e La secrecion constitutiva, que utiliza vesiculas sin
cubierta de clatrina, es el mecanismo por defecto que
no necesita una senal extracelular para la liberacién v,
por ende, el producto de secrecidn (p. €j., procoligeno)
abandona la célula de un modo continuo.

e La secrecion regulada necesita la presencia de vesi-
culas de almacenamiento recubiertas de clatrina, cuyo
contenido (p. €j., pre-enzimas pancredticas) solo se li-
bera después de iniciado un proceso de transmision de
senales extracelular.

La fluidez del plasmalema es un factor importante en
los procesos de sintesis de membrana, endocitosis y exoci-
tosis, lo mismo que en el transporte de membrana (véase
el Grafico 1-3), dado que conserva la membrana conforme
se transfiere a través de los diversos compartimientos celu-
lares. El grado de fluidez es afectado,

e de modo directo, por la temperatura y el grado de ins-
tauracion de las colas de 4cidos grasos de los fosfolipi-
dos de la membranayy,

e de modo indirecto, por la cantidad de colesterol que
contiene.

Los iones y otras moléculas hidroéfilas son incapaces
de atravesar la bicapa lipidica, pero moléculas pequerias
no polares, como el oxigeno y el diéxido de carbono, al
igual que moléculas polares sin carga, como el agua y el
glicerol, se difunden con facilidad a través de esta bicapa.
Proteinas integrales de paso multiple especializadas, que
reciben el nombre de proteinas de membrana trans-
portadoras, intervienen en la transferencia de sustan-
cias (p.ej., moléculas hidrofilas, iones) a través del plas-
malema. El transporte a través de la membrana celular
puede ser

e pasivo en favor de un gradiente idénico o de concentra-
cién (no necesita energia y se clasifica en dos tipos: di-
fusion simple y difusion facilitada a través de canales
ionicos proteicos o proteinas transportadoras) o

e activo solo a través de proteinas transportadoras (con-
sume energia; por lo general, en contra de un gra-
diente).

Los canales idnicos proteicos pueden ser canales sin
compuertas o con compuertas. Los primeros estan siem-
pre abiertos, mientras que los canales iénicos con compuer-
tas necesitan que haya un estimulo (alteracién del voltaje,
estimulo mecanico, presencia de un ligando, proteina G,
sustancia neurotransmisora, etc.) que abra las compuertas.
Estos ligandos y sustancias neurotransmisoras son tipos
de moléculas de sefal. Las moléculas de seiial pueden ser
hidréfobas (solubles en lipidos) o hidroéfilas y se utilizan en
la comunicacién intercelular.

e Las moléculas liposolubles se difunden a través de la
membrana celular para activar sistemas de mensa-
jeros intracelulares mediante su unién a moléculas
receptoras ubicadas en el citoplasma o en el ntcleo.

e Las moléculas de senal hidréfilas inician una secuen-
cia de respuestas especifica mediante su unién a re-
ceptores (proteinas integrales) incluidos en la mem-
brana celular.

Las proteinas transportadoras, a diferencia de los
canales i6nicos, pueden permitir el paso de moléculas
con gasto de energia o sin él. Si el material debe trans-
portarse contra un gradiente de concentracion, las pro-
teinas transportadoras pueden utilizar mecanismos im-
pulsados por ATP o concentraciones diferenciales de
iones sodio para lograr el movimiento deseado. A dife-
rencia de lo que ocurre con los canales idnicos, los ma-
teriales que deben transportarse se unen a la superficie
interna de la proteina transportadora. El material puede
transportarse

e en forma individual (uniporte) o
e en conjunto con otra molécula (transporte acoplado) y
las dos sustancias pueden desplazarse

o en la misma direccion (simporte) o
o en direcciones opuestas (antiporte).
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4 LA CELULA

CUADRO 1-1 « Funcionesy ejemplos de proteinas G heterotriméricas*

Tipo Funcién Ejemplos
G, Activa la adenilato ciclasa y conduce a la formacién de cAMP que La unién de la adrenalina a los receptores
activa proteinas cinasas B-adrenérgicos aumenta las concentracio-
nes de cAMP en el citosol
G, Inhibe la adenilato ciclasa e impide la formacién de cAMP, con lo La unién de la adrenalina a los receptores
que no se activan proteinas cinasas o,,-adrenérgicos disminuye las concentra-
ciones de cAMP en el citosol
G, Activa la fosfolipasa C y conduce a la formacion de inositol La fijacion de antigeno a la IgE unida a mem-
trifosfato y diacilglicerol, lo que permite la entrada de calcio en brana causa la liberacion de histamina por
la célula para activar la proteina cinasa C los mastocitos
G, Abre canales de K* para que el i6n entre en la célula y cierra canales | Se induce la contraccién del musculo liso
de Ca?, con lo que se inhiben la entrada y la salida del calcio
G, Activa la adenilato ciclasa en las neuronas olfatorias, lo que abre La unién de sustancias odoriferas a los
canales de sodio con compuerta sensibles al cCAMP receptores asociados con proteinas G inicia
la generacién de impulsos nerviosos
G, Activa la cGMP fosfodiesterasa en la membrana celular de los La activacion fotdnica de la rodopsina
bastones y conduce a la hidrdlisis del cGMP, cuyo resultado es la determina la estimulacion de los bastones
hiperpolarizacién del plasmalema de los bastones de la retina
G Activa la familia Rho de GTPasas que controlan la formacion de la Se facilita la migracion celular
actina y la regulacion del citoesqueleto
*cAMP, adenosina monofosfato ciclico; cGMP, guanosina monofosfato ciclico; IgE, inmunoglobulina E

Las células poseen varios organulos u organoides dis-
tintos, muchos de los cuales estdn formados por membra-
nas cuya composicién bioquimica es semejante, pero no
idéntica, a la del plasmalema.

Mitocondrias

Las mitocondrias (véase el Grafico 1-2) estin com-
puestas por una membrana externa y otra interna, con
un compartimiento interpuesto entre ambas que recibe el
nombre de espacio intermembrana. La membrana inter-
na se pliega para formar estructuras aplanadas laminares (o
estructuras tubulares, en las células productoras de esteroi-
des) llamadas crestas y limita un espacio lleno de liquido
viscoso denominado matriz mitocondrial.

Las mitocondrias

e tienen una funcién que consiste en producir ATP me-
diante un mecanismo de acoplamiento quimiosmético
que utiliza una secuencia especifica de complejos enzima-
ticos y sistemas de translocacién de protones (la cadena
de transporte de electrones y las particulas elementales
que contienen ATP sintetasa) incluidos en sus crestas

e en el tejido adiposo multilocular (“grasa parda”) gene-
ran calor en lugar de producir ATP.

e también contribuyen a la sintesis de ciertos lipidos y
proteinas y en su matriz contienen las enzimas del ci-
clo del 4cido tricarboxilico (ciclo de Krebs), molécu-
las de DNA circular y granulos matriciales

e aumentan en cantidad por medio de la fision binaria.

Ribosomas

Los ribosomas son organulos no membranosos bipar-
titos pequeiios que existen en la forma de particulas indivi-
duales que no confluyen hasta que se inicia la sintesis pro-
teica. Las dos subunidades son de tamafo y composicion
desiguales. La subunidad mayor tiene un coeficiente de
sedimentacion de 60S, mientras que el de la menor es 40S
(véase el Cuadro 1-2). Cada subunidad estd compuesta por
proteinas y rRNA, y en conjunto actian como un “taller”
interactivo que no solo provee una superficie sobre la cual
ocurre la sintesis proteica sino que también funciona como
catalizador que facilita esa sintesis.

