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CAPITULO

El citoplasma se consideraba una fase soluble amorfa, y aunque desde hace un siglo
se planted por algunos investigadores la presencia de estructuras traveculares en &, estas
estructuras se dieron por artefactos hasta que, aproximadamente 2 décadas atrds, mediarnte
técnicas especiales de microscopia electronica, quedo establecida la existencia de tal
esqueleto celular. Entonces hoy, citosol es el término mis usado para designar el medio
interno acuoso, donde se hallan los organetos y las moléculas disueitas intracelularmente,
lo que equivaldria a la antigua concepeitn del citoplasma amorfo.

El citoesqueleto es una compleja red de filamentos y microtibulos que atraviesa
el citoplasma y determina la forma de cada célula, asi como su organizacién estructural
interna. Diversos tipos de movimientos celulares estdn asociados con esta fina red
tridimensional de estructuras proteinicas que conforman el citoesqueleto,

Los principales avances logrados en el conocimiento de esta dinamica estructura
subcelular derivan de estudios realizados en misculos y en tejidos, cuyas células
presentan cilios o flagelos, los cuales poseen funciones evidentemente asociadas al
movimiento mecanico. Los componentes moleculares presentes en estas estructuras,
estdin también en aquéllas que conforman el citoesqueleto de todas las células. Los
filamentos y microtiibulos que participan en los movimientos dei misculo y de los
cilios presentan propiedades muy semejantes a las observadas en el citoesqueleto,
pero difieren en estabilidad, Los movimientos del citoesqueleto son muy labiles y
cambiantes, mientras que los del misculo y de los cilios son més estables.

En este capitulo trataremos las caracteristicas de los diferentes componentes del
citoesqueleto: los microfilamentos, los filamentos intermedios y los microtiibulos.
Para ello se estudiarin las interacciones que algunas drogas establecen con algunos de.
sus componentes moleculares, las cuales han servido de insustituible instrumento para
conocer su dinAmica, y naturalmente se referiran las funciones que se hallan asociadas
a estas organizaciones subcelulares.

Por iiltimo se tratara de los grinulos bien definidos que perinanecen en ¢l interior
de algunos tipos de células especializadas y a los cuales se les conoce como inclusiones
citoplasmaticas.

Citoplasma soluble

A laluz del microscopio 6ptico se denominé citoplasma al contenido delimitado
por la membrana plasmatica; algunos distinguieron una zona periférica que llainaron



Fig. 22.1. Esquema de la trama del
citoesqueleto. Se representan los
microfilamentos, los microtibu-
los, la membrana y otras estructu-
ras el citoplasma.

{Tomado de Principes de Biochimie.
AL. Lehninger, 1982).

exoplasma o plasmagel y una mas fluida en el interior, el endoplasma o plasmasel. No
hay dudas de que el endoplasma es una fase acuosa, pero estudios posteriores permitieron
descubrir la trama de filamentos y microtibulos que le proporcionan una armazon, por
lo cual pasd a la historia la idea del citoplasma como un contenido amorfo, Ello no
niega que, a pesar de la existencia de los organelos y el reconocido citoesqueleto, hay
un medio interno representado por el citosol. El término, surgido del fraccionamiento
celular por medio de la centrifugacién, se aplica a la fraccién soluble que se obtiene
después de centrifugar un homogeneizado de tejido a elevadisimas velocidades. Este
citosol es particniarmente abundante en las células poco diferenciadas; en éste se
hallan las proteinas y enzimas solubles de la matriz citoplasmitica, entre estas 1iltimas
se encuentran las de la glucolisis y las encargadas de la activacion de los aminodcidos,
previo ala biosintesis de las proteinas. Por supuesto que en esta fase acuosa también se
hallan los distintos metabolitos que intervienen en las transformaciones quimicas del
metabolismo intermediario.

