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CARACTERFSTICAS GENERALES
DEL ERITRON

Médula eritroide

El tejido eritropoyético se origina en el
mesénquima del saco vitelino, y durante
la vida fetal se traslada al higado y al
bazo, y finalmente se aloja de modo per-
manente en la cavidad medular del es-
queleto. La distribucion de la médula eri-
troide en los animales adultos se limita
al esqueleto axial y los extremos pro-
ximales de los huesos largos,' Aunque las
estructuras de sostén de la médula dsea
persisten en el esqueleto mas distal, el
tejido hematopoyético en los adultos es
reemplazado por células adiposas. Sien-
do esta condicion no irreversible, ya que
pacientes con eritropoyesis estimulada
exdgena o bien con padecimientos mie-
loproliferativos muestran un incremento
en el nimero de células eritroides en la
médula central con reemplazo progresi-
vo de la grasa por tejido hematopoyético
activo en el esqueleto distal.

La estructura de la médula ésea pro-
porciona un medio especial para la proli-
feracion y maduracion de la célula he-
matopoyética.” Las células estan reteni-
das en una fina malla de reticulina por la
que pasan los sinusoides vasculares que
terminan en un seno venoso central. Las
paredes de los sinusoides permiten el li-
bre acceso de los nutrientes plasméticos
pero retienen a las células en desarrollo
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hasta que sus propiedades reolégicas les
permiten atravesar la barrera endotelial.
Al examinar un aspirado de médula 6sea
microscopicamente, se cbservan precur-
sores de todas las lineas celulares hema-
topoyéticas mezcladas en forma desor-
denada.

Sin embargo, dentro de la médula las
células tienden a ordenarse en racimos,
con los precursores eritrociticos forman-
do pequefios islotes eritropoyéticos que
rodean a un macréfago central.® Siendo
este ordenamiento importante para la co-
rrecta maduracion del eritrocito (fig. 1).*

Eritropoyesis

Dentro de la genealogia de las células
sanguineas se ha podido identificar una
célula madre (stem cell) pluripotencial,
que es ¢l origen de todas las células he-
maticas encontradas en la médula 6sea.’

Pensandose que las caracteristicas mor-
folégicas de esta célula pudieran ser si-
milares a las de un linfocito maduro, es-
tas células precursoras son imposibles de
diferenciar en un frotis de médula osea.
Sin embargo, su presencia puede poner-
se de manifiesto con pruebas biolégicas.
Asi, cuando se transplanta médula 6sea
a un receptor cuya médula ha sido des-
truida por efectos de la radiacion, esta cé-
lula pluripotencial, una vez trasplantada,
es capaz de generar una clona semejante
aun tumor en médula 6sea y bazo, al cual
se le denomina UFC-B (unidad forma-
dora de colonias en el bazo), de la cual
se generara una linea de todas y cada una
de las lineas celulares hematopoyéticas.
En la actualidad el conocimiento acerca
de esta célula pluripotencial indica que
ésta es la primera en una secuencia de
generacion y maduracion celular.

La célula muitipotencial se diferencia
a su vez en dos células precursoras mul-
tipotenciales con capacidad de autorre-
novacion, las cuales estaran comprome-
tidas, una para la generacion de las célu-
las de la linea linfoide y la otra para dar
origen a todos los demas tipos celulares
hematopoyéticos.

Los estudios experimentales han de-
mostrado que la célula madre pluripoten-
cial (CMP) da origen a una célula madre
multipotencial, la cual a su vez origina
células unipotenciales, las cuales estan
restringidas a la generacidén de una serie
en particular (fig. 2).

Figura 1. Representacin es-
guematica de una isla eritro-
bléstica, donde una corona de
células eritroides rodean al
macréfago, en el cual se pue-
den observar masas de hemo-
siderina.
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Figura 2. Secuencia de |la maduracidn y gene-
racion de las células en la méduia 6sea. Un de-
pésito de células pluripotenciales medulares pro-
porciona las células precursoras muMipo-
tenciales necesarias para la eritropoyesis,
mielopoyesis, formacidn de plaguetas y por una
ruta separada para la linfopoyesis. Conforme
las céiulas experimentan una serie de divisio-
nes, hay una restriccion progresiva en las li-
neas celulares que pueden producir. La primera
célula identificable en la serie eritrocitica {la
unidad formadora de brotes eritroides {UFB-E)
esta contrelada por factores reguladares de su
crecimiento derivados de linfocitos y macrfa-
gos. £l siguiente paso en lz diferenciacion es la
formacifn de unidades formadoras de colonias
eritroides {UFC-E}, el cual esta contralado por
la eritronovetina (EPD).