Reticulo endoplasmatico

El reticulo endoplasmatico estd compuesto por tibu-
los, sacos y membranas laminares aplanadas que ocupan

CUADRO 1-2 « Composicién del ribosoma

. . Cantidad de Tipos
Subunidad Tamaiio e de rRNA
Mayor 60S 49 5S

5,85

28S

Menor 40S 33 18S
rRNA, dcido ribonucleico ribosémico; S, unidades Svedberg
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una gran parte del espacio intracelular (véase el Grafico
1-2). Hay dos tipos de reticulo endoplasmaético: liso y ru-
g0s0.

e El reticulo endoplasmatico liso (SER) tiene entre
sus funciones la sintesis de colesterol y lipidos y la
desintoxicacion de ciertos firmacos y toxinas (como
los barbituratos y el alcohol). Ademads, en las células
musculares esqueléticas este organulo estd especiali-
zado para secuestrar y liberar iones calcio y, en con-
secuencia, regula la contraccion y la relajacién mus-
cular.

e El reticulo endoplasmitico rugoso (RER), cuya su-
perficie citoplasmaética tiene moléculas receptoras para
ribosomas y particulas de reconocimiento de sefial (co-
nocidas como riboforinas y proteinas de acoplamien-
to, respectivamente), estd en continuidad con la mem-
brana nuclear externa. La funcién del RER consiste en
la sintesis y la modificacion de proteinas que tendran
que envasarse, asi como en la sintesis de lipidos y pro-
teinas de membrana.

Para la sintesis proteica se necesitan el mRNA (porta-
dor del cddigo), los tRNA (portadores de aminodcidos) y
los ribosomas (véase el Grafico 1-4). Las proteinas que no
tienen que ser envasadas se sintetizan en los ribosomas
libres en el citosol, mientras que las proteinas no cito-
sdlicas (proteinas lisosémicas, de secrecién y de mem-
brana) se sintetizan en ribosomas que se translocan a la
superficie del reticulo endoplasmatico rugoso. El com-
plejo de mRNA y ribosomas recibe el nombre de poliso-
ma o polirribosoma.

e La hipdtesis de la seiial postula que los mRNA codifi-
cadores de proteinas no citosélicas tienen un segmen-
to inicial constante, el codon de seiial, que codifica un
péptido de senal.

e Cuando el mRNA llega al citoplasma, se asocia con la
subunidad menor de un ribosoma. La subunidad menor
tiene un sitio de unién para el mRNA vy tres sitios de
unién (A, Py E) para los tRNA.

Una vez que se ha completado el proceso de la inicia-
cion se reconoce el codén de inicio (AUG, para el aminoé-
cido metionina) y el tRNA iniciador (que porta la metioni-
na) se une al sitio P (sitio de unién para el peptidil-tRNA),
la subunidad ribosémica mayor, que tiene sitios A, P y E
correspondientes, se une a la subunidad menor y la sintesis
proteica puede comenzar.

El codén siguiente es reconocido por el aminoacil-tRNA
adecuado, que entonces se une al sitio A (sitio de unién
para el aminoacil-tRNA). La metionina se desacopla del
tRNA iniciador (en el sitio P) y se forma un enlace pep-
tidico entre los dos aminoécidos (con la formacién de un
dipéptido), de modo que el tRNA en el sitio P pierde su
aminodcido y el tRNA en el sitio A tiene ahora dos aminoa-
cidos unidos a él. La formacién de este enlace peptidico es
catalizada por la enzima peptidil transferasa, una parte de
la subunidad ribosémica mayor.

LA KLULA 5

Conforme se establece el enlace peptidico, la subunidad
mayor se desliza en relacién con la subunidad menor y los
tRNA unidos oscilan justo lo suficiente para hacer que se
muevan apenas un poco, de modo que el tRNA iniciador
(que perdié su aminodcido en el sitio P) se desplaza hacia
el sitio E (sitio de salida, exit en inglés) y el tRNA que tiene
dos aminoacidos unidos a él se mueve del sitio A al sitio P,
lo cual deja vacante el sitio A.

Conforme ocurre este desplazamiento, la subunidad ri-
bosémica menor se mueve por la distancia de un solo co-
dén alo largo del mRNA, de modo que las dos subunidades
ribosémicas otra vez estdn alineadas una con respecto a la
otray el sitio A queda ubicado sobre el codén siguiente en
la cadena del mRNA.

Cuando el tRNA nuevo con su aminoacido asociado
ocupa el sitio A (suponiendo que su anticoddn sea comple-
mentario del codén recién expuesto en el mRNA), el tRNA
iniciador se desprende del sitio E y abandona el ribosoma.
El dipéptido se desacopla del tRNA en el sitio P y se estable-
ce un enlace peptidico entre el dipéptido y el aminodacido
nuevo, con lo cual se forma un tripéptido.

De nuevo el tRNA vacio se desplaza hacia el sitio E para
desprenderse del ribosoma, mientras que el tRNA portador
del tripéptido se mueve del sitio A al sitio P. Asi, la cadena
peptidica se alarga para formar la proteina con secuencia
de senal.

El citosol contiene proteinas que se conocen como par-
ticulas de reconocimiento de la sefial (SRP).

e Una SRP se une a cada secuencia de sefal e inhibe la
continuacion de la sintesis proteica y el ribosoma com-
pleto se desplaza hacia el RER.

e Un receptor para la particula de reconocimiento de
la seiial, una proteina transmembrana que estd ubicada
en la membrana del RER, reconoce y orienta de modo
adecuado al ribosoma.

e Elacoplamiento del ribosoma determina el movimiento
del complejo SRP-ribosoma hacia un translocador de
proteinas, un poro en la membrana del RER.

e La subunidad mayor del ribosoma se une al transloca-
dor de proteinas con la formacién de un sello herméti-
o, lo cual alinea el poro del ribosoma con el poro del
translocador.

e La particula de reconocimiento de la sefial y el receptor
de SRP abandonan el ribosoma, la sintesis proteica se
reanuda y la cadena proteica en formacién puede intro-
ducirse en la cisterna del RER a través del canal hidroéfi-
lo que perfora el translocador de proteinas.

e Durante este proceso, la enzima peptidasa de la seial,
ubicada en la cisterna del RER, escinde la secuencia de
senal de la cadena polipeptidica en crecimiento.

e Una vez que se ha completado la sintesis proteica, las
dos subunidades ribosémicas se separan del RER y que-
dan libres en el citosol.

La proteina neosintetizada se modifica en el RER por
glucosilacion y por formacion de enlaces disulfuro, que
transforman la proteina lineal en su forma globular.
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6 LA CELULA

Aparato de Golgi, red cis-Golgi
y red trans-Golgi

El aparato (complejo) de Golgi estd compuesto por un
cumulo de vesiculas, tubulos y cisternas aplanadas, limita-
dos por membrana, que muestra una orientacion especifi-
ca. Cada complejo de Golgi tiene

e una cara convexa de entrada, conocida como cara o cis-
terna cis, que estd mas cerca del nucleo, y

e una cara concava de salida, denominada cara o cisterna
trams, que se orienta hacia la membrana celular.

e Entre las caras cis y trans hay varias cisternas interme-
dias (véase el Grafico 1-2).