Microfilamentos

Los microfilamentos son estructuras que resultan de la polimerizacion de un tipo
fundamental de proteina: la actina; existen, por lo menos, 6 tipos diferentes de actina
enlas células de los vertebrados. Estas proteinas homdlogas son codificadas por genes
diferentes, que determinan cadenas polipeptidicas con secuencias y propiedades muy
semejantes. Ellector debe remitirse al capitulo 66 para profundizar en los aspectos de
estas proteinas descubiertas y estudiadas en detalle en el tejido muscular.

Por debajo de la memnbrana plasméiica hay haces de filamentos que se continian
con una trama similar Ia cual atraviesa el citoplasma. Estos microfilamentos se
relacionan durante su recorrido con vesiculas del reticulo endoplasmatico, con
microtibulos y otros organitos (Fig. 22.1).

Estos microfilamentos tienen una existencia muy dindmica, su polimerizacién y
despolimerizacion permiten los movimientos de los organelos del citoesqueleto. Los
microfilamentos de otras células que no sean las musculares son menos faciles de
localizar, tanto por su din4Amica como por aparecer de ordinario menos agregados;
existen excepciones como el caso de las microvellosidades de las células intestinales
donde forman haces compactos (Fig. 22.2).

La actina globular o actina G, que se obtiene de los microfilamentos de las células
musculares, tiene un peso molecular de 41 000 D y se asocia a un Ca* y a una molécula
de ATP. El calcio contribuye a mantener la estructura globular de la molécula. La
funcién del ATP es curiosa, ya que la polimerizacion de 1a actina en la formacién de los
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filamentos es un proceso esportaneo, pero resulta acelerado por la hidrdlisis de aquél.
Los CTP, GTP y TTP pueden sustituir al ATP in vitre sin afectar el proceso de
polimerizacidn. Los microfilamentos o filamentos de actina, observados al microscopio
electronico, presentan una doble hélice que se forma por la polimerizacién de moléculas
de esta proteina con unas 13.5 moléculas por vuelta (Fig. 22.3).

En estos estudios se ha puesto de manifiesto que la velocidad de polimerizacidn
no es constante. La formacién del niicleo de polimerizacién inicial es muy lenta y
requiere de la participacidn de otras proteinas.

En el citoplasma existe una reserva de moléculas de actina libre en equilibrio con
la actina polimerizada (actina F) y este equilibrio depende del control de factores
celulares que permite la coordinacién de Jos movimientos; por ejemplo, une de estos
factores es la protefna profilina, la cual se une a la actina e interfiere con la
polimerizacién; se desconoce a través de qué mecanismos reguladores se debilita esta
asociacidn.

Cada molécula de profilina se une a una molécula de actina y de este modo
interfiere con la polimerizacién. Hay algunas evidencias aisladas que sugieren la
existencia de mecanismos reguladores, los cuales modulan la interaccidn
actina-profilina, afortunadamente se establece un dispositivo de control capaz de
disparar una rdpida polimerizacién.

La mayor parte del conocimiento acerca del equilibrio dindmico entre la
polimerizacién y la despolimerizacion de la actina, asi como de los movimientos en
los que participan los microfilamentos, proviene de estudios realizados con un tipo de
drogas: las citocalasinas, obtenidas de algunas especies de moho (Fig. 22.4).

Estas sustancias interactdan con las moléculas de actina por uno de los extremos
de! filamento e impiden sn polimerizacién. Se ha comprobado que el uso de estas
drogas inhibe varios movimientos celulares, como la locomocién celular, 1a fagocitosis,
la citocinesis y otros. Sin embargo, ellas no interfieren la mitosis ni Ja contraccion

22.2. Microfotografias de células

cpiteliales del intestino, Las mi-
crovellosidades se observan como
extensiones digitales de la mem-
brana plasmitica. Cada micro-
vellosidad contiene aproximada-
mente H) microfilamentos.
{Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al., 1983).

36 nm

Fig. 22.3. Dibujo esquemitice de un fi-

lamento de actina. Se¢ sefialan los
36 nm de longitnd y las 13,5 uni-
dades de aclina que correspon-
den a una vuoelta de la disposi-
cidn helicoidal er la sucesion de
monémeros.
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citocalasina B.
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muscular, en la cual no intervienen la polimerizacion ni la despolimerizacién de
filamentos labiles.

