TEMA 22. SANGRE.

CLASIFICACION DE LOS ELEMENTOS FIGURADOS.

La sangre es el liquido que circula por el aparato cardiovascular. Esta formada por una parte liquida o plasr
sanguineo y una parte sélida o glébulos sanguineos o estructuras formes. Esta parte sélida esta formada p
células completas e incompletas:

eritrocitos o glébulos rojos.

leucocitos o glébulos blancos.

plaguetas.

Vamos a estudiar la sangre de los mamiferos.

Funciones:

Transporte de:

oxigeno desde los pulmones hasta los pulmones hasta los tejidos.
sustancias nutritivas desde el aparato digestivo hasta los tejidos.

CO2 desde los tejidos hasta los pulmones para su escrecion al exterior.
desechos nitrogenados desde los tejidos hasta los rifiones para su excrecion.
hormonas desde las glandulas endocrinas hasta los 6rganos receptores.
Homeostasis:

capacidad termorreguladora.

capacidad de regulacion acido/base.

Transporte de:

células y agentes que protegen de infecciones.

células y proteinas extrafias.

células cancerosas desde el tumor primario hasta otros lugares.

Origen:

Los elementos formes derivan del mesénquima.

Estudio de la sangre:



Se realiza normalmente mediante un frotis sanguineo. La sangre puede tener un anticoagulante (EDTA,
heparina...) o no. Para ello se coloca una gota de sangre sobre un porta, y mediante otro en angulo agudo ¢
extiende. Después se seca al aire o se fija con etanol-éter y se tifie.

PLASMA SANGUINEO.

Es la fase liquida de la sangre donde estan en suspension los elementos formes. Su composicion es:
agua.

proteinas:

fibrinbgeno para la coagulacion.

globulinas, destacando las gamna que forman los anticuerpos.

albuminas, que mantienen la presién coloidosmotica dentro de los capilares. Esta presién causa la salida d
liquido de los vasos hacia los tejidos.

electrolitos: Na+, Ca++, K+...

desechos nitrogenados como la urea y el acido Urico.

glucosa, lipidos, aminoacidos...

hormonas y enzimas.

El plasma no es lo mismo que el suero: si tomamos una extraccion de sangre y dejamos que coagule en ur
tubo, el fibrindbgeno se convierte en fibrina, que con las células sanguineas forma el coagulo. De éste rezun
un liquido que es el suero.

Por lo tanto, el suero es el plasma sanguineo sin fibrindgeno.

Células sanguineas de los mamiferos.

ERITROCITOS.

Son corpusculos de forma circular, anucleados y bicéncavos. No son verdaderas células. En su parte centr:
estan excavados. De esta forma se aumenta la superficie del glébulo rojo para que tenga lugar el transporte
gases.

Al microsciopio electrénico se ve que no poseen nucleo. En el citoplasma no hay organulos, ya que en el
proceso de maduracioén los pierde todos, habiendo Gnicamente hemoglobina, pigmento necesario para el
transporte de gases. Da color naranja al glébulo.

La membrana plasmatica corresponde a la unidad de membrana. En su cara interna aparece el esqueleto ¢
membrana, formado por una red de proteinas que es deformable. Por ello se deforma al pasar, por ejemplc

por los capilares del pulmén para captar gases.

La red de proteinas corresponde a espectrina, formada por bastones que forman tetrameros y que se unen
actina. Esta red esta unida a la membrana plasmatica por las proteinas de banda 4.1y 4.9.



Estas células tienen su origen en el tejido mesénquimatoso de la médula dsea. Alli, tras perder su nacleo p
a sangre.

FORMA'Y FUNCION.

Su funcién es el transporte de oxigeno desde los pulmones hasta los tejidos y el transporte de CO2 desde |
tejidos hasta los pulmones.

Los glébulos rojos pueden sufrir variaciones en su forma debido a factores del medio:

osmolaridad: en condiciones normales, el plasma es isoténico respecto al glébulo, existiendo la misma pres
osmdtica dentro que fuera. En una solucién hipoténica moderada (mayor presion osmatica en el eritrocito)
entra liquido, volviéndose el eritrocito uniconcavo. En una solucién hipotonica fuerte, entra mucha cantidad
de liquido, hinchandose la célula hasta que la membrana se resquebraja. Al alterarse la membrana del
eritrocito, la hemoglobina sale del glébulo rojo. Nos queda un corpusculo vacio sin hemoglobina que se
denomina fantasma eritrocitico. El fenémeno por el que se produce es la hemdlisis. En una solucion
hipertdnica moderada los heritrocitos se aplanan porgue sale liquido para mantener la presién osmoética.

pH muy alto: el glébulo rojo modifica su forma y su superficie aparece con entrantes y salientes. Esta célula
se denomina equinocito o célula en erizo. Este fendmeno es la crenacion.