El complejo de Golgi no solo envasa sino que también
modifica las macromoléculas sintetizadas en la superficie
del RER. Las proteinas neosintetizadas pasan de la region
del RER conocida como elemento transicional del reticu-
lo endoplasmatico al

e cumulo vesiculotubular (VTC, antes llamado ERGIC)
por medio de vesiculas de transferencia, cuya
membrana estd recubierta de la proteina coatémero
II (COPII) y por ello reciben el nombre de vesiculas
con cubierta de COPII. Desde el VTC, las proteinas
pasan a

e la red cis-Golgi, probablemente a través de vesiculas
con cubierta de COPI (coatémero I).

e Las proteinas contintian su camino a través de las cis-
ternas cis, intermedias y trans del aparato de Golgi
(probablemente) por medio de vesiculas con cubierta
de COPI (o, segin algunos autores, por maduracién
cisternal).

e Los oligosacaridos lisosémicos se fosforilan en el VTC,
en la cisterna cis o en ambos sitios;

e enlascisternas intermedias se extraen grupos de mano-
sa y se anaden galactosa y acido sidlico (glucosilacion
terminal), mientras que

e en la cisterna trans ocurre la fosforilacion y la sulfata-
cién de residuos de aminoacidos seleccionados.

La clasificacion y el envasado final de las macromolé-
culas estdn a cargo de la red trans-Golgi (TGN).

e Los receptores de manosa 6-fosfato presentes en la
TGN reconocen y envasan las enzimas destinadas a los
lisosomas.

o Estas enzimas lisosémicas abandonan la TGN en
vesiculas con cubierta de clatrina.

e Las proteinas de secrecion regulada se separan y tam-
bién se envasan en vesiculas con cubierta de clatrina.

e Las proteinas de membrana y las proteinas destinadas
a la secrecion constitutiva (no regulada) se envasan en
vesiculas sin cubierta de clatrina.

Cabe destacar que el material puede atravesar el com-
plejo de Golgi de un modo anterégrado, como se acaba de
describir, lo mismo que de un modo retrégrado, lo cual
ocurre en algunas situaciones, como cuando proteinas “fu-
gitivas” que son residentes del RER o de una cisterna par-

ticular del aparato de Golgi tienen que ser devueltas a sus
compartimientos de origen en vesiculas con cubierta de
COPL

Endosomas

Los endosomas son compartimientos intermedios den-
tro de la célula que se utilizan para destruir materiales que
han sufrido endocitosis, fagocitosis o autofagocitosis, y
para la formacién de los lisosomas. Los endosomas

e tienen en su membrana bombas de protones que bom-
bean H* hacia adentro del orgdnulo para acidificar el
interior de este compartimiento.

e constituyen etapas intermedias en la formacién de los
lisosomas.

Los receptores permiten la endocitosis de una concen-
tracién de ligandos mucho mayor que la que seria posible
sin su participacién. Este proceso recibe el nombre de en-
docitosis mediada por receptores y comprende la forma-
cién de una vesicula endocitica con cubierta de clatrina
que, después de separarse de la membrana celular y quedar
libre dentro del citoplasma, se desprende de su cubierta de
clatrina y se fusiona con un endosoma temprano.

e Los endosomas tempranos estan ubicados en la peri-
feria celular, contienen complejos receptor-ligando y su
cardcter 4cido (pH 6) determina que los receptores se
desacoplen de sus ligandos.

e Los receptores suelen transportarse hacia un sistema de
vesiculas tubulares, los endosomas de reciclaje, des-
de donde se devuelven al plasmalema, mientras que los
ligandos se translocan hacia los endosomas tardios, si-
tuados més profundamente en el citoplasma.

e En los endosomas tardios, el pH es todavia més 4cido
(pH 5,5). Muchos investigadores han indicado que los
endosomas tempranos maduran hacia endosomas tar-
dios por medio de la fusion vesicular entre si, al igual
que la fusién con endosomas tardios que se habian for-
mado antes.

Lisosomas

Los lisosomas se forman mediante el uso de los endo-
somas tardios como compartimiento intermedio.

e Tanto la membrana de los lisosomas como las enzimas
lisosémicas se envasan en la TGN y

e seenvian en vesiculas con cubierta de clatrina separa-
das hacia los endosomas tardios para formar los endo-
lisosomas, los cuales luego maduran hasta convertirse
en lisosomas.

Estas vesiculas limitadas por membrana, cuyas bombas
protdnicas son la causa de su interior muy 4cido (pH 5),
contienen diversas enzimas hidroliticas que actiian en la
digestion intracelular. Estas enzimas
e degradan ciertas macromoléculas, particulas fagocita-

das (fagolisosomas) y material autofagocitado (autofa-

golisosomas).
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e Con frecuencia, los restos no digeribles de la degrada-
cién lisosémica permanecen en la célula encerrados en
vesiculas que reciben el nombre de cuerpos residuales.

e Es probable que la membrana lisosémica mantenga su
integridad porque los dominios intraluminales de las
proteinas de la membrana estdn glucosilados en grado
mucho mayor que en otras membranas, lo cual impide
su degradacién.

Peroxisomas

Los peroxisomas son organulos limitados por mem-
brana que contienen enzimas oxidativas como la urato
oxidasa, la D-aminoacido oxidasa y la catalasa. Estos or-
ganulos actian

e en la formacién de radicales libres (p. €j., superéxidos)
que destruyen sustancias diversas y

e en la proteccidon de la célula mediante la degradaciéon
del peréxido de hidrégeno por la catalasa.

e También intervienen en la desintoxicacién de ciertas
toxinas y en el alargamiento de algunos 4cidos grasos
durante la sintesis de lipidos.

La mayoria de las proteinas peroxisémicas se sintetizan
en el citosol y no en el RER. Todos los peroxisomas se for-
man por fisidén a partir de peroxisomas preexistentes.

Proteasomas

Los proteasomas son organulos pequefios con forma de
barril que actian en la degradacién de proteinas citosdlicas.
Hay dos tipos de proteasomas: el mas grande, con un coe-
ficiente de sedimentacion de 26S y el més pequeiio, de solo
208S. El proceso de la protedlisis citosélica estd muy bien re-
gulado y el candidato proteico tiene que estar marcado con
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varias moléculas de ubiquitina antes de que se permita su
destruccion por el sistema proteasémico 26S. El proteasoma
20S degrada proteinas que son oxidadas por especies reacti-
vas de oxigeno para formar carbonilos proteicos.

Citoesqueleto

El citoesqueleto estd compuesto por una coleccion de
proteinas filamentosas que no solo actian como armazén
estructural de la célula sino que también intervienen en el
transporte de materiales dentro de ella desde una region
citoplasmatica hasta otra, y le confieren la capacidad de te-
ner movimiento y de sufrir la divisién celular. Los compo-
nentes del citoesqueleto comprenden

e microtubulos (que consisten en heterodimeros de tu-
bulinas oy  organizados en 13 protofilamentos),

e filamentos finos (de actina), también conocidos como
microfilamentos (los filamentos finos actdan en el mo-
vimiento de las células de un sitio a otro, asi como en el
movimiento de regiones en la célula con respecto a si
misma) y

¢ filamentos intermedios, que son mas gruesos que
los filamentos finos y més delgados que los filamentos
gruesos. Su funcién consiste en proveer una armazoén
estructural para la célula y en resistir las fuerzas meca-
nicas aplicadas a las células (Cuadro 1-3).

e Los filamentos gruesos, que se mencionan aqui pero
tradicionalmente no se consideran como elemento
principal del citoesqueleto, estin compuestos de mio-
sina, una proteina asociada con los filamentos de actina
(AFAP), e interaccionan con los filamentos finos para
facilitar el movimiento celular a lo largo de una superfi-
cie o el movimiento de regiones celulares con respecto
ala célula.