Contrario a la accitn de las citocalasinas, existe otro tipo de drogas del grupo de
los alcaloides: la faloidina, que estabiliza los filamentos de actina, de manera que
impide su desorganizacion; cuando esta sustancia se le inyecta a los protozoos, como
la ameba (la faloidina no alraviesa la membrana), impide los movimientos ameboides.
Parece claro que la dindmica de la formacién y desagregacién de los microfilamentos
es esencial para la consecucién de los diferentes movimientos que dependen de estas
estructuras.

Cabe destacar que los filamentos de actina son estructuras que presentan polaridad,
es decir, que sus extremos son diferentes, porgue ¢sta es una propiedad que permite
explicar cémo ocurren algunos de los movimientos en los que ellos participan.

La afinidad de las moléculas de actina para asociarse es diferente en cada extremo.
La concentracion critica de actina libre es aquélia a la cual la velocidad de incorporacién
es igual a la de disociacidn del polimero, Parece que la hidrélisis del ATP provocaun
cambio conformacional, de manera que la concentracién critica se hace menor en uno
de los extremos que en el otro; por tanto, en determinadas concentraciones intermedias,
¢l filamento se puede mantener en un estado estacionario, segiin el hecho de que las
moléculas se separan predominantemente de un extremo (-) y se afiaden de manera
predominante al otro {(+). En el estado estacionario la velocidad neta de incorporacion
al extremo (+) es igual a la de desagregacion del extremo (-). La consecuencia de esto
(Fig. 22.5) es que Ialongitud del filamento permanece constante, pero se va desplazando
€n el espacio desde el extremo (-) al (+).
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Existen numerosos ejemplos donde la actina se polimeriza rdapidamente; en los
seres humanos tenemos el caso de las plaquetas; cuando éstas responden ante la lesion
de un vaso sanguineo se desarrollan miiltiples prolongaciones finas que intervienen
en Ia formacién y contraccion del coagulo. Estas proyecciones contienen grandes
cantidades de filamentos que se han estructurado a partir del poolde actina G. Ademis
de la profilina, ya mencionada, que une una buena proporciéon de la actina
despolimerizada, otras proteinas capaces de unirse a la actina se han descritoen la
mayoria de las células de vertebrados e invertebrados.

Principales funciones de los microfilamentos

Existen 2 tipos cldsicos de movimientos celulares en que estas estructuras
constituyen Ia fuerza motriz: las corrientes citoplasmaéticas, conocidas como ciclosis,




y el movimiento ameboide, caracteristico de las amebas y de muchas células libres;
junto con los demés componentes del citoesqueleto contribuyen alas transformaciones
sol-gel que experimentan las células. Los microfilamentos, mediante los mecanismas
de su dindmica que hemos estudiado, participan en las funciones de endocitosis y
exocitosis.

Microtibulos

Son estructuras tubulares presentes en el citoplasma de las células encariotas, se
distribuyen preferentemente alrededor del nicleo y aparecen en el microscopio
electrdmico como si sus extremos se fijaran en la membrana o en formaciones cercanas
aella,

Como los microfilamentos, los microtiibulos son muy labiles, sobre todo los que
forman parte del citoesqueleto, pues los que se hallan en cilios y flagelos son mas
estables.

Los microtitbulos son el resuitado de la polimerizacion de un tipo fundamental de
proteina globular: Ja tubulina; esta proteina constituye un dimero formado por 2
monémeros que presentan estructuras primarias muy semejantes y peso molecular de
55 000 cada uno. Se distinguen como alfa-tubulina y beta-tubulina.

Un alcaloide, 1a colchicina, se une al dimero de tubulina e inhibe su polimerizacién,
mientras que otra droga, el taxol, estabiliza la estructura de los microtiibulos, ya que
favorece el proceso inverso.
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El corte transversal de un microtitbulo permite observar 13 unidades dispuestas en
forma circular alrededor de un eje imaginario centrat (Fig. 22.6), cada una de estas
unidades corresponde a un componente de los 13 protofilamentos que integran el
microtibulo.

