forman parte de los tejidos. En algunos tipos de células moviles como los leucocitos, varian
segun el movimiento de la célula.
Al M/O se describen tres tipos de nucleos:

e cromatina laxa o de cara abierta;
e cromatina condensada o de cara cerrada;
¢ intermedio, con caracteristicas de los dos ya descritos.

El nucleo de cromatina condensada o de cara cerrada, es un tipo de nacleo en el cual no se
pueden identificar las estructuras que se observan en su interior, debido a la gran
condensacion que presenta la cromatina.

El ndcleo de cromatina laxa o de cara abierta, es claro, y en el, se identifican sin dificultad
todos sus componentes.
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Fig. 3.9. Se aprecian los nucleos de cromatina laxa, en el que se evidencian todos sus componentes (A) al
microscopio optico y (B) al microscopio electronico. También se aprecian en A algunos nucleos de cromatina
condensada (muy oscuros) pegados a la luz de los vasos sanguineos.

Para explicar el nacleo en interfase tomaremos como patron el nicleo de cara abierta o de
cromatina laxa. En el nucleo de interfase, es decir, de las células que no se encuentran en el
periodo de division, se describen cuatro partes constituyentes: envoltura nuclear, nucléolo,
cromatina y jugo nuclear.

ENVOLTURA NUCLEAR.

Como se sefaldé al principio, la caracteristica principal que distingue a los organismos
eucariotas de los procariotas es que los primeros presentan el material nuclear delimitado
por una envoltura membranosa. Al M/E se comprobd que la envoltura nuclear es una
estructura compleja, formada por una membrana interna y otra externa, el espacio
perinuclear entre ellas y los complejos del poro. En general, la estructura nuclear es similar
para todas las células eucariotas y varia discretamente en algunos de sus elementos
constituyentes, aunque conserva el esquema general de organizacion.

Las membranas que forman la envoltura nuclear tienen una composicion lipoproteica y son
una continuidad del sistema de endomembranas que explicamos anteriormente que
compartimenta la estructura celular. Cada una tiene un espesor de 7-8 nm y estan
separadas por el espacio perinuclear, el cual varia de 15-30 nm y no es uniforme a todo lo
largo de la envoltura del ndcleo. El espacio perinuclear contiene material estructurado,
aunque esto no implica que en él no haya material organico e iones. A través del espacio
perinuclear también se intercambia material con el citoplasma.
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Las dos membranas de la envoltura nuclear se fusionan en ciertos sitios y forman una
estructura circular o poligonal con un didmetro que varia entre los 30-100 nm. Estas
discontinuidades reciben el nombre de poros, los cuales tienen una estructura compleja, que
actian a manera de diafragma y que estan constituidos por 8 complejos proteicos. Los
poros forman canales que permiten el paso de pequefias macromoléculas del nucleo al
citoplasma y viceversa, siendo esta la via por la que llegan al citoplasma las subunidades
ribosomales y por la que llegan al nucleo las proteinas asociadas al mismo.

Por la parte interior del espacio que limitan las dos membranas fusionadas se aprecia un
material finamente granuloso, que se proyecta hacia las caras internas y externas del poro
en forma de un cilindro o anillo. Por dentro de la membrana interna existe una estructura
formada por un material denso, homogéneo, de constitucion proteica, que recibe el nombre
de lamina interna densa y que actia como un esqueleto y le proporciona rigidez a la
envoltura nuclear. Esta se encuentra unida a la parte interna de la envoltura nuclear
separandola de la cromatina. Este material se interrumpe a nivel de los poros.

La membrana externa se continla con el reticulo endoplasmico rugoso. Se ha podido
comprobar que las membranas de la envoltura nuclear contienen enzimas semejantes a las
del RER. También se ha observado que durante la mitosis la envoltura nuclear se forma a
partir de las membranas del RER. En este proceso solo gquedan ribosomas unidos a la
membrana externa; unidos a la envoltura nuclear también se observan microtibulos y
microfilamentos.

NUCLEOLDO.

Este componente nuclear fue descrito por primera vez 1771, hace por tanto mas de 200
afos; en 1898 se realiz6 un estudio de su morfologia en distintas especies y ya en la década
de 1930-1940 se plantearon aspectos sobre la funcion nucleolar, relacionados con la sintesis
proteica y el tamafio del nucléolo, asi como se observaron irregularidades estructurales en
células cancerosas.