CUADRO 1-3 - Principales filamentos intermedios

Tipo Ubicacion

Funcion

Queratina Células epiteliales
Células del pelo y las uiias

Sostén; soporte de la tension; resistencia al estiramiento; se asocia
con desmosomas, hemidesmosomas y tonofilamentos; marca-
dor inmunohistoquimico para tumores de origen epitelial

Vimentina Células mesenquimaticas, Sostén estructural; forma una estructura similar a una jaula alre-
condroblastos, fibroblastos, células dedor del nucleo; marcador inmunohistoquimico para tumo-
endoteliales res de origen mesenquimatico

Desminay Musculo: liso y estriado, esquelético y Vinculan las miofibrillas entre si'y con el resto del citoesqueleto;

vimentina cardiaco la desmina es un marcador inmunohistoquimico para tumores
de origen muscular

GFAP'y Astrocitos, oligodendrocitos, células de Sostén; la GFAP es un marcador inmunohistoquimico para

vimentina Schwann y neuronas tumores de la neuroglia

Neurofilamentos | Neuronas

Sostén de axones y dendritas; marcador inmunohistoquimico
para tumores de origen neuronal

LaminasA,ByC Revisten la superficie interna de la
envoltura nuclear de todas las células

Organizan y arman la envoltura nuclear; mantienen la
organizacion de la cromatina asociada con la carioteca

“GFAP, proteina dcida fibrilar glial

Gartner y Hiatt. Atlas en Color y Texto de Histologia.
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Los microtibulos también establecen relaciones con
proteinas llamadas proteinas asociadas con los microti-
bulos (MAP), las cuales permiten que organulos, vesiculas
y otros componentes del citoesqueleto se unan a ellos.

e La mayoria de los microtibulos tienen su origen en el
centro organizador de microtiabulos (MTOC) de la
célula, ubicado cerca del aparato de Golgi.

e Estos elementos tubulares del citoesqueleto sirven
como vias para la translocacién intracelular de orga-
nulos y vesiculas y, durante la divisién celular, los cro-
mosomas los utilizan para el desplazamiento hacia sus
sitios adecuados.

e Dos MAP importantes, la cinesina y la dineina, son
proteinas motoras que facilitan el movimiento anteré-
grado y retrégrado intracelular de organulos y vesiculas,
respectivamente.

e El axonema de los cilios y los flagelos, y la armazén
interna de los centriolos, estan formados en su mayor
parte por microtubulos.

Inclusiones

Las inclusiones citoplasmaticas, como los lipidos, el
glucégeno, los granulos de secrecion y los pigmentos,
también son componentes habituales del citoplasma. Mu-
chas de estas inclusiones son de indole temporal, aunque
en ciertas células algunos pigmentos (p. €j., la lipofuscina)
se mantienen de modo permanente.

NUCLEO

El nucleo esta limitado por la envoltura nuclear, com-
puesta por una membrana nuclear interna y otra exter-
na, con una cisterna perinuclear interpuesta entre las dos
(véase el Grafico 1-2). La membrana nuclear externa estd
tachonada de ribosomas y se continta, en algunas partes,
con el reticulo endoplasmatico rugoso. En varios sitios,
las membranas interna y externa se fusionan para formar
siluetas circulares conocidas como

e poros nucleares, que permiten la comunicacién entre
el nucleoplasma y el citoplasma.

e Estas perforaciones de la envoltura nuclear estan
resguardadas por conjuntos de proteinas que, en
conjunto con las perforaciones, reciben el nombre
de complejos de poros nucleares y proveen vias
de paso reguladas para el transporte de materia-
les hacia el nucleo y desde este hacia el citoplasma.
El nucleo alberga los cromosomas y es el sitio de la sin-
tesis del RNA.

e En el ntcleo se transcriben el mRNA y el tRNA, asi
como los microRNA,

e mientras que el rRNA se transcribe en la regién del na-
cleo llamada nucléolo.

El nucléolo también es el sitio del armado de las pro-
teinas ribosémicas y el rRNA en las subunidades mayor y
menor de los ribosomas. Estas subunidades ribosémicas
entran en el citosol por separado.

CICLO CELULAR

El ciclo celular estd regulado por el sistema de control
del ciclo celular, el cual no solo asegura que ocurra la se-
cuencia correcta de acontecimientos en el momento ade-
cuado sino que también los vigila y los controla. El ciclo
celular se subdivide en cuatro fases: G,S G, yM.

e Durante la fase presintética, G, la célula aumenta su ta-
maiio y su contenido de organulos.

e En la fase S ocurre la sintesis del DNA (ademads de la
sintesis de las histonas y de otras proteinas asociadas
con los cromosomas) y la duplicacién de los centriolos.

e Durante G, se acumula ATP, se completa la duplicacién
de los centriolos y se acumula tubulina para la forma-
cién del huso mitético. G, Sy G, reciben el nombre co-
lectivo de interfase.

e M representa la mitosis, que estd subdividida en pro-
fase, prometafase, metafase, anafase y telofase (véase el
Cuadro 1-4). El resultado es la divisién de la célula y de
su material genético en dos células hijas idénticas.

La secuencia de los acontecimientos que ocurren en el
ciclo celular estd controlada por varias proteinas desen-
cadenantes llamadas ciclinas y cinasas dependientes de
ciclinas.
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CUADRO 1-4 « Etapas de la mitosis

Etapa Contenido de DNA Caracteristicas distintivas
Profase El contenido de DNA se dupli- La envoltura nuclear comienza a desintegrarse y el nucléolo desaparece.
caen lafase S de la interfase Los cromosomas se han duplicado y cada uno esta compuesto por dos
(4n); ademas, se duplican los cromatides hermanas unidas entre si a la altura del centrémero.
centriolos Los centriolos migran hacia polos opuestos, donde actiian como centros organizado-
res de microtubulos y dan origen a las fibras del huso y los rayos astrales.

Prometafase | El complemento de DNA es 4n La envoltura nuclear desaparece.

En los centromeros se desarrollan los cinetocoros, centros organizadores
microtubulares adicionales, y aparecen los microtibulos cinetocéricos.

Metafase El complemento de DNA es 4n Los cromosomas se alinean en la placa ecuatorial del huso mitético

Anafase El complemento de DNA es 4n Las cromatides hermanas se separan en el centromero y cada una migra hacia un

polo opuesto de la célula a lo largo del microtubulo, un proceso denominado
cariocinesis.

Al final de la anafase comienza a formarse un surco de escision o segmentacion
en la region ecuatorial de la célula.

Telofase Cada célula hija nueva La profundizacion del surco de escision restringe la continuidad entra las dos
contiene un solo células hijas en desarrollo y da origen al cuerpo medio o intermedio. Por ul-
complemento de DNA (2n) timo, las dos células hijas se separan una de la otra, un proceso denominado

citocinesis.
Se vuelve a formar la envoltura nuclear, los nucléolos reaparecen y los cromosomas
se dispersan, con los que surge un nuevo nucleo en interfase en cada célula hija.

