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1- Citosquelet

El citoplasma de lacé lulaeucariotano és una massa amorfa on es troben dispersos els
organulsi e nucli. El funcionament ordenat i harmoni s de tots els components cel -lulars no es
podria donar sense I'existencia d'una complexa organitzacio interna, formada per xarxes de
filaments protei csanomenada citosquel et.

El terme citosquelet pot induir aerror, jagque no és una simple estructura rigida siné una
matriu organitzada que canvia d'aspecte rapidament i proporciona a la ceéliula, a més de
consisténcia morfol ogica, una disposicio ordenadai dinamica del citoplasma. Aquest citosguel et
dinamic és responsable de laforma, del desplacament i deladivisio delacellula, com també del
desplagcament de vesiculesi substancies d'unapart aatradel citoplasma.

Els diferentstipus de filaments que formen el citosquelet son:

1- Microfilaments o filaments d'actina, fibres primestipiques de les cél -lules musculars

2- Microtubuls o fibres més gruixudes i buides que poden presentar-se disperses a
I'hialoplasma o formant estructures més complexes com el fus mitotic.

3- Filamentsintermedis, amb un diametre comprés entreels dos anteriors, com és €l
cas delsfilaments de queratina,, tipics de les cél -[ules epidérmiques
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Micr ofilaments

S6n un conjunt de filaments proteics relacionats amb |'arquitectura i moviment cel-lular.
La proteina més caracteristica dels microfilaments és l'actina que Sassocia amb altres
components proteicssegons € tipus de cél-lulai lafuncié que hi redlitze:

* En les fibres del muascul estriat, I'actina sassocia amb la miosina per construir els
miofilaments (o miofibril -1es) responsables de lacontracid muscular. Recordem que el procés de
contracio muscular es fa mitjancant la interaccio entre els filaments d'actina i miosina: els
filaments d'actina llisquen (es desplacen) sobre elsde miosinai fan que el sarcomer es fagca més
curt. Aquest proceés de contraccié requereix grans quantitats d'ATP. (repassar 3¢ de BUP).

* Elsmicrofilaments son responsables, juntament amb altres filaments del citosquelet,
de certstipus de moviment com:

** ciclos 0 corrents citoplasmatics , responsables del moviments de substancies i
organuls per l'interior del hialoplasma. Aquest mecanisme es basa en lafacilitat de I'actina per
canviar destat gel (hialoplasma viscos) a estat sol (hialoplasma liquid) com a resposta a
[leugeres variacions del medi . Aquests canvis originen corrents de materials a l'interior de la
cel-lula

** Desplacament de determinades cel -lules ameboides (globuls bancs , protozous) per
emissio de pseudopodis.

* Els microfilaments també actuen en atorgar rigidesa a determinades prolongacions
cel-lulars; al'interior de les microvellositats de les cél-lules de la mucosa intestinal ens trobem
prop de 40 filaments d'actina que formen un feix de fibres paral-leles que estabilitzen la
microvellositat.(Veure figuradelapaginal7 a tema8)

* Intervenen , finalment en la deformacié de |la membrana i permeten la formacié de
vesicules d'endo- i exocitos.
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Microtubuls

SOn estructuresfilamentosesi buides de 25 nm de diametre i formades a
partir de subunitats proteiques globulars (tubulina) que Sassocien per un
proceés de polimeritzacio. La unitat de tubulina esta formada per dues molécules:
a-tubulinai b-tubulina. Cada microttbul estaformat per 13 fileres de monomers
de tubulina disposats cilindricament, com podem veure en la imatge.Només es
troben en les cel -lules eucariotes i, segons lateoria de I'endosimbiosi , provenen
dels primitius microorganismes fragel-lats adaptats a viure en simbiosi amb
I'endosimbiont ancestral comu de tots els eucariotes.

Hi trobem dos grans tipus : microtubuls 1abilsi microtibul s estables

* Microtubulslabils

L acaracteristica comunad'aguests microtubuls és la de formar estructures
inestables que es dissocieni es tornen arecompondre segons les necessitats de la
cél-lula. Intervenen en nombrosos processos dels quals podem destacar:

+ El transport axonic dels neurotransmissors, des del soma cel-lular on son sintetitzats ,
fins a's botons singptics on sacumulen a les vesicules sindptiques, des d'on seran aliberats
posteriorment.