En cada protofilamento las unidades de alfa y beta tubulina se alternan alo largo
de éste, de modo que cada subunidad queda entre 2 subunidades distintas; ademas,
cuando se estudia la disposicidn de los protofilamentos a lo largo del microtibulo, las
subunidades alfa y beta se disponen en forma escalonada e integran un reticulo regular
definido.

En la dindmica de la polimerizacién-despolimerizacién de los microtiibulos
interviene. el GTP, como lo hacia el ATP en los filamentos de actina; participan 2
moléculas de GTP en la adicién de cada dimero, una de ellas est unida reversiblemente
¥y se hidroliza de mnanera simultinea con el ensamblaje; 1a otra molécula de GTP se une
de forma irreversible y no es hidrolizada.

Los microtibulos también presentan polaridad y sus extremos se denotan por (+)
¥ {-); ellos se van “ensamblando” desde los denominados centros organizadores, los
cuales protegen su extremo (-) como si estuviera encapsulado, presumiblemente
estableciendo interacciones con proteinas especificas que inhiben el crecimiento de
ese extremo, Este extremo encapsulado se encuentra en la regién adyacente al nicleo
(centro celular o citocentro) durante la interfase y la mitosis.

Dimeros
solubles
de
tubulina

b)

25 nm

Fig. 22.6. Organizacion molecular de los
microtitbulos. a) Dibujo esquema-
tico de un microtibulo en vista
longitudinal. b) Microfotografia
de un corte transversal de un
microtibuloe.

{Tomado de Principes de
Biochimie. AL, Lehninger, 1982).
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A partir de estos sitios precisamente es que se iniciard la organizacién de los
microtibulos, razon por la que estos centros se denominan centros organizadores, los
cuales estAn relacionados con los centriolos.

De estas interacciones dependera también la unidn de los microtibulos a los
componentes membranales y a algunas proteinas enzimdticas que antes se creian libres
en la fraccion soluble del citoplasma. Se han descrito 2 tipos principales de proteinas
accesoras: las tau y las MAP (microfubules associated proteins). Las primeras, de
peso molecular entre 60 y 70 mil, se enlazan a la tubulina e incrementan la
polimerizacién. Las MAP de peso molecular entre 200 y 300 mil parecen poseer 2
dominios, uno se enlaza al microtibulo, mientras que el otro queda libre y puede estar
involucrado en ia unién a otros componentes celulares; las mejores conocidas son la
dineina y la nexina. Para la comprension del sentido de algunas de estas interacciones,
es preciso antes eshozar las principales funciones en que intervienen los microtiibulos.

Principales funciones de los microtibulos

La adopcién de las formas caracteristicas de algunos tipos celulares, asi como de
sus prolongaciones tienen que ver con la orientacion y distribucion de los microtiibulos.
Los axones de las células nerviosas son un ejemplo tipico de esta funcién.

Numerosos cambios que tienen lugar en la morfogénesis estin relacionados con la
funcién mecanica de los microtithulos. La induccién de 1a placoda en la diferenciacién
del cristalino se acompana de la aparicién de numerosos microtibulos, por citar solo
un caso,

Todas las células eucariotas tienen una geometria espacial distintiva, dada porla
posicién de sus organelos; esta polaridad celular depende de la integridad de los
microtiibulos. Cuando son destruidos, el desplazamiento celular se torna azaroso y
pierde su caracter direcctonal.

No cabe duda que los microtibulos se pueden constituir en una especie de sisterna
de transporie interno, lo que permitiria la circulacién de macromoléculas, af delimitar
canales en el citoplasma. '

Se conoce que en algunos receptores sensoriales se hallan presentes conjuntos de
microtiibulos, lo cual presume que intervengan de alguna manera en la transduccién
de diferentes formas de energia en esos neurorreceptores.