/4
CONSIDERACIONES CLINICAS \
Enfermedades de almacenamiento lisosomico duales sino de la formacion de aneuploidia. En efecto,
Algunas personas sufren enfermedades de almacena- dentro del mismo tumor, las configuraciones cromoso-
miento lisosémico, que consisten en una deficiencia micas de las células individuales varian mucho y el con-
hereditaria en la capacidad de los lisosomas para degra-  tenido celular de DNA puede alcanzar del 50% al 200%
dar el contenido de los endolisosomas. Uno de los ejem- del de la célula somatica normal. Cabe destacar que en
plos mejor caracterizados de estas enfermedades es la |2 mezclay la recombinacion de los cromosomas de las
enfermedad de Tay-Sachs, que ocurre sobre todo en células cancerosas, fenédmenos que dan la impresion de
niflos cuyos padres son descendientes de judios del no- ~ Ser cadticos, parece que hay un orden, como en el lin-
reste europeo. Dado que los lisosomas de estos nifiosno ~ foma de Burkitt, en el cual los cromosomas 3, 13 y 17
pueden catabolizar los gangliésidos GM2, debido a una suelen mostrar translocaciones mientras que en los cro-
deficiencia de hexosaminidasa, sus neuronas acumulan ~ MOsomas 7 y 20 suelen faltar segmentos.
cantidades masivas de este gangliésido en endolisoso-
mas de didmetros cada vez mayores. Conforme los en- Hemocromatosis hereditaria
dolisosomas aumentan de tamano, la funcién neuronal El almacenamiento excesivo de hierro en la hemocro-
se obstruye y el nifio fallece hacia el tercer afio de vida. matosis hereditaria, si no se trata, puede convertirse
en un trastorno letal. La persona absorbe demasiado
Enfermedad de Zellweger hierro, que se acumula en las células parenquimato-
La enfermedad de Zellweger es un trastorno heredita-  sas de 6rganos vitales como el higado, el pancreas y el
rio autosémico recesivo que interfiere la biogénesis nor-  corazén. Dado que puede afectar los 6rganos en una
mal de los peroxisomas y entre cuyas caracteristicas se ~ secuencia diferente, los sintomas varian y el diagnés-
encuentran los quistes renales, la hepatomegalia, laicte-  tico puede ser dificil. El examen de la sangre en busca
ricia, la hipotonia musculary la desmielinizacion cerebral,  de concentraciones elevadas de ferritina y transferrina
que trae como consecuencia un retraso psicomotor. puede proveer el diagndstico definitivo, que puede
confirmarse mediante pruebas genéticas. Debido a
Cancer que este es un trastorno hereditario, también se debe
Estudios recientes han indicado que la mayor parte de  estudiar genéticamente a los parientes cercanos de las
los canceres no surgen de mutaciones en genes indivi- personas que padecen la enfermedad.
/
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En el caso del higado tefiido con azul de Prusia que se muestra en
esta microfotografia, los lisosomas de los hepatocitos contienen
grandes acumulaciones de hierro (que aparecen como depdsitos
granulares finos). (Reproducido con autorizacién de Rubin R, Strayer
D, et al, eds. Rubin’s Pathology. Clinicopathologic Foundations of
Medicine, 5 ed,, Baltimore: Lippincott, Williams & Wilkins, 2008. p. 19).

Tumefaccion hidrépica

Cuando las células se lesionan porque entran en contac-
to con toxinas, se someten a temperaturas altas o bajas,
a concentraciones de oxigeno reducidas o se exponen a
diversas condiciones nocivas, su citoplasma se vuelve tu-

Esta microfotografia dptica del higado de un paciente con lesion
hepatica toxica muestra tumefaccion hidropica. Obsérvese que las
células afectadas han aumentado de tamafio y contienen acumula-
ciones de liquido, pero el nicleo de la mayor parte de ellas parece
estar en su posicion habitual. Las células de la periferia tienen as-
pecto normal. (Reproducido con autorizacién de Rubin R, Strayer
D, et al, eds. Rubin’s Pathology. Clinicopathologic Foundations of
Medicine, 5" ed,, Baltimore: Lippincott, Williams & Wilkins, 2008. p. 9).

Microfotografia electrénica de un higado con tumefaccion hi-
drépica que muestra cisternas dilatadas del reticulo endoplasmati-
co que determinan que los hepatocitos aparezcan tumefactos.
(Reproducido con autorizacion de Rubin R, Strayer D, et al, eds.
Rubin’s Pathology. Clinicopathologic Foundations of Medicine, 5
ed., Baltimore: Lippincott, Williams & Wilkins, 2008. p. 9).

mefacto y adquiere un aspecto palido. Esta caracteristica
suele ser reversible y recibe el nombre de tumefaccion
hidrépica. Por lo general, los nucleos ocupan su posicién
normal y el contenido de organulos permanece inaltera-
do pero estos se ubican mas separados entre si y, con el
microscopio electrénico, se comprueba que las cisternas
del reticulo endoplasmatico se hallan dilatadas.

Herpes genital

La infeccion del cuello del utero por el virus del herpes
simple (herpes genital), habitualmente causada por
el HSV-2 (aunque el HSV-1, que suele asociarse con

-

Obsérvese la célula epitelial sana con su citoplasma rosado y su
nucleo de aspecto normal. Las células epiteliales infectadas po-
seen multiples nucleos con aspecto de “vidrio esmerilado”y cro-
matina ubicada en la periferia. (Reproducido con autorizacién de
Rubin R, Strayer D, et al,, eds. Rubin’s Pathology. Clinicopathologic
Foundations of Medicine, 5" ed., Baltimore: Lippincott, Williams &
Wilkins, 2008. p. 1268).
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erupcion vesicular en los labios y, a veces, en los ojos,
también puede ser el agente etiolégico), es una de las
enfermedades de transmisién sexual mas comunes.
En general, la infeccion por virus del herpes simple
determina la aparicion de vesiculas dolorosas que
dejan escapar un liquido transparente, forman una
costra mas o menos en una semana y luego desapa-
recen. Durante este episodio, la mujer sufre dolor en
la regién genital y la micciéon puede acompanarse de
una sensacion urente. Sin embargo, si la region afec-

tada es el cuello del utero o la vagina, el dolor puede
ser mucho menos intenso. Cuando las vesiculas se
rompen, el liquido que sale esta repleto de HSV y la
persona es infecciosa. Tras la erupcion de las vesicu-
las, el virus retrocede a lo largo de las fibras nervio-
sas hacia los ganglios y permanece alli hasta el epi-
sodio siguiente. Las infecciones por HSV no pueden
curarse pero la intensidad del dolor y la duracién del
episodio pueden reducirse mediante el uso de agen-
tes antivirales.