FORMAS ERITROCITICAS ANORMALES.

Pueden ser normales para una especie y patolégicas para otra:

poiquilocitosis: son formas distintas a las normales, que seran patolégicas o no dependiendo de la especie.
anisocitosis: glébulos rojos de distinto tamafio al normal. Pueden ser:

macrocitos: mas grandes.

microcitos: mas pequefios.

variaciones de coloracién, como la hipocromia (glébulo rojo menos tefiido de lo normal, se debe normalmer
a una menor cantidad de hemoglobina).

cambios estructurales: normalmente debidos a la persistencia del nucleo:

anillos de Cabot: restos de la membrana nuclear que forman filamentos en forma de anillo.

cuerpos de Howel-Jolly (es normal un 1% en gatos). Son granulos que se corresponden con restos del nuc
polvo cromatinico: restos de hemoglobina.

reticulocitos: son glébulos rojos muy jévenes, nucleados, que normalmente estan en la médula ésea. Es
normal hasta un 1% en perro y cerdo y hasta 0'5 % en gato.

pilas de monedas: los glébulos rojos se disponen en montones ya que tienen gran adherencia. Son normale
los équidos: tienen una velocidad de sedimentacion muy alta.

LEUCOCITOS.



Se clasifican en base a tres criterios:

si estan presentes o no granulaciones en el citoplasma:
granulocitos si existen.

agranulocitos si no.

dependiendo de la forma del nucleo:

si el nacleo es esférico: mononucleares 0 monomorfonucleares.
si el nucleo es lobulado: polimorfonucleares.

dependiendo de la afinidad tintorial de sus granulos:
neutrdfilos: no tienen mucha afinidad por ninguin colorante.
eosinodfilos: tienen afinidad por los colorantes acidos.
basdfilos: tienen afinidad por los colorantes basicos.
Clasificacion:

Leucocitos:

granulocitos:

neutrofilos.

basofilos.

eosindfilos.

agranulocitos:

mononucleares.

polimorfonucleares.

Neutrofilos:

Llamados leucocitos polimorfonucleares. Se caracterizan por poseer un nicleo multilobulado. También se
llaman heterdfilos por que los granulos, en el hombre, se tifien con colorantes acidos y basicos y en genera
tinen de forma distinta con las distintas técnicas. Esta es una denominacion para aves y conejo.

Es el granulocito mas abundante en la sangre. Su tamafio es aproximadamente el doble del de un hematie
(12-15 micras). Tiene un nucleo multilobulado, con 3-5 Iébulos. Cada I6bulo esta unido por pequefios

puentes de cromatina, que se encuentra muy condensada formando grumos. Mientras mas maduro es, ma:
I6bulos tiene. En las células inmaduras el nlcleo no posee lobulacién, por lo que se denominan neutréfilos |
banda o en cayado. Normalmente no se ven en sangre, pero en los procesos patolégicos y en algunas esp

Sl



En las hembras de los mamiferos, en un extremo del ndcleo puede existir un apéndice parecido a un palillo
tambor o corplsculo de Barr, que representa al cromosoma X.

El citoplasma aparece repleto de granulaciones de muy bajo tamafio, variando su coloracién desde el rosa
palido hasta el violeta intenso. Las apetencias tintoriales varian con las especies. Aparecen mitocondrias,
complejo de Golgi y RER, pero en baja cantidad. También hay inclusiones de glucdgeno. Los granulos son
dos tipos:

primarios o azul6filos. Tifien de color azul-violeta con azul de Romanovsky. Se corresponden con lisosoma

secundarios o especificos. Con poca afinidad por los colorantes. Son mas pequefios que los anteriores,
redondeados.

Los primeros contienen enzimas lisosémicas, principalmente hidrolasas: mieloperoxidasa, fosfatasa acida y
b-galactosidasa.

Los segundos lactoferrina, fosfatasa alcalina y lisozima (sustancias bactericidas).

Cuando migran fuera del corriente circulatorio presentan estas moléculas con funcién de reconocer y adher
a otras células, sobre todo de los endotelios vasculares, por lo gue se denominan adhesinas vasculares.

