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GLANDULAS ANEXAS
DEL SISTEMA
DIGESTIVO

Existen glandulas cuyas
multiples funciones
contribuyen al proceso
digestivo.
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Complejo de Golgi. Reconstruccion 3D de diferentes cisternas completas. Aparato de Golgi 3D. Mitad de un corte. File:Human leukocyte, showing golgi - TEM.jpgComplejo de Golgi. Corte transversal. Microscopio electrénico File:Nucleus ER golgi ex.jpgAparato de Golgi, (en rosa).3 Reticulo endoplasmatico rugoso (RER). 4 Reticulo endoplasmatico
liso (REL). 7 Vesicula transportadora. 8 Aparato de Golgi (AG). 9 Cara-Cis del AG. 10 Cara-Trans del AG. 11 Cisterna de AG. 12 Vesicula secretora. El complejo de Golgi o aparato de Golgi[1] es un organulo presente en todas las células eucariotas que forma parte del sistema de endomembranas. El Golgi estd formado principalmente por 4-6 saculos
aplanados o cisternas, que se encuentran apilados unos encima de otros, y cuya funcion es completar el procesamiento y eventual secrecion de algunas macromoléculas.[2] Funciona como una planta empaquetadora, modificando vesiculas del reticulo endoplasmatico rugoso, el material nuevo de las membranas se forma en varias cisternas del aparato
de Golgi. Dentro de las funciones que posee el aparato de Golgi se encuentran la glicosilaciéon de proteinas, seleccidn, destinacidn y glicosilacién de lipidos, y la sintesis de polisacaridos de la matriz extracelular. Almacenamiento y distribucién de lisosomas, al igual que los peroxisomas, que son vesiculas de secrecion de sustancias.[3] El aparato de
Golgi de las células de mamiferos, también contribuye a la regulacién de numerosos procesos en la célula incluyendo: la mitosis, la reparacion del ADN, las respuestas al estrés, la autofagia, la apoptosis y la inflamacion.[4] Historia Dictiosoma (del griego diktion: red + soma: cuerpo, corpisculo). Fue descrito en gran detalle por el cientifico italiano
Camillo Golgi en 1889, como aparato reticular interno en células de Purkinje del cerebelo de biitho mediante la reazione nera. Fuera de Italia fue observado luego por otros investigadores: Holmgrem, Retzius, Kopsch, Misch, Bergen y Weigl. Desde 1903 Cajal utilizaba su método del nitrato de plata reducido, con el cual consiguié impregnar el aparato
reticular de los invertebrados y el de algunas células epiteliales de los mamiferos jévenes. Con el empleo del reactivo de nitrato de urano, consigue corrientemente la coloracién en todos los tejidos. A continuacién, Golgi modificé la férmula argéntica con la adicién del &cido arsenioso como fijador y la reaccién parda consecuente recaia entonces en las
trabéculas de dicho aparato.[5] En 1913 Cajal lo nombra en sus trabajos habitualmente como «el aparato de Golgi» por haber sido descrito por ese investigador.[6] Golgi recibié el Premio Nobel de Medicina en 1906 junto a Santiago Ramon y Cajal. Estructura La morfologia del complejo de Golgi (GC en inglés), es especifica del tipo de célula y
depende del estado de actividad de la misma.[7] Arquitectura microscépica Golgi: ubicacion intracelular (izquierda), el mismo ampliado y aislado (derecha). Imagen de Inmunohistoquimica y Microscopio confocal. Con el microscopio éptico el aparato de Golgi no es visible en la célula sin tefiir, debido a que su indice de refraccién es similar al del
citoplasma que lo circunda.[6] El investigador Camillo Golgi desarrollé un método de tincién que se basa en una solucion de plata, que pone en evidencia la estructura localizada y multicapa de este complejo. Se generan depdsitos opacos intracelulares de sales argénticas, producto de la reaccién entre el bicromato de potasio y el nitrato de plata
llamada 'reaccién negra'.[8] [9] Golgi. Ubicacién de estructuras ERGIC Inmunohistoquimica. El aparato de Golgi tefiido, se muestra como una estructura morfolégica densa, con forma algo cambiante y mal definida. Su forma varia mucho en diferentes tipos de células y en la misma célula dependiendo del estado de actividad de esta. Se ha descrito con
microscopia 6ptica, como un reticulo filamentoso o en forma de placa, una red de diversos grados de complejidad, una disposicién de canales claros, vacuolas de tamafio variable y cuerpos en forma de media luna, copa o con forma de disco.[10] Aparato de Golgi. Ubicaciéon de GM130 en el compartimento cis-Golgi mediante inmunohistoquimica y
Microscopio confocal Ultraestructura Complejo de Golgi en un corte transversal. Se visualiza como una serie de anillos semicirculares apilados (abajo). También numerosas vesiculas circulares en las proximidades del organulo (arriba). Célula humana. Microscopio electrénico. Cisterna plana aislada. Cara externa con yemas (flechas verdes) en su