Gartner y Hiatt. Atlas en Color y Texto de Histologia. 6a Ed. ©2015 Editorial Médica Panamericana.


http://www.medicapanamericana.com/Libros/Libro/5332/Atlas-en-Color-y-Texto-de-Histologia.html

L-1 ODI4dY4dD

L]
—
o
a
D
=
o

12 LA ELULA

Lisosomas

Reticulo endoplasmatico
rugoso

Envoltura nuclear

Inclusiones

lipidicas Ntcleo

Nucléolo

Reticulo endoplasmatico
liso

Mitocondria

Centriolos

Aparato de Golgk
y red
trans-Golgi

Granulos de secrecion

Gartner y Hiatt. Atlas en Color y Texto de Histologia. 6a Ed. ©2015 Editorial Médica Panamericana.


graf1.1.jpg
http://www.medicapanamericana.com/Libros/Libro/5332/Atlas-en-Color-y-Texto-de-Histologia.html

LA ELULA 13

Nucleo

Envoltura nuclear.
compuesta por las
membranas nucleares
interna y externa

Nucléolo
(sintesis de rRNA)

()
X
>
L
N
o
—
1
N
.
-
[}
w
o
=
(o]
Q.
=)
=
[©]
wv

TN

Complejo de poro nuclear

Reticulo endoplasmatico liso
que actua en la sintesis de
esteroides

Reticulo endoplasmatico rugoso
sitio de sintesis de las
proteinas que tienen que ser envasadas

Ribosomas

Mitocondrias que acttiian en la
sintesis del ATP y de ciertos lipidos

Particulas elementales que acoplan
la oxidacion a la fosforilacion

Aparato de Golgi y
red trans-Golgi (TGN)

que actuan en la modificacion
postraduccional y en el envasado
de las proteinas

Centriolos que actian como centros
organizadores de los microtubulos
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cubierta de °
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clatrina hacia el Pro-
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receptores hacia
el plasmalema

Lisosoma

&

lisosémica

Las moléculas de sefal se unen a receptores (proteinas
integrales) incluidos en la membrana celular e inician una
secuencia de respuestas especificas. Los receptores permiten
la endocitosis de una concentracién de ligandos mucho mayor
de la que seria posible de otro modo. Este proceso, la endocitosis
mediada por receptores, comprende la formacion de vesiculas
endociticas con cubierta de clatrina. Una vez dentro de la célula,
la vesicula pierde su cubierta de clatrina y se fusiona con un
endosoma temprano (pH 6), donde el ligando se desacopla
del receptor. Los receptores se transportan desde el endosoma
temprano hacia un sistema de vesiculas tubulares, conocido
como endosoma de reciclaje, desde donde se devuelven
a la membrana plasmatica.

Mediante el uso de cuerpos multivesiculares, el ligando se
transfiere desde el endosoma temprano hasta otro sistema de
vesiculas, los endosomas tardios, ubicados a una profundidad
mayor en el citoplasma. Los endosomas tardios son mas acidos
(pH 5,5) y alli es donde comienza a degradarse el ligando.

Los endosomas tardios reciben hidrolasas lisosémicas y membranas
lisosémicas, y es probable que de esta manera se transformen en
lisosomas (pH 5,0). Las enzimas hidroliticas de los lisosomas
degradan el ligando y liberan las sustancias utiles para la célula,
mientras que los restos no digeribles permanecen dentro de
vesiculas, los cuerpos residuales, dentro del citoplasma.
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Conforme llega al citoplasma, el mMRNA se asocia con la subunidad

iul::]ur;lgald menor de un ribosoma. La subunidad ribosémica menor tiene un sitio
.; or de de unién para el mRNA y tres sitios de unién (A, P y E) para los tRNA.
ribosoma Una vez que se ha completado el proceso de la iniciacion y se reconoce

el coddn de inicio (AUG, para el aminoacido metionina) y el tRNA iniciador
(que porta de metionina) se une al sitio P, la subunidad mayor del ribosoma
se asocia con la subunidad menor y puede comenzar la sintesis proteica.

Subunidad
mayor del
ribosoma

El codén siguiente es

reconocido por el aminoacil-tRNA
adecuado, que luego

se une al sitio A.

55 )/
LI /
Vesicula La metionina se desacopla
con cubier del tRNA iniciador (en el sitio P)
de clatrina y se forma un enlace peptidico

entre los dos aminoécidos,
lo cual produce un dipéptido.

El tRNA iniciador se desplaza
hacia el sitio E y el tRNA con
el dipéptido lo hace hacia el
sitio P, lo cual deja el sitio A
vacio. Cuando el sitio A vuelve
a ser ocupado por un nuevo
aminoacil-tRNA, el tRNA
iniciador se separa del sitio E,
el mMRNA se desplaza en la
distancia de un coddn (tres
nucleétidos) y el aminodacido
del nuevo aminoacil-tRNA
forma un enlace peptidico con
el dipéptido. Los dos tRNA se
desplazan hacia los sitios E 'y
Py el ciclo continua.

Después de que la particula de
reconocimiento de la sefal se

une a la secuencia de sefial de

la proteina, el ribosoma completo
se acopla a la membrana del RER.
En esta membrana se abre un poro,
de modo que la cadena polipeptidica
en formacién pueda introducirse en
la luz de la cisterna del RER.

Clatrina M1
COP| AA
COP Il oo

La proteina neosintetizada se modifica en el RER por
glucosilacién y por formacién de enlaces disulfuro
que transforman la proteina lineal en su forma globular.
Las proteinas avanzan hacia los elementos transicionales
del ER (TER), desde donde se envian al cimulo vesiculotubular
(VTC) mediante vesiculas con cubierta de COPII. Luego pasan a

la red cis-Golgi en vesiculas con cubierta de COPI para su Una vez completada la sintesis proteica
procesamiento adicional. La fosforilacién de las proteinas ocurre las dos P p ’
en la cisterna cis. Los grupos de manosa no fosforilados se extraen

en las cisternas intermedias. La modificacion final ocurre en la Sitio P

cisterna trans. Las proteinas modificadas pasan del aparato de Sitio A

Golgi a la red trans-Golgi (TGN) para su envasado y su clasificacion.
Las enzimas lisosémicas y las proteinas de secrecion regulada

abandonan la TGN en vesiculas con cubierta de clatrina. Sitio E
Las proteinas de membrana y de secrecion no regulada se . . s
B " 4 . ni ri mi ran
envasan en vesiculas sin cubierta de clatrina. subunidades bosol cas se separay
del RER y quedan libres en el citosol.
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16 LA ELULA

FIGURA 1. células. Simio. Inclusién en plastico. 1.323x.

FIGURA 2. células. Simio. Inclusién en plastico. 540x.

Una célula tipica es una estructura limitada por una membrana que
consiste en un nucleo (N) y un citoplasma (C). Aunque la membra-
na celular es demasiado delgada para ver con el microscopio éptico,
el contorno de la célula indica la situacion de la membrana (puntas
de flecha). Obsérvese que el contorno de estas células particulares
se acerca mas o menos a una forma rectangular. Vistas en tres di-
mensiones, estas células aparecerfan cubicas y altas, con un nucleo
de ubicacion central. El nucléolo (n) es muy obvio, al igual que los
grumos de cromatina (flechas) que estan dispersos en la periferia y
en todo el nucleoplasma.

FIGURA 3. células. Simio. Inclusién en plastico. 540x.

Las células tienen formas y tamanos diversos. Obsérvese que el epi-
telio (E) que tapiza la superficie luminal de |a vejiga estd compues-
to por muchos estratos. El estrato més superficial estd compuesto
por células grandes y con forma de culpula, algunas con dos nucleos
(N). Los granulos que aparecen en el citoplasma (punta de flecha)
son depdsitos de glucdgeno. Las células que estan mas profundas
en el epitelio son alargadas y estrechas, y sus nucleos (flecha) estan
ubicados en su regidn mas ancha.