+ La formacié dels filaments del fus mitotic , que dirigeixen la migracié de les
cromatides durant I'anafase de lamitosi (seran estudiatsal teasegiient)

* Microtubuls estables

Estan associatsa estructures estables de la cel-lula : els cilis i flagells o els centriols del
centosoma (o citocentre)

**Cilisi flagells
Cilis i flagells son prolongacions citoplasmatiques locatitzades a la superficie de
nombroses cel -lules mobils. Els cilis ,de 2-10 um de longitud , es presenten en gran nombre ,
mentre que els fragells (fins 200 um) sdn poc nombrosos (1-2 per regla genera).L'estructura

internadecilisi flagells és prou semblant:

Elscilis presenten un eix central 0 axonema envoltat d'unamembrana, prolongacio de la
membrana plasmatica , i que continua amb un cos basal que arrela I'estructura a citoplasma.
L'interior del cili esta constituit per un feix de microtdbuls orientats longitudinament i que
presenten una disposicio de 9+2 , nou parells de microtibuls a la periferia i un parell de
microtdbuls centrals. Els microtdbuls provoquen lainclinacio del cili , tot Iliscant els uns sobre
els altres. De cada parell de microtubuls eixen uns bracos laterals compostos per la proteina
dineina que interacionen amb els microtdbuls veins i son el's responsables del moviment.

3
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**Els centriols

SOn estructures semblants que es presenten per parelles localitzades a I'interior d'una
zona del centre de la cel-lula (citocentre o centrosoma) on es troben els centres organitzadors
delsmicrotubuls. El conjunt dels dos centriols forma el diplosona i es troben orientats entre si
de formaperpendicular. S6n organuls exclusius de les cél-lules animals , ja que no es troben a
les cél lules vegetals.

Als centriols, els microtibuls es presenten en nou grups de tripletes, sense cap
microtubul central. Quan lacel-lula es divideix, cadascin dels centriols origina per duplicacio, la
seuaparella

Al centrosoma trobem també el material pericentriolar , amorf que envolta €
diplosomai lesfibres del'aster , formades per microtibuls que creixen i sorganitzen en forma
de radis a partir del materia pericentriolar. Durant la divisié cel-lular els microtibuls de I'aster
originen el fus mitotic. EI material pericentriolar i lesfibresde I'aster poden aparéixer , inclus
en absencia de centriols (com passa ales cél-lules vegetals).

Diplosoma Fus mitotic

Filamentsintermedis
Es un grup de filaments proteics de naturavariable. Reben diferents noms : ceratines (a
les cél lules epidérmiques) neur ofilaments (a les neurones) , filaments glials (a les cdl-lules
glials que actuen de suport delesneurones ) etc. En tots els casos formen un entramat intern ,
relacionat amb els altres elements del citosquelet , amb funcio estructura. Els filaments de
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ceratinade les cél-lules epitelials del s vertebrats , anomenats tonofilaments, reforcenles unions
intercel lulars mitjancant els desmosomes (Veure unions cel lulars. tema 8 , paginal7)

Els organs annexos del teixit epitelial com els péls, ungles , banyes , etc, es formen a
partir de cél-lules epitelials que digereixen per autofagia el seu propi contingut i posteriorment
somplen de filaments de ceratina fins a quedar fortament unidesles cél-lules entresi.

2- Nucli

Les cellules eucariotes separen el seu ADN de la resta del citoplasma mitjancant un
embolcall o membrananuclear que delimita un nou espai intern de la cd-lula -el nucli-. Cada
cél-lulatéun nucli , tot i que podem trobar cel-lules multinucleades (fibres musculars estriades).
Laseuaformasol ser esférica o discoidal; de vegades adoptad'altres com els nuclis dels globuls
blancsamb formade rosari.

Alllargdel cicle cel-lular el nucli pot trobar-se en estat d'aparent repos (interfase) o bé
participar activament en la formacio i repartiment dels cromosomes a les cél-lules filles.
(mitosi). Tanmateix I'activitat metabolica essencial del nucli té lloc a periode dinterfase on
dirigeix el funcionament cel-lular. Es en aguest periode quetélloclasintes de proteines.

A l'interior del nucli es distingeix una o dos taquesfosques , els nucléols, i una matriu
interna 0 nucleoplasma on es pot entreveure amb €l microscopi optic tota una série de
filaments embolicats i grumolls (cromatina) que es poden tenyir amb colorants basics i que
atorgen un aspecte reticular a nucli . Lacromatina ,com javan dir anteriorment , és |'associacio
d'’ADN amb histonesi als periodes de divisio cel -lular es condensarai originara unes estructures
individualitzades , el's cr omosomes.
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Embolcall ("envoltura") nuclear

Esta format per un parell de membranes disposades com dos esferes concentriques i
travessades per nombrosos porus.La seua funcié és la de regular l'intercanvi de substancies
entre e nucleoplasma i I'hiadloplasma La membrana externa esta connectada amb €l reticle
endoplasmic , del qual és continuacid i conté ribosomes adosats a la seua cara citodlica. La

membrana inter na estaseparadade I'anterior per mitjade I'espai intermembrands; laseua cara
interna conté una serie de filaments proteics (lamina nuclear) relacionats amb € procés de
formacio dels porus, I'organitzacié de lacromatinai laregeneracio del'embolcall nuclear després
de lamitosi. Els porus son estructures proteiques de 800 A que regulen el pas de molécules
grosses entreéd citoplasmai el nucli ( com per exemple I' ARNm ).Les bicapes lipidiques de les
dos membranes nuclears es troben fusionades a nivell dels porus.

