3. Reticulo endoplasmatico

Il reticulo endoplasmatico es un sistema de cana-
liculos y formaciones vesiculares interrelacionadas
cuya morfologia varia considerablemente segin el
estado funcional en que se cncuentre la célula.

kI nombre de reticulo endoplasmatico alude al as-
pecto de red que esta formacion presenta al micros-
copio electrinico, y a su ubicacién en la fraccion
mas profunda del hialoplasma: el endopkisma.

Se describe al reticulo endoplasmatico como forma-
do por un sistema_de dobles membranas que encic-
iman_una scrie_de vacuolas continuas y disconti-
nuas. Este sistema de dobles membranas presenta
siempre una superficie que limita cén el medio ex-
tracelular. a la que se denomina cara externa: y
otra que limita con el hialoplasma o matriz citoplas-
matica y que es la cara interna.

El reticulo endoplasmatico recién fue descubierto
como tal luego del advenimiento del microscopio
electronico. Sin embargo, también es posible reco-
nocerlo en examenes "in vivo " de células de varios
mamiferos mediante el microscopio de contraste
de fase.

Desde un punto de vista morfologico el reticulo en-
doplusmatico presenta tres estructuras diferencia-
les que son:

a) Las cistcrnas: unidades largas y aplanadas or-
denadas en forma paralela y quc miden de 40 o
50 my de espesor;

b} Las vesiculas: que presentan forma redondeada

con un diametro que varia entre 25 y 500 my.

c) Los tibulos: que presentan formas muy diver-

sas con diametros que oscilan entre 50 y 100 my.
Aparte dc las tres estructuras morfolégicas antes
citadas, existen otras variaciones que puede pre-
sentar el reticulo endoplasmatico. Una de las dife-
rencias mas significativas y faciles de observar
entre los clementos que conforman este reticulo
endoplasmatico es que algunos poseen una superfi-
cie lisa, en tanto que otros la presentan rugosa.
En el primer caso se habla de reticulo endoplasma-
tico liso, mientras que en el scgundo caso se dice
que el reticulo endoplasmatico _es granuloso.

Gracias af microscopio electronico se descubrié
que el reticulo endoplasmatico granuloso presenta
su cara externa tapizada. por una infinidad de dimi-
nutas particulas llamadas ribosomas, a quienes se
debe la apariencia pulverulenta que esta estructura

“presenta, y de ahi también deriva su denominacion.
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.\.ﬁnes del siglo pasado, varios citilogns descu-
brieron que ciertas porciones del citoplasma se te-
filan con colorantes basicos (basofilia) de la mis-
ma forma que el nicleo. Herdwig llamé a estas
porciones citoplasma baséfilo o cromidial. v en el
afio 1887 Garnier lo denomine crgaloplas&un (del
griego  “ergasomai* = claborar, transformar).

Alguhos afios mas tarde, Capperson, Brachet y otros
demostraron que la basofilia del crgatoplasma se
debia a su riqueza en ribonucleoproteinas, y el mi-

eroscoplo eiectronico revelo finalmente que el mis-
mo consiste en una inlima asociacion del reticulo
endoplasmatico de los ribosomas los que, en conjun-

to, conforman ¢l retienlo cndoplasmatice eranular.

E1 reticulo endoplasmético granu-
lar, se compone de un vasto siste
ma de cavidades que presentan ---.
siempre una cara interna y otra -
externa con particulas ribosomi--
cas adosadas. :

Se ha comprobado que los ribosomas tienen activa
participacion en la sintesis de las proteinas, y pa-
ra explicar la asociacion de éstos con el reticulo

obedece a un principio de mecdnica funcional.
Fsto es, la localizacion de los ribosomas en la ca-
ra externa del reticulo endoplasmatico permitiria
que las proteinas recién sintetizadas puedan tran-
sitar con relativa facilidad hacia otras regiones
celulares o bien hacia el medio ambiente extra-
celular. i

A diferencia del reticulo endoplasmatico granular,
el reticulo_endoplasmatico liso o agranular presen-
ta la superficie de su cara externa libre de riboso-
mas, lo que le da una apariencia lisa y unifome,

Fl reticulo endoplasmatico liso mediante la dispo-
sicion especial de sus estructuras acumula, alma-
cena y facilita el transporte de materinles, produc-
tos del metabolismo intermedio, hacia otras regio-
nes intracelulares o hacia el medio externo en for-
ma de secrecion celular.