La diferenciacién de éstas dependera
en parte de las influencias del microam-
biente medular, asi como de la presencia
de citocinas producidas por los macréfa-
gos vy activadas por los linfocitos.®

En el caso de la linea eritroide, esta
céluta precursora multipotencial se dife-
rencia en una unidad formadora de bro-
tes eritroides (UFB-E), siendo ésta la pri-
mera célula eritroide identificable com-
prometida en la maduracion eritroide. En
sistemas de cultivos ir vive, una sola
UFB-E es capaz de producir una colonia
que contiene mas de 1,000 células eri-
troides.

La proliferacion de estas primeras cé-
lulas precursoras parece estar influen-
ciada por citocinas.” El siguiente paso en
la secuencia de diferenciacion del eritro-
cito estard dado por la formacidn de las
unidades formadoras de colonias eritroi-
des bajo influencia de la hormona eritro-
poyetina (UFC-E). Estas unidades pro-
ducen colonias eritroides de hasta 100 cé-
lulas, en contraste con las de alta produc-
cion producidas por las UFB-E. La for-
macién de los precursores eritroides
(rubriblastos) esta regulada por la inter-
leucina-3 y el factor estimulante de las
colonias granulocitos-monocitos (FEC-
GM). La UFB-E es sensible a la activi-
dad de las substancias estimulantes que
producen los macréfagos y los linfocitos,
mientras que las UFC-E y su progenie
son sensibles a la eritropoyetina.
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El proceso de la eritropoyesis ocurre
en acimulos celulares denominados “is-
las eritropoyéticas™, las cuales compren-
den un macréfago central denominado
célula nodriza, la cual esta rodeada por
las células eritroides en desarrollo,

Estas islas eritropoyéticas son fragi-
les y por tanto extremadamente raras en
los aspirados de médula ésea. Las célu-
las eritroides que estdn madurando se van
alejando de la célula nodriza hasta hacer
contacto con la cara abluminal de las cé-
lulas endoteliales sinusoidales donde
pueden salir a la circulacion.

La progenie de las UFC-E puede ser
observada microscépicamente en sus fa-
ses posteriores en los frotis de aspirados
de médula dsea tefiida.

La eritropoyesis normal incluye al me-
nos 4 mitosis, una de rubriblasto a prorru-
bricito y dos de prorrubricito hasta los
estados de rubricito basdfilo, el cual ma-
durard a metarrubricito, la posterior
denucleacién de este ultimo lo transfor-
mara en un reticulocito, el cual madura-
ra posteriormente en un eritrocito.

Para una mejor comprension al estu-
diar la morfologia celular en los aspira-
dos de médula ésea, la morfologia celu-
lar se divide por conveniencia en tres
fases de maduracién celular: temprana,
intermedia y tardfa; la primera incluye
los pasos desde rubriblasto hasta rubri-
cito basdfilo, esta maduracién temprana
se caracteriza porque las células son gran-

des (300 a 800 f1*) con cromatina nu-
clear ligeramente condensada pero mas
densa que la del leucocito en la etapa co-
rrespondiente de maduracion. Por lo ge-
neral los nucleolos no se ven, excepto en
los niveles mas primitivos. En la etapa
intermedia las células van haciéndese
maés pequefias, de nicleo mas compacto,
conteniendo ya algo de Hb en el citoplas-
ma; en la etapa tardia, el nacleo contintia
reduciéndose hasta formar una masa den-
sa sin estructura, el color del citoplasma
cambia a rosa debido a su contenido de
Hb.