En el capitulo 23 se expone la participacién en la mitosis de los microtibulos.

Por iiltimo, los cilios, flagelos y centriolos son derivados de los microtabulos,

De todo lo dicho, se comprende que los microtubulos intervienen en muchos
movimientos celulares guiando algunas corrientes citoplasmaticas, que pueden
transportar granulos de secrecién hacia la superficie celular, donde descargan su
contenido por exocitosis: movimientos que agrupan en un polo de la célula a las
proteinas integrales de la membrana plasmitica; movimiento de los cromosomas
durante la divisién celular y otros.

Se considera como muy probable la intervencion directa de los microtdbulos en la
generacién de fuerzas en el caso de los movimientos ciliares o flagelares; estos
movimientos provocan un desplazamiento del liquido extracelular respecto a las
células, si ellas estdn fijadas, ¢ de la propia célula, si es libre y suficientemente pequefia.

Filamentos intermedios

Si bien los 2 1ipos mas importantes de componentes del citoesqueleto son los
microfilamentos y los microtibulos, caracterizados por su dindmica lahilidad, existe
otro tipo de filamento, de didgmetro intermedio entre aquéllos y que resuita ser mucho
mis estable. Esta propiedad se debe a que sus constituyentes moleculares son proteinas
de naturaleza fibrosa y no globular, que los hace muy resistentes a la extraccion con
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soluciones de variadas concentraciones salinas y con detergentes no idnicos; sin
embargo, esta inselubilidad hace pesible su observacion microscépica muche més
ficil que la de los restantes componentes del citoesqueleto. En fa figura 22.7 se presentan
microfotografias correspondientes a 2 tipos celulares diferentes.

Los filamentos intermedios tienen una disposicién gue también parece partir del
ceniro de la célula, pero con recorridos menos sinuosos; se hallan relacionados con las
zonas de las células que estan bajo grandes tensiones.

Varios tipos de proteinas estin presentes en los filamentos intermedios, tienen
pesos moleculares que varian de 40 000 a 200 000 D y se polimerizan sin dar Ingar a
estructuras tan regulares como las de los microtiibulos y microfilamentos; el niimero
de estas proteinas fibrosas varia segiin el tipo de célula y la especie,

Cada filamento parece presentar un trimero como unidad de polimerizacién, aungue
ello no esta confirmado, y todavia los factores que controlan estas estructuras y sus
funciones son ohjeto de especulacién. Lo que si se puede afirmar es que cada tipoe de
célula presenta fillamentos intermedios caracteristicos, que estin constituidos por
proteinas diferentes que se asocian; ejempio de elio son los fitameutos de queratina en
las células epiteliales, los de vimentina en los fibrobiastos y les neurofilamentos de las
neuronas.

Precisamente, su diversidad hace mucho mis dificil su estudio y el de sus proteinas
constituyentes. La asociacién de estas proteinas fibrosas parece presentar caracteristicas
estructurales semejantes a Ia de la coldgena (capitulo 68).

De acuerdo con lo expresado se comprende que la polimerizacion de los [lamentos
intermedios, hasta el momento, parece ser un procese irreversibie; de ello no deben
deducirse que el mimere, tamaiio y disposicion de estas estructuras han de mantenerse
constantes a lo largo de toda la vida celular. Se han descubierto enzimas proteoliticas
que degradan especificamente un tipo u otro de filamentos intermedios, v se desconoce
coémo es regulada la actividad de estas enzimas in vivo; in vitro, muchas de ellas son
activadas por el Ca*; lo cierto es que la finica forma conocida en que pueden ser
desagregados los filamentos de esta clase es, mediante la hidrélisis de sus proteinas, en
péptidos mas pequefios.

En tanto no se demuestre lo contrario, Ia funcién de los filamentos intermedios
parece restringida a soporte mecanico de la estruetura celular.

Inclusiones citoplasmiticas

Se denominan inclusiones a las estructuras que existen en el citoplasma, y no son
mis que verdaderos almacenes de sustancias especiticas que se ballan disponibles para
ser utilizadas en la céluia o por el organismo. Estas sustancias incluyen desde
compuestos de reserva energética -como la grasa y el glucoégeno- hasta elementos
simples -como el hierro y pigmentos como la melanina.