Apoyan estos conceptos funcionales tanto del reti-
culo endoplasmatico liso como del granular:

a) La existencia de un reticulo endoplasmatico
granular particularmente desarrollado en células
de ‘tejidos fundamentalmente secretores, tales
como las células del pancreas.

b) La presencia del reticulo endoplasmatico liso
en aquellas células en donde se realizan rcac-
ciones de sintesis de compuestos esteroides y
glucogeno, gracias a la intervencion activa de
complejos enzimiticos especializados.

Existe una relacién directa entre las membranas
del reticulo endoplasmatico y otras estructuras ce-
lulares. Gracias a numerosas observaciones reali-
zadas al microscopio electronico durante la mito-
sis de células vegetales se descubrié que son los
elementos del reticylo endoplasmatico los que,en
escncia,originan las membranas nucleares y plas-
maticas de las células hijas. De esto sc deduce
la existencia de una intima relacion entre estas es-
tructuras, a tal punto que algunos citélogos opinan

que el rcticulo endoplasmatico no es mas que una
prolongacion interna o invaginacion de la membra-
na plasmatica, de forma tal que la célula adquicra
gracias a él una superficie de contacto muchisimo
mayor con el medio externo. Ksta teoria csta Sus-
tenttida cn parte por la intima asociacién que el
reticulo ecndoplasmatico presenta con olros organoi-

des citoplasméticos tales como los ribosomas y el

complejo de Golgi.
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4 El complejo de Golgi

El complejo de Golgi esta constituido por cister-
nas, vacuolas y vesiculas.

Se denomina asi en honor a su descubridor, Camilo
Golgi. En el afio 1898, este microscopista italiano,
utilizando un método de tincion con plata, descu-
brié elementos hasta entonces desconocidos, en el
citoplasma de células nerviosas. El las denomind:
aparato reticular interno. Lucgo fueron bautizadas
como complejo de Golgi.

El complejo de Golgi tiene un indice de refraccién
semejante al del hialoplasma por lo que su obser-
vacién “in vivo" al microscopio Optico es suma-
mente dificil. . No obstante, mediante adecuadas
técnicas de tincién (que exigen una previa fijacion
y un tratamiento posterior con tetroxido de osmio o
tetroxido de plata y nitrato de uranio) es posible

visualizar esta estructura al microscopio optico.

Hay que aclarar que desde los comienzos de este
siglo y durante muchos afios, los citologos duda-

" ron de la existencia real del complejo de Golgi,

argumentando que su observacion en células “post
mortem* al microscopio optico era un artificio pro-
ducido como consecuencia de las técnicas emplea-
das para demostrar su presencia. Sin embargo, en
la década de 1930, el microscopio electronico dis-
perso todas las dudas y puso de marifiesto la exis-
tencia real del complejo de Golgi en el citoplasma
de casi todas las células vivas.

El hecho de que el complejo de Golgi haya sido un
organoide muy discutido. explica la_gran cantidad

- de nombres con los que se lo ha tratado de descri-
bir. Los sinénimos empleados mas frecuentemente son:

aparato, sistema o sustancia de Golgi, Golgiosomas
dictiosomas, etc.

Ha sido demostrada,ya la presencia _ constante
de estructuras citoplasmaticas, descritas en con-
junto como complejo de Golgi,en todas las células
animales y vegetales, con excepcion de las bacte-

rias, hongos y algas.