En 1963 el nucléolo se estudié al M/E y se observd la composicion granular y fibrilar que
presenta; en este mismo afio el nucléolo se aislé por técnicas de ultracentrifugacion, lo cual
permitié el estudio bioquimico. Este estudio ha brindado mas informacion acerca de la
funcion de esta pequefa estructura del nucleo.

La variabilidad en niumero y tamafio del nucléolo, asi como las dudas que existian con
respecto a su existencia, desaparecieron al observar el nucléolo en células vivas utilizando el
microscopio de contraste de fase. Estos resultados sirvieron para llevar a cabo, mediante
técnicas de microdiseccion, la reimplantacion de nucléolos en otras células, o para obtener
muestras de nucléolos.

El nucléolo en células fijadas y coloreadas presenta dos partes. Una denominada pars
amorpha, que no presenta material estructurado en su constitucion y que por tanto se
observa como una zona clara, y la otra parte denominada nucleolonema (parte
estructurada del nucléolo), estructura parecida a una pelota de estambre y que en la
actualidad se ha podido comprobar que adopta mas bien forma de una esponja de mar,
guedando la pars amorpha contenida, por tanto, en las cavidades del nucleolonema.

La estructura del nucléolo es en realidad compleja, ya que observada al M/E se visualizan
cuatro zonas distintas. Una de estas zonas esta formada por estructuras granulares que se
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denomina parte granular. Una segunda zona formada por fibrillas o grupos de fibrillas que
se denomina, parte fibrilar. La matriz nucleolar, que es otra de las cuatro zonas,
interconecta a las dos zonas anteriores y esta formada por un material amorfo ligeramente
mas denso a los electrones que en el fondo en el cual se encuentra el nucléolo. La cuarta
zona se compone de agregados de fibrillas y corresponde a porciones de cromatina que se
extienden hasta el nucléolo, llamada cromatina nucleolar, donde se localiza el organizador
nucleolar que es el que rige la sintesis de los componentes del nucléolo.

Los componentes granulares del nucléolo son similares en algunos aspectos a los
ribosomas citoplasmaticos y contienen probablemente ARN 28s al igual que los ribosomas.
Algunos autores han presentado evidencias de sintesis proteica en el nucléolo, lo que
explicaria el sitio donde se sintetizan las proteinas de los ribosomas.

CROMATINA'Y MATRIZ NUCLEAR.

Cuando se estudia una célula en un microscopio de contraste de fase, se puede apreciar
gue el ndcleo de las células vivas se observa con aspecto ligeramente fibroso. Esta
apariencia puede ser difusa o formar parte de conglomerados en distintas partes del nicleo,
fundamentalmente en la periferia, por la parte interna de la envoltura nuclear.

Al utilizar la técnica de H/E, se aprecia que este material fibroso se colorea con la
hematoxilina (colorante de tipo basico); por otra parte, mediante el empleo de técnicas
citoquimicas especificas para la demostracion del ADN (reaccion de Feulgen) y con
colorantes selectivos para las proteinas basicas, se pudo concluir que este material esta
constituido fundamentalmente por nucleoproteinas. Debido a la afinidad por los colorantes,
este componente del nucleo recibié el nombre de cromatina (cromo, color). La cromatina en
las células fijadas y coloreadas con hematoxilina adopta una disposicion en grumos
caracteristicos, pudiéndose apreciar entre ellos cromatina dispuesta en forma de granulos. A
estos granulos se les denominé heterocromatina. La heterocromatina del ndcleo de
interfase se observa no solamente en los cromosomas sexuales, sino también en otros
cromosomas 0 autosomas.

Actualmente se designa con el nombre de heterocromatina, a los cromosomas 0 porciones
de cromosomas que permanecen visibles durante la interfase. La porcion de cromosomas
gue se deja visualizar al desarrollarse el cromosoma, 0 sea, las nucleoproteinas, se
designan con el nombre de eucromatina. La heterocromatina esta relacionada con las
porciones de los cromosomas que no estan brindando informacién para la sintesis de
nuevas macromoléculas; en cambio, la eucromatina es la porcién de los cromosomas que se
encuentra en estado funcional. Es por esto que las células que estan en una gran actividad
sintética, por ejemplo, las células secretoras, las neuronas, etc., presentan un nucleo con
poca cromatina condensada, pues por su actividad sintética la mayoria de las moléculas de
ADN estan brindando informacion. En estas células existen porciones de heterocromatina,
correspondiente a las zonas que contienen la informacion no necesaria para la funcion en
gue esa célula se ha especializado.