Glébulos de grasa

Estas inclusiones se encuentran en las células del tejido adiposo de los mamiferos,
son climulos de lipidos del tipo de los triacilgliceroles (capitulo 13). Eilos son una
reserva de energia muy eficiente, debido al elevado contenido caldrico gque posee esta
clase de lipidos; en los adipocitos pueden llegar a ocupar mis del 90 % del volumen
celular (Fig. 22.8).

No obstante, estas inclusiones aparecen en otras eélulas del organismo, como las
musculares y en los hepatocitos; en estos dltimos pueden acumularse excesivamente y
causar dafio hepditico bajo determinadas circunstancias, es el denominado higado
graso que en algunos casos puede evolucionar hacia la cirrosis hepatica. Enla figura
22.9 aparece una microfotografia electrénica de un adipocito.

Fig. 22.7. Microfotografias de filamentos

intermedios. a} Por técnicas de
inmunofluorescencia se visualizan
filamentos intermedios de
vimentina, h) Neurofilamentos
preséntes en 0n scctor de
axoplasma cn el axon gigante de
una lombriz marina,

{Tomado de Molecular Biology of
the cell. B. Alberts et al,, 1983).
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Fig. 22.8. Microfotografia de un adipocito.
Se observa el citoplasma reducido
a un fino borde periférico y el
nicleo prominente, desplazados
por un gran glébulo de grasa.
(Tomado de Bioquimica. L. Stryer.
Segunda edicion, 1982),

Fig. 22.9. Microfotografia de barrido de un
adipocito.
{Tomado de Bioguimica, L. Stryer,
Segunda edicion, 1982).

Grénulos de glucdgeno

El glucégeno es un polisacirido formade por unidades de glucosa, lo que le
permite constituir, igual que los triacilgliceroles, una reserva energética para la célula
o el organismo (capitulo 10}. Los granulos de glucégeno ofrecen un aspecto bien
denso en las microfotografias (Fig. 22.10).

En el granulo, ademas se encuentran las enzimas que participan en las sintesis y
degradacion del polisacéarido, y otro conjunto de enzimas que tienen una funcién
reguladora del metabolismo del glucégeno, Tanto el peso molecular del giucégeno,
como la proporcion en que se hallan las proteinas enzimdticas en el granulo, son

variables, de modo que estas inclusiones poseen diimetros que van desde los 1000 a
los 4 000 nm.
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Fig. 22.10, Microfotografia de los grianulos de glucégeno. a) Las inclusiones citoplasmiiticas, en este
caso granulos de glucdgeno, se observan como maltiples zouas densamente oscurecidas. b)
Representacion esquemitica de un granulo de glucégeno.

(Tomado de Molecular Biology of the cell. B. Alberts et al., 1983).

Resumen

La fase soluble que se obtiene como sobrenadante en una centrifugacién de
muy elevada velocidad se conoce como citosol. Las técnicas avanzadas de
microscopia electrénica no niegan que ¢l medijo interno celular, donde se encuen-
tran los organelos y el citoesgueleto, se halla bafiado por una fase acnosa, el citosol,
En éste se encuentran disueltos metabolitos, proteinas y enzimas solubles. El
citoesqueleto es una compleja red de filamentos y microtibulos que atraviesan el
citoplasma, y determina la forma celular, asi como la organizacin del hialoplasma.

Los microfilamentos son el resultado de la polimerizacién de monémeros de 1a
proteina actina, una de las 2 proteinas fundamentales que participan en la propie-
dad contrictil de 1as fibras musculares, Estos polimeros, en el caso de los filamen-
tos del citoesqueleto de una célula cualquiera, se agregan y despolimerizan de
forma continua, lo cual les confiere una dindmica en su localizacién, tamafio y
estabilidad, ademss, les permite intervenir en funciones relacionadas con algunos
movimientos celulares.