Reticulocito (fig. 4)

Caracterizado por la presencia de estruc-
turas filamentosas o granulares, dis-
cernibles con el uso de azul de metileno
como colorante, pudiéndose observar a
los eritrocitos de color verde-azuloso
palido y las estructuras antes descritas de
color azul-negruzco. Las estructuras des-
critas corresponden a los sitios de toma
de hierro, los cuales se colorean intensa-
mente con el azul de metileno.’ A la
tincion de Romanowsky se les podria
describir como eritrocitos policromaté-
filos, los reticulocitos son células algo
mas grandes (8 a 10 p) que los eritrocitos,
y constituyen del 1.0 al 1.5% de los

* {l = fentolitro {1 x 10" litros)
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Morfologia celular® (fig. 3)
Etapa temprana
Células en desarrolle

Rubriblasto (4/
El rubriblasto {pronormablasto o proeritroblasto),
es la célula visible mas inmadura, asi como tam-
bién fa mas grande {12 a 20 £/ de la linea
eritrocitica. Su nicleo es redondo, se tine de color
vialeta abscuro y su crematina se aprecia como
una red lineal fina, a menudo mencionada coma
cromatina “filigrana” densamente empacada, pu-
diéndose observar de una a dos nucleolos (azules)
no bien diferenciados, el citoplasma es azul palido,
presentando areas mas claras denominadas
hialaplasma y gue corresponden a las areas de lo-
calizacidn del aparato de Golgi y las mitocondrias.
Estas células tienen una gran tendencia a su-
frir dafo mecanico, lo que produce la extrusién del
plasma {aretes}. Es comin observarlas en mitosis
y entonces presentan una brillantez debida a la dis-
tribucitn en todo el citoptasma de las mitocondrias.

Macrorrubiricitos

Es posible observarios en los aspirados de médula
dsea y corresponden a la divisibn heméhetero-
plastica de los rubricitos, de los cuales sélo se pue-
den distinguir por su menor tamaiio.

Etapa intermedia
Células formadas por divisidn

Prorrabricite (B)

El normahlasto basdfito tiene un didmetro menor
que el rubriblaste, oscilando entre las 10 y t64r.
Asi también su refacién nicleo/citoplasma es me-
nor, el niclee es redondo y contiene cromatina de
patron mas denso que puede presentar fuertes con-
trastes en su coloracién, ya que zonas de cromatina
tlara pueden alternase con particulas de cromatina
violeta intenso {descritas incorrectamente como
estructuras de ruedas de carreta), puede o no ch-
servarse un nucleolo definido; el citoplasma es
baséfilo intenso.

Rubricits basdrilo (C)
Quedan incluides en la categoria anterior.

Rubricite pelicromético (0}

£l normablasio policroméatico es parecido al
prorzubricito, tanto en forma como en estructura
nuclear, sin embargo el didmetro celular disminuye
notablemente y el citoplasma aparece de color azul
gris-violeta {coloracion muy mixta debido a la pro-
duccién incipiente de Hb acidéfila).

Metarrubricito (E/

El normoblasto ortocromético (acidéfilo) es el re-
sultade de la reduccién del tamafio nuclear, con el
consiguiente aumento de la piknosis del mismo, que-
dando como una masa negra residuat y homogénea
que en poco sera extruida de la célula; el color del
citoplasma es gris-amarilio-rojiza y por lo general
esta mal definido, en este estado del desarrallo, la
sintesis de hemoglobina ya casi se ha completado.

Etapa tardia

Desaparicién del niicleo.

Figura 3. Morfologia celular en la eritropoyesis,
el texto explica cada uno de los pasos de la se-
cuencia.

eritrocitos en el perro; siendo éstos por
le general del tipo agregado. En el gato
se pueden observar hasta un 11% de
reticulocitos, sin embargo éstos son de
dos tipos: ¢l 1.5 a 2.0% corresponden a
reticulocitos agregados v el resto son de
tipo punteado (no significativos).

Los reticulocitos muestran un grado
variable de pliegues membranales y de
invaginaciones superficiales minasculas.
Dentro de ellos se pueden observar
ribosomas, polirribosomas y mitocon-
drias, los cuales son capaces de sinteti-
zar hasta un 20% del contenido final de
la Hb, total final. En raras ocasiones se
pueden observar remanentes de otros
organelos celulares como pueden ser cen-
triolo o aparato de Golgi, pero nunca se
encontrara reticuloendoplasmico. Los
ribosomas vy polirribosomas ie confieren
su caracteristica policromatofila. Cuan-
do los reticulocitos son teflidos con
tinciones supravitales como pueden ser
¢l azul de metileno, puede apreciarse una
trama reticular azulosa formada por agre-
gados de ribosomas, mitocondrias y otros
organelos citoplasmaticos, siendo esta
trama reticular lo que les confiere su
nombre.'? Algunos otros autores mencio-
nan que el tinte azuloso de la célula esta
dado por el contenido residual de lamis-
ma de ARN, mientras que las inclusiones
en ellos son causadas por precipitacion
de este mismo ARN residual."