La cromatina vista al M/E presenta un aspecto fibroso y se observan entre ellas estructuras
gue parecen corresponder a fibras cortadas transversalmente. Mediante técnicas
autorradiograficas, administrando timidina tritiada, se ha comprobado que el ADN esta
limitado a las zonas donde se observan estas estructuras filamentosas. Entre los elementos
fibrilares se han observado distintos tipos de granulaciones que varian de tamafio, siendo
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este de 20-80 nm (como promedio). Se han descrito unos granulos alrededor de la
cromatina que contienen ADN y que recibieron el nombre de granulos pericromatinicos.

La matriz nuclear 6 carioplasma constituye la fase dispersante de las sustancias coloides
gue estan contenidas en el ndcleo, no se colorea y en él se encuentran elementos que
intervienen en las reacciones enzimaticas nucleares.

ORGANITOS CITOPLASMATICOS.
MITOCONDRIAS Y RESPIRACION CELULAR.

Las mitocondrias son organitos citoplasmaticos membranosos, que realizan la respiracion
celular, es decir, una serie de procesos que culminan en la produccion de compuestos ricos
en energia, la cual es utilizada en el metabolismo celular.

Su nombre derivado del griego (mitos, hilo y condros, grano), se relaciona con la forma que
se observa al microscopio Optico, una forma alargada o filamentosa y una forma redondeada
o granular.

El tamafio de las mitocondrias es muy variable, miden aproximadamente entre 0.5-1 um de
diametro y entre 5y 10 um de longitud.

Como las mitocondrias estan relacionadas con el metabolismo celular, el nimero de ellas
esta en dependencia de la actividad de la célula, existiendo pocas en algunos tipos celulares
como el linfocito, y hasta cientos de ellas en otros tipos, como es el caso del hepatocito.

Las mitocondrias pueden aislarse facilmente mediante ultracentrifugacion. Mediante
métodos quimicos se ha determinado que estas estructuras presentan un peso seco de 30%
de lipidos y un 60-70% de proteinas, la mayoria del tipo intrinseco.

Las mitocondrias se pueden colorear selectivamente mediante la fucsina basica o por medio
de coloraciones supravitales como el verde Janus, el cual les imparte un color verdoso.

Con la utilizacion de la microscopia de fase, en células vivas, se ha observado que las
mitocondrias se mueven constantemente, cambiando también su forma.

ESTRUCTURA AL M/E.
Al M/E se evidencio que las mitocondrias eran estructuras membranosas, que presentan la
apariencia de vesiculas delimitadas por dos membranas: membrana interna y membrana

externa; la mitocondria es el Unico organito citoplasmatico membranoso que presenta dos
membranas.
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Fig. 3.10. Imagen de una mitocondria. A) Esquema. B) al Microscopio electronico.

La membrana externa es lisa, y la interna presenta invaginaciones aplanadas o tubulares
hacia el interior de la mitocondria. La membrana interna delimita una cavidad denominada
camara interna y entre las dos membranas existe otro espacio denominado camara
externa.

El material contenido en la cadmara interna se denomina matriz mitocondrial, y esta
formado por proteinas estructurales, ADN, ARN, ribosomas, granulos ricos en Ca™ y Mg™, y
todas las enzimas del ciclo de Krebs y de la betaoxidacion.

La membrana interna es el sitio donde se realizan los procesos de oxidacidon-reduccion
(cadena respiratoria) y de fosforilacion. Como ya planteamos, la membrana interna se
proyecta hacia la matriz formando pliegues, los cuales pueden ser de forma diversa en los
distintos tipos celulares. La mayoria de las mitocondrias presentan pliegues aplanados que
se denominan crestas mitocondriales. En las células musculares esqueléticas y en las
cardiacas las crestas pueden presentar contornos zigzagueantes. En células productoras de
hormonas esteroides las crestas tienen forma tubular y, en otras células, como los
hepatocitos, se observan mitocondrias con la combinacion de crestas y tubulos. Es conocido
gue mientras mayor sea la actividad celular, mayor serd el nimero de mitocondrias y
también la cantidad de crestas que éstas presenten.