Al microscopio éptico el complejo de Golgi se pre-
senta,una vez fijado y coloreado, cn forma de reti-

culos, canaliculos anastusomados, bastones, pla-
cas o filamentos. Su morfolegia depende, funda-

mentalmente, del tipo de células consideradas.

Es importante sefialar que la forma suele ser cons-
tante para cada grupo celular y que varia .sélo con-
forme a la funcién que dichas células desempeiian.




Célula en copa del intestino res-

ponsable de la segregacién de mu-

cus. En ellas se nota el gran de
sarrollo adquirido por el comple-
Jo de Golgi.

En ¢l afio 1952 se realizaron por vez primera los
estudios vltraestructurales del complejo de Golgi
al microscopio electrénico. Se lo describié como
formado por tres constituyentes fundamentales:

a) Los saculos, bolsas achatadas dispuestas en
forma paralela que al corte aparecen como un
sistema de membranas de 60 a 70 A de espesor.

b) Las microvesiculas, de forma aproximadamente
esférica y de alrededor de 600 A. Estas microes-
lructuras aparentemente se originan por brota- -
cién a partir de los séculos, con los que estan’
intimamente relacionados.

c) Las vaceolas, pueden llegar a ser del tamado
de una mitocondria y también se originan a par-
tir de los séculos aplanados.’
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Desde el punto de vistu funcional, el comsplejo de
Golgi estd intimamente relacionado con la seuce-
cion celular, y aunque se cree que no interviene di-
rectamente cn actividad de sintesis alguna, tiene
importante participacion en la acumulacién, acon-
dicionamiento y climinacién de los productos de
secreclon externa.

En febrero de 1969, Marian Neuta y C.P. Leblond.
realizaron en los laboratorios de la Universidad
de McGill, una serie de experimentos mediante los
cuales demostraron la funcion especifica del com-

plejo de Golgi en' las células de secrecion exocri-
na del intestino de la rata, Segin cllos, en el com-
plejo de Golgi se realiza la adicién de los carbo-
hidratos a la molécula de proteina, para formar las
glicoproteinas (forma en que las protcinas son se-
cretadas al medio ambiente celular).

El complejo de Golgi se relaciona con otras es-
_ tructuras. La similitud que presentan ultraestrue-
turalmente las membranas que forman el complejo
de Golgi y e! reticulo endoplasmico, hace suponer
que su origen sea comin: y de hecho, muchos cité-
logos consideran al complejo de Golgi como deriva-
do del reticulo endaplasmico liso. Por otra parte, |

En este esquema se demuestra como
surgen los glébulos de mucus a --
partir de los saculos aplanados -
del complejo de Golgi.
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en el afio 1961, Leblond, Warshawsky y Droz, me-
diante experimentos con isotopos radioactivos,de-
mostraron la relacion de funciopalidad existente
.ntre el reticulo endoplasmico granuloso con los
ribosohas y el complejo de Golgi. Ellos comproba-
ron que las proteinas recién sintetizadas en los
ribosomas, cmigraban poco después al lugar en
donde estaba localizado el complejo de Golgi, y
que luego se transformaban en productos glicopro-
teicos de secrecion.

5. Membrana nuclear

La membrana nuclear es una cﬂggﬁﬁciaciﬁﬂn del
sistema vacuolar citoplasmitico que separa el
nucleoplasma del cicloplasma, y que se caracteri-
za por la presencia de numerosos poros.

Con el advenimiento del microscopio electrénico se
descubrio que esta membrana que rodea al nicleo
esta conectada directamente con clementos del re-
ticulo endoplasmatico, y que durante la division
celular se descompone y vuelve a formarse ‘a partir
de las vesiculas, tibulos y cisternas de este com-
ponente citoplasmatico. Ue ahi que se considera
a la misma como un elemento del sistema vacuolar
citoplasmatico. en lugar de incluirla entre los ele-
mentos que conforman el nicleo.

