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TEMA 09 - El citoesqueleto (1)

INTRODUCCION

DEFINICION: Es una red compleja de filamentos que se extiende por todo el

citoplasma y es una estructura altamente dindmica (esta creciendo y decreciendo

continuamente y cambia de forma muy rapidamente).

COMPONENTES PROTEICOS DEL CITOESQUELETO: filamentos o polimeros

formados por muiltiples piezas individuales o monédmeros. Hay tres tipos de

filamentos:
o MICROTUBULOS: 25 nm de didmetro
o FILAMENTOS DE ACTINA o MICROFILAMENTOS: 7 nm de diametro
o FILAMENTOS INTERMEDIOS: 10nm de didmetro

MICROTUBULOS

CARACTERISTICAS GENERALES

Los microtubulos son cilindros vacios de 25nm de didmetro, 5nm de grosor de

pared y una longitud variables (el microtubulos puede crecer o decrecer).

Los microtubulos necesitan GTP para polimerizar, las uniones entre los

mondmeros son uniones débiles no covalentes. Podemos distinguir 2 tipos:

o MICROTUBULOS LABILES O CITOPLASMATICOS.

Irradian desde el centro de la célula, se localizan en el citoplasma, transportan

organulos y vesiculas (funcidn principal) y a nivel experimental las podemos

observar con una fijacion con glutaraldehido (>49).

o MICROTUBULOS ESTABLES

Forman parte de estructuras mds complejas como centriolos, cilios y flagelos.

Estos microtubulos estables no cambian de posicidn ni de forma y se pueden fijar

con cualquier fijador (desde el punto de vista experimental).

COMPOSICION QUIMICA Y ORGANIZACION MOLECULAR

La unidad estructural de los microtubulos es el dimero de tubulina (pieza basica

a partir de la cual se produce el microtibulo). El dimero es en realidad un

heterodimero puesto que estd formado por dos dimeros diferentes: la tubulina a

y la tubulina B. La tubulina alfa siempre tiene en su interior una molécula de GTP,

esta molécula es inalterable y no se puede transformar en GDP por su ubicacién

dentro de la molécula. En cambio, la tubulina beta puede estar unida a GTP o a

GDP. Si estd unida a GTP, el dimero recibe el nombre de forma Ty si estd unida a

GDP, el dimero recibe el nombre de forma D.

Los dimeros tienen actividad enzimatica GTPasa, pueden transformar el GTP en

GDP. Los dimeros libres tienen una actividad enzimatica muy baja, practicamente

inexistente, de manera que consideramos que todos los dimeros libres estan en

forma T. En cambio, los dimeros que forman parte de un microtubulo, tiene

actividad enzimatica normal y pueden estar en forma T o en la forma D.

Los dimeros se asocian entre si formando un filamento con estructura lineal que

recibe el nombre de protofilamento. La unién entre dos dimeros siempre es la

subunidad f3 con la subunidad o del dimero siguiente. Este protofilamento tiene
un extremo positivo y uno negativo. El negativo tiene la tubulina o expuesta y el
positivo tiene la tubulina B expuesta.

Trece protofilamentos se unen entre si para formar un microtubulo. Este

microtUbulo también es polar porque tiene un extremo negativo de crecimiento

lento y un extremo positivo de crecimiento rapido.

La agrupacion de los 13 filamentos confiere a la estructura 2 ventajas:

o Proporciona estabilidad a la parte central del microtubulo.

o El dinamismo de los extremos del microtubulo: En los extremos, un dimero,
puede liberarse del microtubulo rompiendo solo 3 enlaces (dos laterales y
uno inferior) y romper estos tres enlaces es relativamente facil.

Los microtubulos crecen por los dos extremos por incorporacidn de dimeros, pero

crece mas rapidamente por el extremo positivo (+). Los dimeros libres son

mayoritariamente de la forma T.

Poco después de la incorporacién al polimero se produce la hidrélisis de GTP y las

formas T pasan a D, el polimero esta constituido por una mezcla de formas Ty D.

o En el extremo negativo (-) = incorporacién de dimeros lenta - pasan a D
antes de una nueva incorporacion.

o En el extremo positivo (+) = incorporacion de dimeros rapida > las
incorporaciones son mas rapidas que el paso a D.

CONSECUENCIAS: extremo negativo (-) constituido por formas D, extremo

positivo (+) constituido por formas T.

Concentracion critica (Cc): concentracion de tubulina en el medio por debajo del

cual un extremo del microttbulo deja de crecer y comienza a perder dimeros.

o La concentracién critica de T es menor que la de D: la forma T tiende al
ensamblaje y la forma D al desensamblaje.

A una concentracién intermedia de dimeros en el medio (entre las dos

concentraciones criticas) el microtibulo crecerd por el extremo (+) y decrecerd

por el extremo negativo (-), esto es lo que se conoce como RECAMBIO

ROTATORIO.

El extremo negativo (-) deja de crecer. El extremo positivo (+) continta creciendo,

ya que aun no ha llegado a su concentracion critica. La ausencia de crecimiento

desestabiliza el extremo negativo (-), que comienza a perder dimeros.

Recambio rotatorio: circunstancia por la cual se incorporan dimeros en el

extremo (+) y se pierden en el negativo.

LA INESTABILIDAD DINAMICA

Si continta bajando la concentracidon de dimeros y se acerca a la CC de la tubulina T, la
hidrdlisis de GTP es mas rapida que la incorporacion de subunidades. El extremo positivo (+)
pasa a estar formado por formas D. Cuando llega a la CC despolimeriza rdpidamente.
CATASTROFE: paso rapido de estar creciendo a despolimerizarse un microtdbulo. Esta
situacion es reversible y nuevos dimeros podrian volver a incorporarse al extremo positivo
(+). ,

RECUPERACION: paso de estar perdiendo dimeros a volver a polimerizar.