En mitocondrias sometidas a un shock hipotdnico, y tefiidas negativamente con &cido
fosfotlingstico, la superficie interna de la membrana interna, aparece tachonada con
pequefias particulas en forma de "maza" de unos 8-10 nm, las cuales de denominan
particulas elementales o F1.

Estas particulas elementales contienen el factor de acoplamiento (ATP sintetasa), de los
procesos de oxidacion y fosforilacion, y solamente mediante el shock osmdético se
evidencian, pues normalmente estan incluidas en la membrana interna.

La actividad funcional de las mitocondrias se efectla por parte de los complejos enziméticos
gue intervienen en la obtencién de energia, y a través respiracion celular, estos son:

1. Ciclo del acido tricarboxilico (ciclo de Krebs).

2. Cadena respiratoria (sistema transportador de electrones).
3. Fosforilacion oxidativa.
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En relacion con la presencia de ADN y ARN en las mitocondrias, se han elaborado hipotesis
en las que se plantea que las mitocondrias fueron organismos simbiontes que toman de la
célula sustancias y las procesan, formando ATP, CO, y H,0O. Existen evidencias que el ADN
y el ARN (similares a los bacterianos), son incapaces de sintetizar todas las proteinas
necesarias para las mitocondrias, la cual necesita del aporte del ADN nuclear para la sintesis
de gran parte de las enzimas de los complejos que hay en ella.

El ADN mitocondrial se duplica independientemente del ADN celular; su molécula es menor
y ademas presenta forma circular.

Las mitocondrias se disponen en las células en aquellos sitios en los cuales hay un gran
requerimiento energético; por ejemplo, en las células musculares estriadas se localizan
alrededor de los filamentos contractiles y en las células del tubo contorneado del rifidn, se
encuentran ubicadas entre las invaginaciones basales de la membrana celular, lugar donde
se realiza un intenso intercambio de iones a través de la membrana citoplasmatica lo que
requiere un alto consumo de energia. En otras células se disponen libremente en el
citoplasma. Se pueden observar mitocondrias asociadas a pequefias vacuolas con lipidos,
sobre todo en periodos de ayunos.

En los procesos en que hay dafo celular, la ultraestructura mitocondrial es uno de los
indicios mas tempranos de esta alteracion, sufriendo cambios degenerativos que van desde
un hinchamiento de la mitocondria hasta la fragmentacién, dispersion y degeneracion hialina.

ORGANITOS QUE INTERVIENEN EN LA SINTESIS DE PROTEINAS Y LIPIDOS.

Los organitos que estudiaremos a continuacién constituyen la maquinaria sintética de la
célula y aunque los mismos no presentan en todos los casos continuidad morfolégica, estan
interconectados por vesiculas de transferencia, que trasladan los productos de uno a otro
sitio entre los mismos.

RIBOSOMAS.

Los ribosomas son organitos citoplasmaticos no membranosos, presentes en casi todas las
células, y que estan relacionados con la sintesis de proteinas.

Las caracteristicas morfolégicas de los ribosomas han sido descritas mediante diversas
técnicas, observandose al M/E como pequefios cuerpos esféricos o elipsoides, con un
diametro aproximado de 15-20 nm. Cada ribosoma, esta constituido por dos unidades
diferentes, pudiendo ser separadas por diferentes medios, entre ellos, disminuyendo la
concentracion de Mg*™* del medio.

Los ribosomas, dado su pequefio tamafio, no son visibles al M/O como unidades
independientes, pero, por su composicién quimica (ARN ribosomal y proteinas), reaccionan
con la hematoxilina, y se observa en células con grandes concentraciones de ribosomas,
una basofilia citoplasmética, que puede ser difusa o localizada, lo cual depende de la
localizacion de los ribosomas.

Los ribosomas pueden localizarse libres en el citoplasma o asociados a membranas. En el

primer caso pueden estar como unidades o subunidades en la matriz celular o también
formando acumulos de varios ribosomas unidos a un ARN mensajero (polisoma o
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polirribosoma) y es la forma en que son activas para la sintesis proteica: por ejemplo, los
ribosomas que sintetizan la proteina hemoglobina forman polirribosomas de cinco unidades.

La unién de ribosomas con membranas sera estudiada en el reticulo endoplasmico.