Los reticulocitos pueden permanecer
en la médula dsea por 2 o 3 dias antes de
entrar a la circulacién general por
diapedesis a través de las células endote-
liales de los sinusoides medulares. La li-
beracién de los mismos esta orquestada
por un gran namero de factores entre los
que es posible enumerar: la concentra-
cion de EPOQ, la deformabilidad celular y
las cargas de superficie membranales.

Parte de la transformacion de las cé-
lulas eritroides nucleadas a eritrocitos se
lleva a cabo en la sangre periférica, la
cual contiene, dependiendo de la espe-
cie, desde un tercio del caudal reticu-
locitario. Bajo circunstancias normales,
la reticula persiste por | a 2 dias, sin
embargo en pacientes con eritropoyesis
acelerada, los reticulocitos son liberados
prematuramente y persisten mayor tiem-
po en la sangre o en el bazo, donde ellos
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Figura 4. Reticulocito (microfo-
tografia} donde se muestran los sitios
de toma de hierro y sus estructuras
remanentes.

pueden ser secuestrados temporalmente.
El proceso de maduracién incluye la pér-
dida de parte de la superficie membranal,
de receptores membranales para transfe-
rrina y fibronectina, de ribosomas y otros
organelos, asi como la obtencién de can-
tidades adecuadas de Hb, el ensamblaje
final del esqueleto submembranal, la re-
duccién del tamafio celular y cambio en
la forma a bicéncava.

Los reticulocitos y los eritrocitos j6-
venes pueden mostrar algunas caracteris-
ticas morfolégicas adicionales como pue-
den ser los cuerpos de Howell-Jolly, los
anillos de Cabot, y ¢l puntilleo baséfilo
{cuadro 1).

EL ERITROCITO

El eritrocito (figs. 5 y 6) es una célula
rojiza, circular y bicéncava, de diametro
y lapso de vida definidos para cada es-
pecie en particular, que no presenta es-
tructuras internas, y cuya membrana me-
rece especial atencion.

Membrana del eritrocito

Una membrana normal intacta es indis-
pensable para la funcién y superviven-
cia normales del eritrocito, ya que las
anormalidades heredadas o adquiridas en
la estructura o composi-
cién de la membrana

Cuadro 1

Nomenclatura de las células morfolégicamente
identificables en la serie eritrocitica

pueden conducir a ane-
mias graves (fig. 7).
Los estudios de cir-

culacién han determina-

do que el eritrocito (de
7O penelperroy 5.8 p

Terminologla actusl Otra terminologla

Rubriblasto Pronormoblasto
Proeritroblaste

Prorubicito Normoblasto basofilico

Normablastao temprano eritroblasto

en el gato) debe ser un
corpusculo flexible que

Rubricito basdfito

Incluido en la categoria anterior

pueda ser comprimido
para pasar a través de las

Rubricito policromética

Normoblasto temprano
Normoblasto policromatico
Eritroblasto policromético

diminutas fenestracio-
nesdehastamenosde 3 p
de los capilares esplé-

Metarubricito

Eritroblaste

Normoblasto tardio
Normobiasto ortocromatico
Eritroblasto ortocromético

nicos. La flexibilidad de
la célula es una propie-
dad dependiente de la
membrana eritrocitaria

Reticulocito

Eritrocito policromético

y de la fluidez de su con-

Glébulo rojo
Célula roja

Eritracito

tenido, que es en su ma-
yor parte Hb. Cualquier
disminucién en alguna

de estas propiedades reduce la deforma-
bilidad de la célula. Esto hace que ¢l eri-
trocito sea atrapado en los cordones es-
plénicos siendo destruido por los macro-
fagos. El eritrocito puede ser comparado
con una bolsa de plastico a medio llenar
con agua. La deformabilidad del plasti-
co y la fluidez del agua la hacen facil de
distorsionar en diversas formas; sin em-
bargo si el plastico fuera reemplazado por
vidrio o el contenido se hiciera rigido por
congelacion, la bolsa perderia su flexibi-
lidad y se romperia bajo las fuerzas que
pretendieran distorcionarla.!?