En ese extremo positivo (+) tenemos una serie de proteinas que controlan la polimerizacién
del microtubulo:

o Las proteinas MAP son proteinas que estabilizan el extremo positivo(+) y evitan la
despolimerizacion.
o Los factores catastrofes hacen el efecto contrario, desestabilizan el extremo positivo

(+) provocando las catastrofes.
ESTRUCTURAS FORMADAS POR MICROTUBULOS ESTABLES
CENTRIOLOS
CENTROSOMA: es un organulo cuya funcién es ser el principal centro organizador de
microtubulos (MTOC) de la célula. Suele encontrarse en el centro de la célula, cerca del
nucleo y tiene tres componentes:
1. DIPLOSOMA: formado por dos centriolos dispuestos uno en perpendicular al otro.
2. MATRIZ PERICENTRIOLAR: masa densa de proteinas en el cual esta embebido el diplosoma.
3. ASTER: conjunto de microttbulos que salen del centrosoma en todas direcciones.
Cada CENTRIOLO es un cilindro vacio de 0'2p de didmetro y 0’4p de longitud. Esta formado
por una estructura de 9 tripletes de microttbulos y ningiin para craneal de microtubulos (93
+0).
Cada TRIPLETE tiene tres tipos de microtibulos: el microtibulo A es completo y el
microtubulo B y C tiene forma de media luna. Cada triplete esta unido a los tripletes
adyacentes por puentes proteicos.
En la MATRIZ PERICENTRIOLAR aparecen unos lugares de nucleacion (nucleacion significa
inicio de la polimerizacion) estos lugares estan formados por un complejo proteico llamado
complejo de anillo de tubulina gama. En este complejo la tubulina y (gama) es la encargada
de iniciar la polimerizacién y de estabilizar el extremo negativo (-). Se forma el aster.
CILIOS Y FLAGELOS (en las células humanas)
ASPECTOS COMUNES DE CILIOS MOVILES Y FLAGELOS
- Son prolongaciones de la membrana plasmatica.
- Constituidos por la misma estructura interna que recibe el nombre de axonema.
- Su didmetro es parecido (alrededor de 0’25um).
DIFERENCIAS DE CILIOS MOVILES Y FLAGELOS
- LONGITUD: Los cilios son mas cortos (10u de longitud) y los flagelos pueden llegar a medir
200p.
- MOVIMIENTO: Los cilios tienen un movimiento coordinado de atrds hacia delante
(movimiento de remo). En cambio, el flagelo tiene un movimiento helicoidal o en espiral.
- NUMERO: Los cilios son muy numerosos, podemos tener centenares de ellos. El flagelo es
Unico (las Unicas células humanas que tienen flagelo son los espermatozoides).
- FUNCION: La funcién de los cilios es el desplazamiento de fluidos sobre la superficie de las
células epiteliales. La funcidn del flagelo es el desplazamiento de la propia célula flagelada.

LONGITUD MOVIMIENTO NUMERO | FUNCION

CILIOS 10 u miento de fluidos sob

Movimiento de remo | centenares

FLAGELOS | Hasta 200 p {elicoidal / En espiral uno

AXONEMA

Tiene una estructura de 9 dobletes y un par central de microttbulos (9, + 2) = 9 parejas de
microtubulos periféricos y una pareja de microtibulos: microtubulo A, que es completo, y el
microtubulo B que tiene forma de media luna (incompleto).

Destacamos algunas proteinas:

- Brazos de dineina: tienen dos parejas de microtubulos periféricos y son responsables del
movimiento del axonema.

- Nexina: forma puentes entre cada dos parejas de microtubulos.

- Fibras radiales: unen las parejas de microtubulos periféricas con la pareja central.

- Vaina central: estructura que envuelve los dos microtubulos centrales, protegiéndolos.

El axonema se encuentra en la parte de los cilios y los flagelos que estd por fuera de la
superficie de la célula, de la membrana plasmatica. Y por parte interna tenemos el cuerpo
basal, que estd por debajo de la membrana plasmatica y tiene forma de centriolo con algunas
modificaciones: eje central de proteina del cual salen 9 ldminas radiales. El cuerpo basal es el
segundo centro organizador de microtibulos (MTOC) mas importante de la célula.

CILIOS INMOVILES O PRIMARIOS

Estos tienen una estructura formada por 9 dobletes de microtubulos en el centro y ningin
par central (9, + 0).

No tiene movimiento propio y su movimiento depende de alteraciones externas (vibraciones,
movimiento de fluidos, radiaciones, etc.)

Se encuentra en células que forman parte de drganos sensoriales, que puede captar
vibraciones producidas por el sonido y transformar estas vibraciones en una respuesta
determinada.

En la superficie apical de muchas células se captan sefiales fisicas y bioquimicas. Las células
del epitelio renal tienen cilios inmdviles que les permite el movimiento gracias a la activacion
de canales de calcio y eso activa el crecimiento y proliferacion celular.

FUNCIONES

1. Control de la posiciéon y transporte de orgdnulos y vesiculas (proteinas motoras y
centrosoma).

2. Control de la forma celular (proporcionan y mantienen la estructura celular — centrosoma).
3. Movimientos celulares (axonema de cilios y flagelos).

4. Participacion en la division celular (forman el huso mitético y meidtico).
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