periferia. Célula humana. Barra de escala (abajo izquierda)= 500 nm. Microscopio de fuerza atémica. Membrana de la cisterna del Golgi. Cara Externa flecha verde, Cara Interna flecha azul. Con el microscopio electrénico se confirmé el concepto clasico del aparato de Golgi y se mostré claramente su naturaleza compleja. El aspecto ultraestructural
es de vacuolas de tamafio variable en forma de media luna, de copa o de disco.[10] El aparato de Golgi es una estructura de membrana, y esta compuesto por la agrupacién estrecha de saculos planos llamados cisternas y de tibulos. La cisterna es la unidad béasica del dictiosoma. Tiene forma discoidea y consta de una sola membrana continua de
superficie lisa. Muestra una regién central plana, denominada saculo de 15-20 nm de espesor (lumen) y en sus extremos aumenta a 60-80 nm.[11] La cisterna tipica tiene un didmetro de 500-1000 nm y estan separadas entre si por una distancia de unos 15 nm.[12] [7] Estas cisternas se agrupan en nimero variable, en condiciones normales se
observan desde 5-8 pilas hasta 60 dictiosomas en algunas especies.[13] El nimero de cisternas por pila, el nimero de fenestraciones y la complejidad de los tibulos y vesiculas asociados, son especificas del tipo de célula y dependen de su estado de actividad.[7] Los invertebrados, las plantas y algunos hongos, tienen pilas de Golgi individuales o en
pares, distribuidas por el citoplasma. Las células de los vertebrados contienen una cinta de Golgi, que consta de numerosas pilas de cisternas, conectadas por redes tubulares, conformando un organulo Unico.[14] Plantas hay numerosas estructuras similares a los dictiosomas del Golgi, son méas pequenas, poco desarrolladas, o bien cisternas
individuales y dispersas por el citoplasma, su nimero puede variar entre decenas y cien.[12] Cada dictiosoma presenta una pila de 5-7 cisternas.[15] En algunos flagelados unicelulares como Euglena, se pueden combinar desde 12 hasta 60 cisternas para formar el aparato de Golgi. E. pailasensis tiene varios apilamientos distribuidos, con una longitud
de 0,5-1, 0 milimetros (mm) cada uno.[16] File:Golgi ribbon humana.pngComplejo de Golgi en forma de cinta (ribbon) varias pilas unidas mediante estructuras tubulares (flechas). Célula humana. Microscopio electrénico Animales Las células animales generalmente contienen entre diez y veinte pilas de Golgi por célula.[17] Las cisternas presentan
conexiones tubulares que permiten el paso de sustancias entre las cisternas. Los saculos son aplanados y curvados, con su cara convexa (cis) orientada hacia el reticulo endoplasmaético y el nicleo.[18] Alrededor de la cisterna principal se disponen las vesiculas esféricas recién exocitadas. Los invertebrados tienen pilas de Golgi individuales o en pares,
distribuidas por el citoplasma, cerca del reticulo endoplasmatico (ER) y los sitios de salida del ER (ERES). Los vertebrados muestran el mayor nivel de complejidad, ya que contienen una cinta de Golgi, que consta de numerosas pilas de cisternas, conectadas por redes tubulares no compactas, conformando asi un orgdnulo Unico.[14] Reconstruccion
3D del Golgi. Cisternas planas y vesiculas. Tomografia crioelectronica Regiones del Golgi Regiones del Golgi. cis-face y trans-face Golgi. Cisternas en una pila (stack), 2D a la izquierda y 3D a la derecha. El aparato de Golgi reconstruccién 3D (Golgi apparatus), forma cisternas aplanadas, de varias longitudes (en violeta). De los bordes de la cisterna
trans-Golgi y de la Red trans-Golgi trans-Golgi network emanan extensiones tibulo-vesiculares (en dorado). Golgi a lo largo de la extensién apical de la glia radial. El aparato de Golgi se puede dividir en tres regiones funcionales: cis, intermedia y trans. Region cis-Golgi La region cis-Golgi es la mas interna y préoxima al reticulo endoplasmico. Las
cisternas cis-Golgi, reciben las vesiculas de transicidn, que son saculos con proteinas, que han sido sintetizadas en la membrana del reticulo rugoso (RER), introducidas en sus cavidades y transportadas por el lumen hasta la parte mas externa del reticulo. Regién medial o intermedia La Regién medial o intermedia es una zona de transicién, con
cisternas de nimero y volumen variable. Region trans-Golgi La region trans-Golgi es la que se encuentra mds cerca de la membrana plasmatica, mas alejada del RER.[3] [19] Las vesiculas provenientes del reticulo endopldsmico se fusionan con el cis-Golgi, atravesando todos los dictiosomas hasta el trans-Golgi, donde son empaquetadas y enviadas al
lugar que les corresponda. Cada una de estas tres regiones contiene diferentes enzimas, que modifican selectivamente las vesiculas segin donde estén destinadas.[20] [21] Funciones El aparato de Golgi se encarga de la modificacién, distribucién y envio de un gran nimero de macromoléculas, sintetizadas en la célula, necesarias para la vida.