La membrana del eritrocito esta com-
puesta por dos capas electrondensas cada
una de aproximadamente 25 A de grue-
so0, separadas por un drea electrolucente
de aproximadamente 20 a 30 A de grue-
so. Bioquimicamente la membrana esta
compuesta por proteinas (48%), lipidos
(44%) y carbohidratos (8%). El modelo
de “mosaico fluido” para las membranas
propuesto por Singer y Nicholson en
1972, representa satisfactoriamente su
estructura bioquimica. Segun éste, la
membrana es un complejo bimolecular
lipidico con proteinas estructurales glo-
bulares enzimaticas integradas al com-
plejo. La doble capa de fosfolipidos esta
ordenada con las cabezas polares de los
lipidos, dirigidas hacia el exterior y el
interior de la célula, y las cadenas hidro-
carbonadas hidréfobas largas orientadas
al interior de la doble capa. Los lipidos
de la membrana son moviles y pueden
difundir lateralmente en su propia mitad
en la doble capa o saltar de una a otra
doble capa.'® Las moléculas de colesterol
estan interpuestas entre las moléculas de
fosfolipidos y se mantienen en equilibrio
con el colesterol plasmatico no esteri-
ficado. Larelacién normal de colesterol-
fosfolipidos de la membrana eritrocitaria
humana es de 1:1.1, y cualquier cambio
en esta relacion produce una morfologia
celular distorsionada, asi como una su-
pervivencia celular disminuida. Sin em-
bargo la aparicidn de estos cambios al va-
riar esta relacion en la membrana de los
eritrocitos del perro y el gato no ha podi-
do ser determinada a la fecha (fig. 8)."

Aunque existen huellas de otros fos-
folipidos, como la lisolecitina, hay cua-
tro tipos principales de fosfolipidos en la
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Figura 6. Microfotografia de eritroci-
tos caninos normales. Las areas pali-
das corresponden a la zona de depre-
sidn causada por la concavidad central.

|_|
2um

Figura 5. Eritrocite canina (esquema?

mostrando sus dimensiones y forma. En

los gatos la forma bicdncava cambia

para considerarse coma de hiconcavidad Figura 7. Representacién esquematica de

hinchada. la membrana del eritrocito mostrando sus
diferentes componentes estructurales; 1)
Fosfolipidos, 2) Colesteral, 3) Proteinas
membranales, 4) Glucolipidos, 5) Residuos
de carbohidratos, 6} Proteinas submem-
branales y 7) Hemoglobina.

osfolipidos + calina

BANDA 1

BAN
DA2 CABEZA COLA

Figura B. Diagrama de corte de la membrana eritrocitaria, observindose la doble capa lipidica y el esqueleto de soporte. La parte mas externa de la hicapa esté
constituida de fosfolipidos conteniendo colina, y la parte interna esta constituida primordialmente por fosfolipidos 4cidos {fosfatildiletanolamina y fosfatildiserina).
El colesterol se muestra embebido simétricamente en ambas capas y junto a los acidos grasos de los fosfolipidas. La proteina predominante de la membrana es la
espectrina, 1a cual acurre como un heterodimere (banda 1 y 2) unida por una banda fibrosa. La union entre la cola de los dimeros parece mediada por la Actina
{banda 5} y la banda 4.1. La unién entre las partes terminales de la cabeza parecen estar mediadas por contactos directos entre los grupos complementarios del
heterodimere. El ensamblaje del esqueleto a la membrana estéd mediado por una asociacidn especifica entre la banda 2 de la espectrina y la banda 3 de la bicapa
lipidica por medio de la proteina especifica de banda 2.1 Anquirina. Pudiéndose pensar que otras formas de union entre éstos puedan estar dadas por conexiones
entre la espectrina y otras proteinas de la bicapa (glicoforina C), a través de la banda 4.1.?
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membrana eritrocitaria: fosfatidiletano-
tamina (cefalina), fosfatildicolina (leci-
tina), esfingomielina y fosfatildiserina.
Pudiendo existir intercambio entre los
fosfolipidos de la membrana y los plas-
maticos, en especial la lecitina. El conte-
nido de los dcidos grasos en la alimenta-
cion y el del plasma, muestran una co-
rrelacion directa; por lo tanto, el conte-
nido de los acidos grasos de los nutrientes
pudiera en los animales tener efecto so-
bre la composicion de los acidos grasos
de los fosfolipidos de la membrana eri-
trocitaria.