Al microscopio _éptico se observa a la membrana
nuclear como formada por una linca continua y fina
que es visualizada gracias a la accion de coloran-
tes basicos. Esta coloracitn es posible debido a
que se depositan contra la membrana particulas que
fijan colorantes basicos. Estas particulas son los
ribosomas, en la cara externa, y la cromatina, en la
cara intérna.

La membrana nuclear sélo esta ausente en aquellas
células con nicleo difuso o cromidial (bacterias y
algas verde-azuladas), siendo un elemento indis-
pensable de todas aquellas células que presentan
un nicleo individualizado. No obstante, se la
observa sélo durante los periodos de interfase..ya
que durante la division celular se descompotie y se
integra a los elementos del reticulo endoplasmatico. .

Asi como muchas otras inclusiones celulares, la
membrana nuclear también fue denominada de va-
rias formas con el transcurrir de los afos. Sin
embargo, sélo dos nombres han perdurade hasta
nuestros dias, el de membrana nuclear, y el de

carioteca. No obstante, es interesante mencionar
=anoteca.

aqui que actualmente se esta tratando de reempla-
zar estas denominaciones por la de envoltura mu-
clear, que define con mayor claridad a este ele-
mento celular,

Al microscopio electrénico es posible observar que

la membrana nuclear esta formada por dos laminas,
una interna y otra exlerna, que encierran un espa- :

cio denominado cisterna perinuclear. También es
posible observar que dicha membrana nuclear pre-
senta numerosas interrupcioncs distribmdas regu-
larmente en su superficie que son interpretadas co-
mo poros o aberturas de aproximadamente 100 A de
didmetro cada uno, y que en conjuntc pueden ocu-
par hasta el 10 o el 25% de la supcrficie total del
nicleo. Es a través de estos poros que se realiza

el activo intercambio nucleocitoplasmitico 1an

importante en la sintesis de las proteinas.

Se han realizado numerosas investigaciones ten-
dientes a demostrar la naturaleza de los poros que

atraviesan la membrana nuclear. En 1952, Bret-

. schneider introdujo la idea de los anillos (annu-

lus*) que rodean a los poros formando bordes sa-
lientes. Supuso que en el intcrior de los poros se
encontraria un fino diafragma selectivo. En 1965,
Feldherr demostrd, mediante la inyeccién de parti-
culas de oro coloidal de 25 a 170 A de didmetro con
polivinilpirrolidona (PVP) en el citoplasma de
Amoeba proteus, que los poros de la membrana nu-
clear son de hecho mintsculas aberturas rodeadas
de anillos con bordes salientes F paso de subs-
tancias a través de los mismos se realiza mediante
un complejo mecanismo que condiciona una entrada
selectiva (determinada por el tamaio de la particu-
la) y un transporte a través del canal interno del
poro.

Desde un punto de vista quimico,la membrana nu-
clear es igual a todos los demas elementos que
conforman el sistema. vacuolar  citoplasmatico,
es de naturaleza lipoproteica, con proteinas inso-
lubles y de carga eléctrica positiva, lo que explica
su poca afinidad por los iones positivos de Ca++,
K++, Na++, etc. y su accién selectiva y semiper-
meable. -

Cuando la membrana nuclear se lesiona, no puede
volver a regenerarse y acarrea, por lo tanto, la
muerte celular. El problema de la regeneracion de
la misma parece ser la no afinidad por los iones

posiii\'oé,"y el rol fundamental que el proteinato de
calcio cumple en este sentido.

El hecho de que las células que han perdido su
membrana nuclear mueran, explica a las claras la
gran importancia de este elemento dentro de la
fisiologia celular. La organizacién de la membra-
na nuclear:

a) permite un intercambio nicleo-cito-
plasmatico sclectivo.,

b) aisla y garantiza la integridad de las
complejas moléculas quimicas ‘que condicionan
la herencia y la variacidn. :




Representacion esquemdtica de la-
membrana nuclear en donde se apre
cia la distribucién uniforme de -
los poros a través de los cuales-
se realiza el intercambio nucleo-
citoplasmdtico.