Modifica proteinas y lipidoss (grasas) que han sido sintetizados previamente tanto en el reticulo endoplasmatico rugoso como en el reticulo endoplasmatico liso y los «etiqueta» para enviarlos donde corresponda, fuera o dentro de la célula. El aparato de Golgi de las células de mamiferos contribuye a la regulacién de una variedad de procesos
celulares, incluida la mitosis, la reparacién del ADN, las respuestas al estrés, la autofagia, la apoptosis y la inflamacién.[4] Algunas de las principales funciones del aparato de Golgi son las siguientes: Modificacién de sustancias sintetizadas en el RER: En el aparato de Golgi se transforman las sustancias procedentes del RER.[3] Estas
transformaciones pueden ser agregaciones de restos de carbohidratos para conseguir la estructura definitiva o para ser proteolizados y asi adquirir su conformacién activa. Por ejemplo, en el RER de las células acinosas del pancreas se sintetiza la proinsulina que debido a las transformaciones que sufre en el aparato de Golgi, adquirira la forma o
conformacioén definitiva de la insulina. Las enzimas que se encuentran en el interior de los dictiosomas son capaces de modificar las macromoléculas mediante glicosilacion (adiciéon de carbohidratos) y fosforilacion (adicion de fosfatos). Para ello, el aparato de Golgi transporta ciertas sustancias como nucleotidos y azucares al interior del organulo
desde el citoplasma. Las proteinas también son marcadas con secuencias sefial que determinan su destino final, como por ejemplo, la manosa-6-fosfato que se anade a las proteinas destinadas a los lisosomas. Para llevar a cabo el proceso de fosforilacion el aparato de Golgi importa moléculas de ATP al interior del lumen,[22] donde las kinasas
catalizan la reacciéon. Algunas de las moléculas fosforiladas en el aparato de Golgi son las apolipoproteinas que dan lugar a las conocidas VLDL que se encuentran en el plasma sanguineo. Parece ser que la fosforilacion de estas moléculas es necesaria para favorecer la secrecion de las mismas al torrente sanguineo.[23] Secrecién celular: Las
sustancias atraviesan todos los saculos del aparato de Golgi y cuando llegan a la cara trans del dictiosoma, en forma de vesiculas de secrecién, son transportadas a su destino fuera de la célula, atravesando la membrana citoplasmatica por exocitosis. Un ejemplo de esto son los proteoglicanos que conforman la matriz extracelular de los animales. El
aparato de Golgi es el organulo de mayor sintesis de carbohidratos.[24] Esto incluye la producciéon de glicosaminoglicanos (GAGs), largos polisacaridos que son anclados a las proteinas sintetizadas en el RE para dar lugar a los proteoglicanos. De esto se encargaran las enzimas del Golgi por medio de un residuo de xilosa. Otra forma de marcar una
proteina puede ser por medio de la sulfatacién de una sulfotransferasa, que gana una molécula de azufre de un donador denominado PAPS. Este proceso tiene lugar en los GAGs de los proteoglicanos asi como en los nucleos de las proteinas. Este nivel de sulfatacién es muy importante para los proteoglicanos etiquetando funciones y dando una carga
neta negativa al proteoglicano.[24] Produccién de membrana plasmatica: Los granulos de secrecién cuando se unen a la membrana en la exocitosis pasan a formar parte de esta, aumentando el volumen y la superficie de la célula. Formacion de los lisosomas primarios. Formacion del acrosoma de los espermios. Vesiculas de transporte File:Golgi



portadores.jpgEstructura de Golgi y portadores de transporte en células secretoras. Las vesiculas formadas en el reticulo endoplasmatico liso forman, uniéndose entre ellas, agregados tubulo-vesiculares, los cuales son transportados hasta la regiéon Cis-Golgi (CGN) por proteinas motoras guiadas por microtibulos donde se fusionan con la membrana
de este, vaciando su contenido en el interior del lumen. Una vez dentro, las moléculas son modificadas, marcadas y dirigidas hacia su destino final. El aparato de Golgi tiende a ser mayor y méas numeroso en aquellas células que sintetizan y secretan continuamente sustancias, como pueden ser los linfocitos B y las células secretoras de anticuerpos.