En los eritrocitos nucleados la mem-
brana lipidica puede ser renovada des-
pués de que esta dltima ha sufrido dafio
mecanico o pérdida de la misma, debida
a internalizaciones, ya sea durante la
fagocitosis o la pinocitosis. Sin embargo
en las células rojas anucleadas la repara-
¢ion y remodelacion esta limitada sélo a
la que es posible por el intercambio di-
namico de la fosfatildicolina y el coles-
terol de la capa extrinseca con la fosfa-
tildicotina y el colesterol no esterificado
existentes en el plasma. Existiendo ade-
mas enzimas que contrarrestan la oxida-
cién de la fosfatildicolina a su forma po-
tencialmente peligrosa de lisofosfatildi-
colina. Sin embargo la pérdida de lipidos
membranales no puede ser reemplazada
del todo, per lo que la senescencia eritro-
citaria {normalmente) se asocia con, o
estd causada por la pérdida irreparable
de areas de la superficie eritrocitaria.

Las proteinas de la membrana eritro-
citaria son de dos tipos principales: inte-
grales y periféricas, las primeras estin
arraigadas con firmeza en la bicapa lipi-
dica, en tanto que las segun-
das estdn en el exterior del

y banda 4.1, las glucoforinas A, By C,
asi como la actina (banda 5). Estas pro-
teinas son constituyente integral del es-
queleto membranal y submembranal del
eritrocito.

Las proteinas integrales son de dos ti-
pos principales: la glucoforina A y de
banda 3. Las proteinas del tipo de la
glucoforina A son transportadoras de
antigenos y sirven como receptores para
varios virus y lectinas. Las de banda 3
reciben su nombre de la forma en que
migran junto con las demés proteinas
eritrocitarias en un campo electroforético
de gel de poliacrilamida SDS. La protei-
na de banda 3 es la encargada del trans-
porte de aniones a través de la membra-
na, pudiendo formar enlaces cruzados
con la espectrina. Algunas proteinas in-
tegrales son la causa indirecta de la car-
ga negativa que poseen los eritrocitos.
Esta carga negativa se debe al radical
COOH del acido sialice, que se adhiere
a una glucoproteina de la membrana.

Las proteinas periféricas (esqueléti-
cas) de la membrana carecen de la frac-
cién carbohidrato y por tanto quedan
confinadas al lado citoplasmdtico de la
bicapa lipidica. Estas proteinas incluyen
a las proteinas esqueléticas espectrina,
actina, anquirina y banda 4.1. Las pro-
teinas esqueléticas dan a la membrana
sus propiedades viscoelasticas y contri-
buyen al mantenimiento de la forma ce-
lular, la deformabilidad y la elasticidad
de la membrana. La mayor parte de estas
proteinas han sido demostradas en el pe-
rro y el borrego, '

Siendo la espectrina la proteina estruc-
tural predominante (40 a 75%), estando

confinada a una zona estrecha del lado
citoplasmico de las cabezas polares lipi-
dicas, v que al formar un heterodimero
ligado a una trama fibrosa, se une en for-
ma indirecta a la membrana por medio
de otra proteina esquelética: la anquirina.
Se piensa que la anquirina se une a su
vez a una proteina integral, la gucoforina
de banda 3. Esta unién de la malla
esquelética a la proteina integral de la
membrana controla el movimiento late-
ral de las proteinas integrales en la capa
bilipidica, influyendo asi en la topogra-
fia de lamembrana celular. La espectrina,
con su propiedad de polimerizar. apare-
ce por lo general como un tetramero. Otra
proteina esquelética, la actina, enlaza los
extremos de los tetrdmeros de espectrina
para formar la reticula. La actina también
sirve como otro sitio de adherencia del
esqueleto membranal a la capa lipidica.”
La banda 4.1 es una proteina esquelética
globular que al parecer sélo es un sitio
secundario de adherencia de la espectrina
a la membrana; los estudios indican que
la banda 4.1 fortalece y estabiliza el en-
lace espectrina-actina. ™

Las proteinas esqueléticas confieren
a la membrana sus propiedades viscoelas-
ticas, contribuyen a la forma, la deforma-
bilidad y la estabilidad de la membrana
celular. Por tanto no es extraordinario ¢l
encontrar que defectos en el citoesqueleto
causen anemia hemolitica (cuadro 2).