REFERENCIAS

Las células pueden tener morfologias altas y delgadas, como las de
las células de un conducto colector del rindn. Sus nacleos (N) estan
ubicados en la region basal y aparece el contorno de las membranas
celulares laterales (puntas de flecha). Dado que pertenecen a un epi-
telio, estas células se encuentran separadas de los elementos del
tejido conjuntivo (CT) por una membrana basal (BM).

FIGURA 4. células. Simio. Inclusién en plastico. 540x.

Algunas células tienen una morfologia muy poco habitual, como
lo ejemplifica la célula de Purkinje (PC) del cerebelo. Obsérvese
que su nucleo (N) estd alojado en la porcion celular mas amplia,
denominada soma (o pericarion). La célula tiene varias extensiones
citoplasmaticas: las dendritas (De) y el axdn. Esta neurona integra
la gran cantidad de informacion que recibe de otras neuronas que
establecen sinapsis con ella.

Nucleo
Nucléolo

Célula
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18 LA ELULA

FIGURA 1. Nucleo y corpusculos de Nissl. Médula
espinal. Ser humano. Inclusion en parafina. 540x.

FIGURA 2. Productos de secrecién. Mastocito. Simio.
Inclusién en plastico. 540x.

Las neuronas motoras de la médula espinal son neuronas multipola-
res porque muchas prolongaciones surgen de su soma (S) volumi-
noso, el cual alberga el ndcleo (N) y orgénulos diversos. Obsérvese
que el nucleo contiene un nucléolo (n) grande y bien tefido. En el
citoplasma también hay una serie de estructuras bien tefiidas que
reciben el nombre de corpusculos de Nissl (NB). La microscopia
electrénica permitié comprobar que correspondian al reticulo endo-
plasmético rugoso (RER). La intensidad de la tincion se debe al dcido
ribonucleico de los ribosomas que estan adheridos a la membrana
del RER.

FIGURA 3. Granulos de cimégeno. Pancreas. Simio.
Inclusién en plastico. 540x%.

La porcién exocrina del pancreas produce las enzimas necesarias
para la digestion adecuada de los alimentos ingeridos. Las células
pancredticas almacenan estas enzimas en la forma de granulos de
cimégeno (ZG) hasta que la actividad hormonal desencadena su
liberacion. Obsérvese que las células parenquimatosas estdn orga-
nizadas en cimulos denominados acinos (Ac), con una luz central
hacia la cual se vierte el producto de secrecion. Notese que los gra-
nulos de cimégeno se almacenan en la region apical de la célula,
lejos del nucleo (N), que esté en la region celular basal. Las flechas
sefalan las membranas celulares laterales de las células contiguas
de un &cino.

REFERENCIAS

En el tejido conjuntivo (CT) subyacente al revestimiento epitelial
de la mucosa del intestino delgado hay mastocitos (MC) abun-
dantes. Los granulos (flechas) de los mastocitos estan distribuidos
en todo su citoplasma y se liberan en toda la periferia de la célula.
Estos granulos pequefios contienen histamina y heparina, ademas
de otras sustancias. Obsérvese que las células epiteliales (EC) son
altas y de morfologfa cilindrica y que algunos leucocitos (Le) estan
migrando hacia la luz intestinal (L) a través de los espacios interce-
lulares. Las puntas de flecha sefalan las barras terminales, que son
uniones entre células epiteliales contiguas. La microscopia electroni-
ca ha permitido comprobar que la chapa estriada (BB) esta forma-
da por microvellosidades.

FIGURA 4. productos de secrecién mucosos.
Células caliciformes. Intestino grueso. Simio. Inclusion en
plastico. 540x.

Las glandulas del intestino grueso contienen células caliciformes
(GQ); estas células elaboran una gran cantidad de material mucoso
que actla como lubricante para el movimiento del residuo com-
pactado de la digestion. En cada célula caliciforme puede verse una
region apical dilatada, la teca (T), que contiene el producto de secre-
cion celular. La base de la célula estd comprimida y alberga el ntiicleo
(N), al igual que los organulos necesarios para la sintesis del moco, a
saber: el RERy el aparato de Golgi. Las flechas sefalan las membranas
celulares laterales de células caliciformes contiguas.

Nucleo
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20 LA ELULA

FIGURA 1. Chapa estriada. Intestino delgado. Simio.
Inclusién en plastico. 540x%.

FIGURA 2. cilios. Trompa uterina. Simio. Inclusion en
plastico. 540x.

Las células que tapizan la superficie luminal (L) del intestino del-
gado son células cilindricas entre las cuales hay muchas células
caliciformes (GC) productoras de moco. La funcién de las células
cilindricas es absorber los alimentos digeridos a través de su super-
ficie apical libre. Para aumentar la extension de su superficie libre,
las células tienen una chapa estriada (BB) que el microscopio elec-
trénico demuestra que esté formada por microvellosidades, exten-
siones digitiformes cortas y estrechas de citoplasma cubierto por
plasmalema. Cada microvellosidad tiene una cubierta celular de glu-
cocaliz que también contiene enzimas digestivas. En el centro de la
microvellosidad hay filamentos de actina de orientacion longitudinal
y otras proteinas asociadas.

FIGURA 3. Estereocilios. Epididimo. Simio. Inclusién en
plastico. 540x.

El revestimiento interno del conducto del epididimo esta compues-
to por células principales (Pi) cilindricas altas y células basales
(BO) cortas. Las células principales tienen estereocilios largos (fle-
chas) que sobresalen en la luz. Antes se creia que los estereocilios
eran estructuras largas e inmaoviles, similares a los cilios, pero los
estudios con el microscopio electrénico han permitido comprobar
que los estereocilios en realidad son microvellosidades largas que se
ramificany se aglomeran entre si. La funcién de los estereocilios en el
epididimo, si es que tienen alguna, se desconoce. La luz estd ocupa-
da por gran abundancia de espermatozoides, los cuales tienen una
cabeza oscura (asteriscos) y un flagelo palido (punta de flecha) bien
visibles. Los flagelos son estructuras muy largas, similares a cilios, que
la célula utiliza para su propulsion.

El revestimiento de la mucosa de la trompa uterina esta compuesto
por dos tipos de células epiteliales: las células en clavija (pc), con
brotes citoplasmaticos apicales (“blebs”), que probablemente pro-
duzcan factores nutritivos necesarios para la supervivencia de los ga-
metos, y las células ciliadas (CC), que son pélidas. Los cilios (flechas)
son extensiones digitiformes largas y moviles de la membrana celu-
lar y el citoplasma apicales que desplazan material sobre la superfi-
cie de la célula. El centro del cilio, seguin lo muestra la microscopia
electrénica, contiene el axonema, que estd compuesto por microtu-
bulos ordenados en una configuracion especifica de nueve dobletes
periféricos alrededor de un par central de microtibulos individuales.

FIGURA 4. Puentes intercelulares. Piel. Simio. Inclusién
en plastico. 540x.

La epidermis de la piel gruesa estd compuesta por varios estratos
celulares, uno de los cuales es el estrato espinoso que se muestra
en esta microfotografia. Las células de esta capa tienen extensiones
digitiformes gruesas y cortas que entran en contacto con las de las
células contiguas. Antes del advenimiento del microscopio electro-
nico se crefa que estos puentes intercelulares (flechas) eran conti-
nuidades citoplasmaticas entre células vecinas; sin embargo, hoy se
sabe que estas prolongaciones sirven meramente como regiones de
formacion de desmosomas, de modo que las células puedan adhe-
rirse unas a otras.