Aquellas proteinas destinadas a zonas alejadas del aparato de Golgi son desplazadas hacia la region trans, internandose en una compleja red de membranas y vesiculas asociadas denominadas regién Trans-Golgi (TGN).[20] Esta region es donde muchas proteinas son marcadas y enviadas hacia sus correspondientes destinos por medio de alguno de
estos 3 tipos diferentes de vesiculas, segun el marcador que presenten:[20] Tipo Descripcién Ejemplo Vesiculas de exocitosis(constitutivas) Este tipo de vesiculas contienen proteinas que deben ser liberadas al medio extracelular. Después de internalizarse las proteinas, la vesicula se cierra y se dirige inmediatamente hacia la membrana plasmatica,
con la que se fusiona, liberando asi su contenido al medio extracelular. Este proceso es denominado secrecién constitutiva. Los anticuerpos liberados por linfocitos B activados. Vesiculas de secrecién(reguladas) Este tipo de vesiculas contienen también proteinas destinadas a ser liberadas al medio extracelular. Sin embargo, en este caso, la formacion
de las vesiculas va seguida de su almacenamiento en la célula, donde se mantendran a la espera de su correspondiente sefal para activarse. Cuando esto ocurre, se dirigen hacia la membrana plasmatica y liberan su contenido como en el caso anterior. Este proceso es secrecién regulada. Liberacion de neurotransmisores desde las neuronas. Vesiculas
lisosomales Este tipo de vesiculas transportan proteinas destinadas a los lisosomas, unos pequenos organulos de degradacién en cuyo interior albergan multitud de hidrolasas acidas, lisosomas de almacenamiento. Estas proteinas pueden ser tanto enzimas digestivas como proteinas de membrana. La vesicula se fusiona con un endosoma tardio y
transfiere asi su contenido al lisosoma por mecanismos ain desconocidos. Proteasas digestivas destinadas a los lisosomas. Mecanismo de transporte Complejo de Golgi. Cinta (ribbon) con pilas (S) y vesiculas. Los mecanismos de transporte que utilizan las proteinas para trasladarse a través del aparato de Golgi no estaban claros en 1994, por lo que
existen diversas hipotesis para explicar dicho desplazamiento. Se plantean dos modelos predominantes que no son excluyentes entre si, hasta el punto de ser referidos a veces como el modelo combinado.[24] Modelo de maduracion de las cisternas: las cisternas del aparato de Golgi llevan a cabo un movimiento unidireccional desde la region cis, donde
se forman, hasta la regién trans, donde son destruidas. Las vesiculas del reticulo endoplasmatico se fusionan con los dictiosomas de la region cis para dar lugar a nuevas cisternas, lo que podria generar el movimiento de las cisternas a través del aparato de Golgi a medida que se van formando nuevas cisternas en la regién cis. Este modelo se apoya en
el hecho de que se han observado al microscopio estructuras mayores que las vesiculas de transporte, tales como las fibras de coladgeno, desplazandose a través del aparato de Golgi.[24][25] Ademads, existen evidencias de movimientos retrogrados (en direccion cis) de cierto tipo de vesiculas (COP1), que transportan proteinas del reticulo
endoplasmatico mediante el reconocimiento de péptidos senales.[26] Esquema del transporte en un dictiosoma. 1:Vesiculas del reticulo endoplasmatico. 2:Vesiculas de exocitosis. 3:Cisterna. 4:Membrana plasmatica de la célula. 5:Vesicula de secrecion. Modelo del transporte vesicular: el transporte vesicular asume que el aparato de Golgi es un
organulo muy estable y estatico, dividido en compartimentos que se disponen en direccion cis — trans. Las vesiculas son las encargadas de transportar el material entre el reticulo endoplasmatico y el aparato de Golgi y entre los diferentes compartimentos de este.[27] Las evidencias experimentales que apoyan esta hipotesis se basan en la gran
abundancia de vesiculas pequenas (conocidas técnicamente como vesiculas lanzadera) localizadas en las proximidades del aparato de Golgi. La direccionalidad vendria dada por las proteinas trasportadas en el interior de las vesiculas, cuyo destino determinaria el movimiento de avance o de retroceso a través del aparato de Golgi, aunque también
podria suceder que la direccionalidad no fuera necesaria y el destino de las proteinas viniera ya determinado desde el reticulo endoplasmatico. Al margen de esto, es probable que el transporte de vesiculas se encuentre asociado al citoesqueleto por medio de filamentos de actina, encargados de asegurar la fusién de las vesiculas con sus
correspondientes compartimentos.[24] Véase también Sistema endomembranoso Sinénimos Dictiosoma Golgisoma Cuerpo de Golgi Complejo de Golgi Referencias T OMS, OPS (ed.). «Aparato de Golgi». Descriptores en Ciencias de la Salud, Biblioteca virtual de salud. T Cerezo Garcia, Miguel (1 de marzo de 2013). Fundamentos de biologia basica..
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