Otro componente membranal que me-
rece ser mencionado debido a sus efec-
tos sobre la membrana es el calcio. La
mayor parte del calcio intracelular (80%)
se encuentra asociado a la membrana del
eritrocito. El calcio se conserva en una

marco lipidico pero adheridas
a éste por enlaces iénicos y de

hidrégeno.'® Los dos tipos de
proteinas estromicas se sinte-
tizan durante el desarrolio de
la célula.

Dentro de las proteinas
eritrocitarias que a la fecha se
han caracterizado en los ani-
males domésticos,'? destacan
la espectrina (bandas 1 y 2),
la anquirina o sindeina (ban-
da 2.1), proteinas de banda 3
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Cuadro 2

Anemias hemoliticas asociadas a defectos membranales eritrocitarios
Enfermedad Proceso Defecto Especie
Eliptocitosis Hereditario  Deficiencia banda 4.1 h.c
Esferocitosis Hereditario  Unidn deficiente entre espectrina y banda 4. 1. h ¢
Poiguilocitosis Hereditario  Calcio intraeritrocitario disminuido hc,
Xerocitosis Hereditario h
Estomatocitosis Hereditario  Permeabilidad anormal para Nay K he
AHAI Adgquirido Aumento en la fijacién de complejos inmunes he
Hemaglobinuria paroxistica nocturna  Adgquirido Aumento en la fijacidn de complemento (via alterna) h.c
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Cuadro 3

Fragilidad osmética eritrocitaria en las diferentes especies,
indicando las soluciones minimas y maximas donde ocurre la lisis
de eritrocitos debido a cambios en la permeabilidad a los electrolitos

Humanos  Canings  Felines
Lisis inicial 5.0 5.0 6.0
Lisis completa 30 2.9 35
Fragilidad corpuscular promedio 4045

* Saluciones de NaCl gramosilitro.

Figura 9. Formas eritrocitarias anormales causadas por defectos de la membraba.
A} equinocito, B) estomatocite, C) eliptocite, D) esferocito.

concentracion intracelular muy baja de-
bido a la actividad de una bomba de ATP.
Los trastormos que redundan en la acu-
mulacion de este cation dentro del eri-
trocito, causan la formacion irreversible
de equinocitos, disminuyendo su defor-
mabilidad.

Se supone que la forma anormal del
eritrocito es causada por €] calcio al in-
ducir el entrecruzamiento irreversible y
la alteracion de las proteinas citoesque-
léticas.?' Estos equinocitos asi formados,
al atravesar por el bazo, pierden sus es-
piculas, convirtiéndose en esferocitos
(fig. 9).

Una de las propiedades eritrocitarias
que sufre mayor variacion con las anor-
malidades membranales, es la fragilidad
osmdtica (FOE), la cual refteja la habili-

dad de los eritrocitos de captar cierta can-
tidad de agua, antes de suftir lisis.

La FOE esta determinada por la rela-
cion eritrocitaria entre volumen y area de
superficie.

Esta capacidad de los eritrocitos nor-
males de soportar la hipertonicidad, re-
sulta de su forma bicéncava, que permi-
te a la célula aumentar su volumen hasta
en un 70 % (en humanos) antes de que
su membrana quede tirante; ya que una
vez que este limite se alcanza, ocurre la
lisis.®

La fragilidad osmética del eritrocito
depende de la permeabilidad membranal
a los electrolitos, considerandose que a
mayor tamaiio celular ia resistencia os-
motica es también mayor. Reflejandose
estas diferencias en las diferencias inter-

especies en sus resistencias minimas y
maximas a la hemolisis al ser colocadas
las células en soluciones salinas hipoto-
nicas. Asi los pequefios eritrocitos de la
cabra sélo pueden hincharse en un 25 %
de su tamafio, mientras que los grandes
eritrocitos del caballo pueden hincharse
hasta un 42 %, los eritrocitos ovoides de
la familia camelidae pueden hincharse
hasta un 200 % al ser colocados en una
solucion hipoténica. los eritrocitos cani-
nos pueden soportar a lo maximo una so-
luciéon buferada de cloruro de sodio al
0.29 %, mientras que los eritrocitos del
gato soportan soluciones de 0.35 %. te-
niéndose minimos para los caninos de
0.50 % y de 0.60 % para los felinos (cua-
dro 3).