Nucleoplasma

El contingut intern del nucli - nucleoplasmaamatriu nuclear- ésanaeg a del citosol o a
lamatriu mitocondrial: és unasolucio col-loidal formada per una gran varietat de biomolécules ,
especialment nucleotids i d’enzims que participen en la transcripcio i replicacio de I'ADN.
Immersos en aquestamatriu es troben el nucleol i lacromatina

Nucléol

Es un corpuscle esféric localitzat a I'interior del nucli tot i que en algunes cél-lules se
n'aprecien més d'un. A l'interior podem trobar una série d'estructures plomoses que corresponen
afragment dADN que codifiquen ARN nucleolar.

El nucléol esta format , doncs , per una associacié de sequencies dADN que participen
en lacodificacio d'aguest ARN nucleolar que posteriorment hi madurai originaARN ribosomic.
Lafunci6 del nucléol éslade formar elsribosomes, formats per ARNTr i proteines; |es proteines
sintetizades al citoplasma travessen lamembrana nuclear i passen al nucléol on suniran amb els
ARNmM sintetitzats en aquests i formen les subunitats dels ribosomes que seran exportades, a
través delsporus , cap al citoplasma

Cromatina

Lacromatina és lasubstanciafonamental del nucli , i rep aguest nom per la capacitat que
téde tenyir-se amb diferents colorants basics. Tot i que al microscopi optic sobserva com una
massa grumollosai aparentment amorfa , és una de les estructures cel-lulars dotades de més
complexitat en laseua organitzacio.
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Lesfibres de cromatina consten de diferentsnivells d'organitzacio: nucleosomes, collaret
de perlesi fibra de 300A que permeten empaquetar grans quantitats d'/ADN , associat amb
histones, al'interior del reduit volum nuclear.(Veure tema 7 , pagina10)

Cadanucleosoma consta d'un nucli compost per un octamer d'histones en forma de disc
(hi intervenen dos molecules de 4 tipus diferentsd'histones :H2A ,H2B ,H3 i H4) al voltant del
gual senrotllen en superhelix dos voltesdADN bicatenari.

Els diferents nucleosomes apareixen units per segment dADN bicatenari , cosa que
atorgaalacromatina un aspecte de collaret de perles, considerant que els nucleosomes son les
perlesi els segmentsd’ADN €l fil quelesenfila.

A hores d'arase sap se sap amb certesa que aguesta estructura sofreix un posterior grau
d'empaquetament que pot ser visualitzat al microscopi electronic en formadefibres de 30nm. La
hipotesi del solenoide suposa que I'estructura del collaret de perles senrotlla sobre si mateixa
fins adoptar la forma de solenoides (aproximadament sis nucleosomes per volta) en aquest
plegament intervé un nou tipus d'histona: laH1.

Dominis estructurals en formade buclesi cromosomes

Lafibrade 30 nm es plega en forma de grans bucles que , pel que sembla, formen
regions establesrelacionades amb latranscripci6; durant lainterfase de lamitosi zones concretes
d'agquests bucles es descondensen i esdevenen zones actives per a la transcripcio; pero es poden
tornar a condensar , quedant inactivades. Quan la cel-lula entra en mitos , la cromatina
sorganitza, i els buclesde cadafibra es compacten extraordinariament , i senrotllen per formar
un cromosoma

Els nuclis de les cdl-lules humanes contenen 46 fibres de cromatina , una per cada
cromosoma. Al nucli interfasic , pero , formen un conjunt embolicat que no permet de veure cap
tipus d'estructura;, nomeés Saprecien unes zones on l'empaguetament és menys dens
anomenades eucromatina , i unes atres , més empaquetades que reben e nom
d'hetrocromatina. Tots dos tipus de cromatina corresponen a regions geniques diferents pel
guefaalaseuaestructurai funcié. L'eucromatina correspon a les zones de cromatina on té lloc
la transcripcio. L'heterocromatina conté material genétic funcionalment inactiu ja que no es
transcriu. hi ha dos classes de heterocromatina: constitutuivai facultativa:

+ L'heterocromatina constitutiva és el conjunt de zones que es troben condensades a
totes les cellules i per tant el seu ADN no es transcriu mai. Es desconeix la seua estructura i
funcid tot i que se sap I'existencia de sequencies repetitivesdADN , riquesen Ai T.

+ L'hetrerocromatina facultativa comprén diferents zones a distintes cél-lules , ja que
representa el conjunt de gens que sinactiven de manera especifica en cadatipus cel-lular en el
procésdediferenciacio cel-lular.

Un exemple dinactivacié genicaés el queté lloc a un delsdos cromosomes X que contenen les cél-lules
deles femelles, com queels dos cromosomes X expressenels seus gens a la vegada , la doble dosi de productes

genics podria ser |etal's per al'organisme. Per evitar aquesta situacid un dels dos cromosomes sinactiva i per fer-
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ho , es condensa i queda reduit a una estructura compacta, € corpuscle de Barr , quees utilitzat per a la

determinaci6 genéticadel sexe.