Los ribosomas de células eucariotas sedimentan en un campo gravitacional, formando
unidades de 80 S (S, unidad Svedverg); esto es debido a diversos factores, tales como
forma, tamafo y densidad de las particulas. Las dos subunidades ribosomales sedimentan
con valores de 60 S para la mayor y 40 S para la menor.

Cada unidad estd formada, de manera general, por cantidades similares de ARN vy
proteinas, todo lo cual se dispone de una manera especifica y forma la estructura del
ribosoma. La mayor parte de las proteinas ribosomales son enzimas que intervienen en el
proceso de sintesis proteica.

Mediante métodos autorradiograficos y otros, se ha determinado que el sitio de sintesis de
las unidades ribosomales es el ndcleo a partir del ADN de los organizadores nucleolares, y
de ahi se desplazan a través de los poros de la envoltura nuclear hacia el citoplasma, lugar
donde efectian la sintesis proteica en asociacion con el ARN mensajero y el ARN de
transferencia.

De forma general, puede decirse que los ribosomas libres sintetizan las proteinas
estructurales de las células, y que los ribosomas unidos a membranas sintetizan las
proteinas de secrecion. En el momento de la sintesis se unen las subunidades, las cuales se
encuentran en el citoplasma como fuente de reserva; una vez concluida la sintesis proteica
se separan las subunidades, quedando dispuestas para una nueva utilizacion.

RETICULO ENDOPLASMICO.

El reticulo endoplasmico (RE) es un organito citoplasmatico de tipo membranoso, del que
existen dos variedades: una que presenta sus membranas cubiertas por ribosomas, el
reticulo endoplasmico rugoso (RER) y otra que no presenta ribosomas, reticulo
endoplasmico liso (REL).

RETICULO ENDOPLASMICO RUGOSO.

Antes de la utilizacién del microscopio electronico, se tenian conocimientos indirectos sobre
este organito. Algunos investigadores observaron en el citoplasma de algunas células, una
sustancia que tenia afinidad por los colorantes basicos. Por su parecido tintorial con la
cromatina, la denominaron sustancia cromdfila; también sustancia cromidial, constituida por
ARN, lo que explicaba su afinidad por los colorantes basicos.
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Fig. 3.11. Esquema donde se observan las cisternas del Reticulo endoplasmético tachonadas de ribosomas.

Al inicio de la microscopia electrénica, utilizando células de cultivo extendidas, se observo en
el citoplasma de ellas un enrejado que ocupaba las porciones mas cercanas al nucleo
(endoplasma). Por esto, dicho organito se denominé reticulo endoplasmico; ademas, los
ribosomas aun no eran Vvisibles con las técnicas disponibles. Posteriormente, al
perfeccionarse las técnicas, sobre todo el corte, se comprob6 que el RE no solamente se
encontraba en las cercanias del nucleo, sino que podia estar localizado en todo el
citoplasma, pudiendo apreciarse ademas la existencia de las dos variedades.

A B

Fig. 3.12. En A se observa una neurona coloreada con cresil violeta, las manchas basdfilas se corresponden
con el Reticulo endoplasmatico rugoso. En B se observan las cisternas con sus ribosomas al Microscopio
electrénico

El RER, por el grosor de sus constituyentes, no es visible al M/O, pero al igual que en las
células donde hay una gran cantidad de ribosomas es posible distinguir una basofilia
citoplasmatica, en diversas formas, segun el tipo celular y la actividad de sintesis. Es posible
visualizar la basofilia citoplasmatica, localizada en una region de la célula: por ejemplo, la
célula acinar del pancreas, que presenta su RER hacia la base. También se puede localizar
la basofilia en varias regiones del citoplasma, tales como en la neurona, donde se observan
como cuerpos de Nissl. La basofilia puede estar diseminada por toda la célula,
observandose el citoplasma basofilo, como en la célula plasméatica que elabora anticuerpos.

El RER se especializa en la sintesis proteica, la cual es realizada por los ribosomas
adheridos a las membranas, las proteinas quedan aisladas del resto del citoplasma por las
membranas del RE.