Esta dindimica y su importancia en algunas propiedades celulares han podido
ser estudiadas con la ayuda de drogas que, como la citocalasina, impiden la
polimerizacién de las moléculas de actina. La profiling es una proteina que parece
tener una funcién parecida en el control fisiolégico del equilibrio
polimerizacién-despolimerizacién de los microfilamentos.

Si s¢ interfiere la mecfinica normal de los microfilamentos se impide la loco-
macién celular, la fagocitosis, la citocinesis y el desarrollo de las digitaciones que
ocurre en la respuesta fisiolégica de las plaquetas, entre otros procesos.

Los microtiibulos poseen una dindmica similar, pero estdin constituidos de otra
proteina, la tubulina.

Las 2 estructuras citadas presentan polaridad y generalmente en un extremo
Predomina la desagregacidn de los mondmeros, y en el opuesto la polimerizacién,
caracteristica que hace posible la movilidad de ambos.

Componentes celulares y Genética molecular 409



Los microtiibulos del citoesqueleto tienen una dindmica semejante a la de los
microfilamentos, pero como los polimeros estables de actina se hallaron en los
miisculos, existen también microtibulos miis duraderos y menos cambiantes en los
cilios y flagelos.

Los microtibulos se originan de ordinario en regiones adyacentes al nicleo
celular, denominadas centros orgauizadores, éstos estdn relacionados con los
centriolos.

Las proteinas accesorias establecen nexos entre las moléculas de tubulina y de
éstas con otros componentes celulares,

Los microtiibulos son determinantes en la especificidad de la forma de los
diferentes tipos de células, intervienen en la morfogénesis, en la formacién del huso
mitético, confieren polaridad a las células que la poseen, parece que desempeiian
una funcién en algunos neurorreceptores y, por supuesto, forman parte importante
del sistema circulatorio intracelular.

Por iltimo, los filamentos intermedios los forman diferentes protefnas en las
distintas ¢élulas y son m#s estables que los microfilamentos y microtibulos. Tam-
bién se diferencian de aquéllos en que las proteinas que los integran son fibrosas en
vez de globulares. Su diversidad ha hecho mds dificil el estudio y comprensién de
sus estructuras y funciones: en las ¢élulas epiteliales existen filamentos de queratina;
en los fibroblastos y la mayoria de otras células suele estar presente la vimentina,
entre las proteinas componentes de los filamentos intermedios.

Se presume que estos filamentos se destruyan por proteélisis y se han aislado
enzimas especificas para sus diversas proteinas constituyentes.

Las 3 estructuras estudiadas conforman el citoesqueleto, que como su nombre
indica constituye el soporte mecinico del conjunto de la arquitectura celular.

Las inclusiones citoplasmiiticas son acumulaciones de sustancias que se alma-
cenan durante algin tiempo en la cflula. Los exponentes mds comunes son los
glébulos de grasa y los granulos de glucégeno, ambos tienen funcién de reserva
energética para la célula o el organismo.

Ejercicios

1. Realice una comparacion entre las proteinas que integran los microfilamentos y los
microhibulos.

2. ;Qué caracteristica especial presentan las proteinas de los filamentos intermedios
que no la poseen las de los microfilamentos y microtiibulos?

3. ; Cudl es el sentido del gran dinamismo que presentan las estructuras poliméricas
fundamentales del citoesqueleto?

4, Trate de deslindar las funciones de los microfilamentos, los microtiibulos y los
filamentos intermedios que les son propias y las que les son comunes a los 3.

5. Ladivisién celular no se afecta por la droga citocalasina, pero si por la colchicina.
& Qué conclusion puede usted inferir en cuanto a las estructuras del citoesqueleto
que intervienen en la mitosis y las que no lo hacen?

6. De acuerdo con lo estudiado en el capitulo 18 vy en éste, jcree usted que los
granulos de glucdgeno constituyen sistemas multienzimaticos?

7. :Son los glébulos de grasa inclusiones exclusivas del adipocito?
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