X. Hialoplasma

El hialoplasma es un complejo_sistema coloidal
acuoso formado por micelas proteicas dispersas en
solucién. Su viscosidad es siempre superior a la
del agua y varia desde la zona periférica, en donde
se lo llama ectoplasma o plasmagel (de mayor den-
sidad), a la zona interna, en donde es llamado en-
doplasma o plasma-sol (con una densidad apenas

superior a la del agua).

Desde un punto de visla ultraestructural, se cree
que el hialoplasma estd formado por una red de
proteinas fibrilares unidas entre si por diversos
tipos de enlaces quimicos, formando una verdadera
malla dentro de la cual se encontrarian las molécu-
las proteicas globulares. :

a) Células heterotréficas, que son aquellas que -
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Quimicamente el constituyente fundamental del:
hialoplasma es el agua que representa por término |
medio aproximadamente un 85% de su masa. Los
compuestos que le siguen, en orden de abundancia,
son las proteinas que pueden ser de dos tipos:

a) Las proteinas estructurales o insolubles (que

son las que forman la red fibrilar).

b) Las protcinas sclubles (cntre ias que figuras
todas las enzimas que participan en el metabo-
lismo intermedio).

Ademas, se han encontrado en e! hialoplasma nu-

merosos compuestos bioguimicos tales como molé-

. culas de &cido ribonucleico. aziicares {mono, di,

" oligo y polisacaridos), aminoacidos varios y un

gran y variado nimero de productos del metabelis-
mo intermedio.

Desde un punto de vista funcional, el hialoplasma .
puede ser considerado como la porcién del cito-
plasma que sirve de asiento a la mavor parte de las

‘reacciones guimicas de siniesis (anabolismo) y

degradacion (catabolismo). También se lo conside-

ra como una cspecie de bolsa encerrada por las

membranas lipoproteicas de la membrana plasmati-

ca, del reticulo endoplasmatico, del complejo de

Golgi de lamembrana nuclear. en la que se realizan

la mayor parte de las reacciones que caracterizan |
al metabolismo intermedio.

Xl. Organoides e inclusiones

7. Los plastidos

Los plastidos son organoides citoplasméticos que

junto con las mitocondrias intervienen en los pro-
cesos energéticos que ocurren dentro de las célu-
las. La presencia de plastidos constituye una de
las caracteristicas fundamentales exclusivas de
las células vegetales autotraficas.

En este sentido, las células vivas se clasifican
de acuerdo al mecanismo que utilizan para obtener

‘la energia indispensable para la vida en:

obtienen energia por medio de la combustién u
oxidacion de productos complejos, tales como
los carbohidratos, las grasas o las proteinas:; y

b) Células autotrdficas, que obtienen energia a
partir de la luz solar mediante un compicjo pro-
ceso conocido con el nombre de fotosintesis,

que ocurre en los cloroplastos de la gran mayo-

ria de las células vegetales.

Los clormplastos son un tipo especial de plastidos
caracterizados por la presencia de un pigmento lla-
mado clorofila, responsable del color verde de
la gran mayoria de las plantas y a partir del cual
se inicia ademas, el proceso fotosintético.

Quimicamente, la clorofila es una molécula carac-
terizada como una porfirina; es de estructura espa-
cial asimétrica y esta formada por cuatro nicleos
pirrolicos dispuestos alrededor de un atomo de mag-
nesio. Presenta, ademas, dos grupos acidos esteri-
ficados y es de naturaleza bipolar con un“polo
hidrofilo y otro hidréfobo.

En las células de los vegetalessuperiores y en las
de la mayoria de las Briéphytas y Pteridéphytas,
los cleroplastos tienen forma de granulos eévoides,
discoidales o lenticulares mas o menos aplanados
y de aproximadamente 4 a 6 de didmetro por 1 a

3u de espesor.
El nimero de cloroplastos por célula varia consi-

derablemente y se extiende desde uno hasta cen-
tenares en las células de los vegetales superiores.