REFERENCIAS

Célula
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FIGURA 1. mitosis. Blastula de corégono. Inclusién en
parafina. 270x.

FIGURA 2. mitosis. Blastula de corégono. Inclusién en
parafina. 540x.

En esta microfotografia de una blastula de corégono, pez salmoni-
do, pueden verse las diferentes etapas de la mitosis. En la primera
etapa mitdtica, la profase (P), los cromosomas filamentosos cortos
(flecha) aparecen en el centro de la célula. Ya no esté la envoltura
nuclear. Durante la metafase (M), los cromosomas se alinean en el
plano ecuatorial de la célula. Los cromosomas comienzan a migrar
hacia los polos opuestos de la célula al principio de la anafase (A) y
se separan cada vez mas conforme progresa esta etapa de la mitosis
(puntas de flecha). Obsérvense las regiones densas, los centriolos
(0), hacia donde migran los cromosomas.

FIGURA 3. mitosis. Raton. Microscopia electronica.
9.423x.

El tejido neonatal se caracteriza por la actividad mitética, con mu-
chas células en proceso de proliferacion. Obsérvese que el nicleo
(N) en interfase tiene una envoltura nuclear (NE) tipica, cromati-
na perinuclear (asterisco), nucléolo y poros nucleares. Sin embargo,
una célula en la fase mitética del ciclo celular pierde la envoltura
nuclear y el nucléolo, mientras que sus cromosomas (Ch) pueden
verse muy bien. Estos cromosomas ya no estan alineados en la placa
ecuatorial, sino que estan migrando hacia polos celulares opuestos,
lo cual indica que la célula esta en el principio o la mitad de la etapa
de anafase de la mitosis. Obsérvense los organulos citoplasméticos,
como mitocondrias, RER y aparato de Golgi.

REFERENCIAS

Al principio de la etapa de telofase de la division mitdtica, los cro-
mosomas (Ch) han alcanzado los polos opuestos de la célula. La
membrana celular se estrangula para separar la célula en dos células
hijas nuevas y forma un surco de segmentacion (puntas de flecha).
El aparato fusal mitético se ve como lineas horizontales paralelas
(flecha) que al final formaran el cuerpo medio. Conforme avanza la
telofase, las dos células hijas nuevas desenrollan sus cromosomas y
restablecen las envolturas nucleares y los nucléolos.
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FIGURA 1. célula tipica. Hipofisis. Rata. Microscopia
electrénica. 8.936x.

Las gonadotrofas de la glandula hipofisis representan un ejemplo
excelente de una célula tipica dado que albergan muchos de los
organulos citoplasmaticos que tienen la mayor parte de las células.
El citoplasma esta limitado por una membrana celular (puntas de
flecha) que se destaca muy bien, en especial donde se acerca al plas-
malema de las células electrodensas contiguas. Las mitocondrias
(m) no son abundantes pero se identifican con facilidad, en especial
en los cortes longitudinales, debido a que sus crestas (flechas) es-
tan distribuidas de un modo caracteristico. Dado que elabora acti-
vamente un producto de secrecidon que debe envasarse y liberarse
hacia el entorno celular, esta célula tiene un aparato de Golgi (GA)
bien desarrollado que esta situado cerca del nticleo (N). Obsérvese
que el aparato de Golgi estd formado por varios rimeros de cister-
nas aplanadas. Ademds, esta célula esta bien provista de reticulo
endoplasmatico rugoso (RER), lo cual indica una sintesis activa de

Aparato de Golgi

REFERENCIAS

proteinas. En el citoplasma también hay granulos de secrecién (aste-
riscos), que son componentes temporales.

El nucleo estd limitado por la envoltura nuclear (NE) tipica, la
cual estd compuesta por una membrana nuclear externa tachona-
da de ribosomas y una membrana nuclear interna. Son obvios la
cromatina periférica y los islotes cromatinicos, al igual que la cro-
matina asociada con el nucléolo (NC). Las regiones claras dentro
del nucleo corresponden al nucleoplasma, el cual constituye el
componente liquido del nucleo. El nucléolo (n) tiene un aspecto
esponjoso por su contenido de materiales electroltcidos y electro-
densos que aparecen suspendidos libres en el nucleoplasma. La
region electrodensa estd formada por los componentes granular
(pars granulosa) y fibrilar (pars fibrosa), mientras que las regiones
electroltcidas probablemente correspondan al nucleoplasma en el
que esta suspendido el nucléolo. (De Stokreef JC, Reifel CW, Shin
SH. A possible phagocytic role for folliculo-stellate cells of anterior
pituitary following estrogen withdrawal from primed male rats. Cell
Tissue Res 1986,243:255-261).

Nucleo

Nucléolo

Célula
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FIGURA 1. Nucleo y citoplasma. Higado. Ratén. envoltura nuclear se fusionan para formar los poros nucleares
Microscopia electrénica. 44.265x. (NP). EI RER tiene ribosomas (r) abundantes. Nétese que hay
muchas mitocondrias (m) con membrana doble y crestas (cr)
bastante obvias.

En esta microfotografia electronica se ve muy bien el nucleoplas-
ma vy la cromatina (c) del nucleo (N). Obsérvese que las mem-
branas interna (puntas de flecha) y externa (flechas dobles) de la

Reticulo endoplasmaético rugoso Complejo de poro nuclear
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FIGURA 1. Nucleo y citoplasma. Higado. Raton.
Microscopia electrénica. 20.318x.

Esta microfotografia electronica de una célula hepatica muestra el
nucleo (N) con su cromatina (c) condensada y muchos orgdnulos
citoplasmaticos. Obsérvese que las mitocondrias (m) tienen gra-

=Y
-

Aparato de Golgi

nulos matriciales electrodensos (flechas) dispersos en los espacios
que hay entre las crestas de la matriz. En la region perinuclear estd el
aparato de Golgi (GA), que cumple una funcion activa en el enva-
sado de material en vesiculas de condensacién (CV). El reticulo
endoplasmatico rugoso (RER) es muy obvio a causa de sus ribo-
somas (R), mientras que el reticulo endoplasmatico liso (SER) no
se destaca tanto.

Mitocondria
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FIGURA 1. Aparato de Golgi. Ratén. Microscopia
electrénica. 28.588x.

El aparato de Golgi extenso de esta célula secretora tiene varias cis-
ternas (Ci) aplanadas que estan formadas por membrana y se apilan

una sobre otra. La cara convexa (cara cis) (ff) recibe las vesiculas de
transferencia (TV) provenientes del RER. La red trans-Golgi (mf),
concava, libera vesiculas de condensacion (CV), que contienen
el producto de secrecion. (De Gartner LP, Seibel W, Hiatt JL, et al. A
fine-structural analysis of mouse molar odontoblast maturation. Acta
Anat (Basilea) 1979;103:16-33).

Aparato de Golgi

Mitocondria
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FIGURA 1. mitocondrias. Microscopia electrénica.
69.500x.

La region basal de esta célula contiene varias mitocondrias. La mem-
brana externa de cada mitocondria es lisa, mientras que su membra-
na interna esta plegada para formar crestas (Cr), como se advierte
en el orgdnulo seccionado en sentido longitudinal.

Mitocondria
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