Las membranas del RER presentan un espesor de 6 nm, y son mas delgadas que las
membranas citoplasmatica y del aparato de Golgi. Al M/E se observan con la estructura
trilaminar ya descrita, y se disponen en formas de sacos, cisternas y tubos, los cuales se
interconectan. En el interior de las cisternas hay una cavidad de unos 30-70 nm de espesor.
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El interior de las cisternas puede estar ocupado por un material finamente granular o
filamentoso. La superficie externa de las membranas de las cisternas y los tubos, se
encuentra recubierta de ribosomas, los que al ir sintetizando las proteinas las pasan al
interior de las cisternas, donde se van concentrando y posteriormente pasan en vesiculas de
transicion al aparato de Golgi. El espacio de las cisternas generalmente es estrecho aunque
en células con gran actividad de sintesis de proteinas como la célula plasmatica, las
cisternas estan distendidas por el material secretor contenidas en ellas.

El RER se relaciona con la envoltura nuclear, y es responsable de su formacion después
que termina la mitosis. Se ha observado que existe continuidad con la envoltura nuclear e
incluso algunos investigadores plantean un flujo de membranas entre el ndcleo y el RER.

RETICULO ENDOPLASMICO LISO.

El REL estad formado fundamentalmente por un sistema de membranas en forma tubular,
gque forman a veces una trama bastante compleja. En algunos tipos celulares el REL alcanza
un desarrollo notable, como es en las células productoras de hormonas esteroides.

El reticulo endoplasmico liso presenta en algunas células continuidad con el RER y, desde el
punto de vista funcional, con el aparato de Golgi, al enviar hacia él pequefas vesiculas

cargadas de material que luego se fusionan al aparato de Golgi para su secrecion.

Fig. 3.13. Esquema del Reticulo endoplasmatico liso, formando una red interconectada de tubos.

El REL se encarga de la sintesis de lipidos y compuestos de colesterol, por lo que abunda
en células que secretan lipidos, lipoproteinas y colesterol.

En la célula hepatica se sintetiza la mayor parte de las lipoproteinas. Estas comienzan su
sintesis en el RER (las proteinas) y de ahi pasa al REL, donde se le afiade el lipido y son
enviadas hacia el aparato de Golgi para su secrecion.

En las células intestinales las grasas son absorbidas en forma de compuestos simples;
posteriormente, a nivel del REL de las células absortivas del intestino se reelaboran
compuestos mas complejos, los cuales son enviados hacia el medio extracelular para su
distribucion.
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FUNCIONES DEL RETICULO ENDOPLASMATICO LISO.

1.Glucogenolisis y detoxificacion, ambas en células hepaticas.

2.Produccion de CLH en las células parietales del estbmago.

3.Acumulacion de iones Ca*™* para el mecanismo de contraccion muscular, en las células
musculares estudiadas.

4.Contiene enzimas para la sintesis de triglicéridos, fosfolipidos y colesterol.

5.Sirve de soporte mecanico intracelular.

6.Forma compartimientos intracelulares.

7.Interviene en el transporte de sustancias dentro de la célula.

8.Participa en el reciclaje de endomebranas.

APARATO DE GOLGI.

En 1898, Camilo Golgi, investigador italiano, trabajando con medios muy rudimentarios,
observo al microscopio cortes de tejido cerebral impregnados en sales de plata, y observé
en el citoplasma de las neuronas un material oscuro en forma de pequeiia red. El lo
denominé aparato reticular interno de la célula. Los estudios hechos por otros
investigadores, demostraban la existencia de dicha estructura, que no en todos los tipos
celulares aparecia como una red, de ahi que cambiaran el nombre por aparato de Golgi o
complejo de Golgi.

A B
Fig. 3.14. A . Esquema del Aparato de Golgi: 1) vesiculas 2) cara madura o trans 3) cara formadora o cis 4)
vesiculas de transferencia. 5) sacos aplanados. B. Neuronas de ganglios craneo-espinales tefiidas con la
técnica de impregnacion argéntica. El nlcleo se ve en blanco (imagen negativa) y el aparato de Golgi se
observa como filamentos pequefios alrededor del mismo.

Si bien a principios de este siglo Golgi recibe el Premio Nébel por su descubrimiento
compartiéndolo con Santiago Ramén y Cajal, quedaron dudas en cuanto a la existencia real
de esta estructura citoplasmatica y no es hasta la utilizacion del microscopio electrénico que
se establece la existencia de este organito en casi todas las células. El aparato de Golgi es
un organito membranoso, en forma de sacos y vesiculas, que se encuentra generalmente
cerca del nucleo.

Por medio de la autorradiografia, el fraccionamiento celular y las determinaciones

bioquimicas y citoquimicas, se establece hoy un concepto preciso del funcionamiento de
este sistema celular.
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