Se ha comprobado recientemente que los cloroplas-
tos son mas grandes, mas numerosos y mds ricos
en clorofila en las plantas verdes que crecen bajo
la sombra con relacién a aquellas que se desarro-
llan bajo el sol. Esto comprueba una vez mas la
gran importancia que el factor externo, intensidad
de luz, adquiere con relacién a estos organoides
citoplasméticos. La intensidad de luz condiciona
ademas la distribucion mds o menos homogénca de
los cloroplastos en el citoplasma celular.

Al microscopio_electrénico los cloroplastos se pre-
senlan como envueltos por una doble membrana de
80 a 120 A de espesor, semipermecable y que fun-
ciona como limite externo del cloroplasto. La ca-
vidad o matriz interna se denomina gstroma.

Dentro de la misma es posible observar una gran
cantidad de laminillas o lamelas que pueden pre-
sentarse aisladas o asociadas, constituyendo en
conjunto los grana, de 0.3 a 1.7 p de didmetro, muy
ricos en clorofila. Dentro del estroma es posible
hallar también granulos de almidén y gotas li}‘)idh
cas osmibfilas que disminuyen a medida que los
cloroplastos envejecen. ;

En la mayor parte de las algas verdes monocelula-
res se ha logrado identificar dentro de la cavidad
del estroma y ademéas de las estructuras antes ci-
tadas, zonas claras de 1 a 2u de diametro, envuel-
tas por granulos de almidén. Dichas esferas se

denominan pirenoides.

..q_q..

Estudios recientes realizados con técnicas espe-.
ciales y mediante el empleo del microscopio clec-
trénico, revelaron que las lamelas que forman los
grana parecen estar constituidas por un doble pavi-
mento de particulas de 100 a 200 A de didametro,
que son las que corresponderian, en dltima instan-
cia, a las unidades funcionales del clopoplasto.
En 1963, Thomas denominé a estas unidades bio-
quimicas: cuantosomas.

Los cuantosomas son las subunidades gue, en con-
junto forman las lamelas de los grana de un cloro-
plasto, y es en ellus en donde se encuentran los
pigmentos responsables de la actividad fotosintéti-
ca de los mismos.

Los cuantosomas, que poseen aproximadamente
200 moléculas de clorofila cada uno. absorben la

energia solar irradiada en forma de fotones o cuan- -

 tos dentro de ciertos limites determinados de lon-

gitud de onda. Esta encrgia absorbida cleva un
electron de un dtomo desde su nivel nomal hasta
un nivel energético superior. Estos dtomos excita-
dos son transportados a otras regiones intracelula-
res (mitocondrias) y cuando vuelven a su nivel nor-
mal liberan la energia almacenada que es entonces
utilizada por la célula para formar ATP (Adenosin
trifosfato) y otras moléculas con enlaces ricos en
energia.

Los cromoplastos son plastidos que ~ontienen pig-
mentos coloreados distintos de la clorofila y que

quimicamente son derivados de! carotcne (Cmﬂ%),

En la gran mayoria de los vegetales superiores
suelen ser de color rojo o amarillo.

Los cromoplastos de las plantas superiores se lo-
calizan normalmente en las hojas.viejas. cn las
flores y en los frutos. Se encuentran generalmente
cn el periantio y en las bracteas colorcadas de las
flores y en el pericarpio y el mesocarpio de los
frutos.

En la generalidad de los casos, los cromoplastes
se originan a partir de los cloroplastes, por susti-
tucidn parcial o total de la clorofila por otros pig-
mentos no verdes.

En las hojas secas, la destruccién paulatina de la

clorofila permite la manifestacion de un color ama-
rillo ocasionado por la xantofila u otros pigmentos:
carotenoides.

El color rojo del tomate y otros frutos maduros se
debe a la sustitucion de los cloroplastos verdes|

por_cromoplastos con abundancia de licopeno.'i