Su funcién es la de colaborar con los linfocitos en el desarrollo de la respuesta inmune: fagocitan bacterias
otros agentes infecciosos y los degradan mediante lisosomas. Son la primera linea de defensa. Intervienen
los fendbmenos inflamatorios, sobre todo en los agudos. Emiten pseudépodos, pasando entre las células
endoteliales y dirigiéndose al lugar de infeccion. Son atraidos por factores liberados por bacterias y por
macrofagos, que liberan mediadores quimicos como la interleuquina 8 que atraen a los neutréfilos tras la
fagocitosis. Cuando un netréfilo fagocita una bacteria la engloba en un fagosoma. A éste se le unen granulc
especificos y granulos primarios.

Cuando mueren, pueden acumularse para formar pus junto con otros restos de tejido.

Eosinofilos:

Se llaman también aciddfilos, porgue tienen el citoplasma totalmente lleno de granulaciones con afinidad pc
los colorantes acidos como la eosina. Ocupan casi toda la célula, casi tapando al niicleo. Son células esféri

de tamafio parecido a las anteriores. Es el segundo granulocito mas abundante en la sangre.

El ndcleo es normalmente bilobulado, con I6bulos unidos por pequefios puentes de cromatina. A veces pue
tener tres I6bulos. La cromatina se encuentra condensada en grumos, pero menos que el anterior.

En el citoplasma hay presencia de granulaciones eosindéfilas, con ribosomas libres, mitocondrias, aparato d
Golgi y RER en pequefas cantidades pero mas que en el anterior.

Los granulos son:
azuldfilos: muy pocos.
la mayoria son especificos y se corresponden con lisosomas.

En muchas especies animales, los granulos tienen una parte central que tifie de forma distinta a la periféric
Tienen forma de barra, siendo laminas cristaloides paralelas. Los granulos se componen de:



en la barra, proteina basica principal: muy rica en arginina. Es responsable de la tincién eosindfila de los
granulos.

Ademas hay bactericidas parecidos a los anteriores: peroxidasa y fosfatasa acida (pero en poca cantidad).
Nunca hay lisozima, pero si histaminasa...

Sus funciones no estan bien conocidas:
tienen una accion bactericida muy baja y apenas fagocitan bacterias.
fagocitan los complejos antigeno anticuerpo para que no activen otros mecanismos del sistema inmune.

aumentan de nimero en los casos de parasitosis, rodeando al parasito. Algunas de sus proteinas pueden |
a destruirlo.

aumentan de nimero en los fendmenos de tipo alérgico, siendo atraidos por sustancias que liberan las célt
que participan en este proceso.

Basofilos:

Son los granulocitos mas escasos. Su citoplasma esta lleno de granulos que tifien con colorantes basicos. .
tamafio es parecido al de un neutr6filo o un poco mayor. Su nicleo esta normalmente oculto tras
granulaciones y normalmente es bilobulado. Los l6bulos estan unidos por un puente de cromatina. A veces
puede ser trilobulado.

Su citoplasma tiene granulaciones especificas y azuldéfilas, aunque estas Ultimas se ven raramente. Son
basdfilas y metacromaticas, es decir, cuando se tifien dan un color distinto del colorante, dando color verde
con azul de toloudina, por ejemplo.

Tienen mitocondrias, RER y aparato de Golgi en poca cantidad.

Las sustancias de los granulos, que estan delimitados por una pequefia membrana, son:

compuestos del tipo de los glucosaminoglucanos sulfatados. El azufre de estos compuestos es lo que da la
basofilia. EI mas importante es el heparan sulfato, cuya accién es parecida a la de la heparina (anticoagulau

histamina: con fuerte accidn sobre la musculatura lisa, provocando la contraccién sobre todo en las vias
respiratorias y los vasos sanguineos. Es un agente vasoactivo con accién en las vénulas postcapilares dilat
los vasos de menor calibre.

factores quimiotacticos para los dos tipos celulares anteriores.

leucotrienos, que intervienen en la respuesta alérgica.

Sus componentes son parecidos a los de los mastocitos, aunque las células no tienen nada que ver, ni en
origen, ni en estructura...

Su funcioén es ser la célula fundamental en los procesos de tipo alérgico, produciendo una hipersensibilidad
del tipo 1. Se unen al alérgeno, lo que produce la liberacién de los granulos.

Linfocitos:



Son las células principales del sistema inmune. Son los granulocitos mas abundantes y los leucocitos mas
pequefos. Son células esféricas, redondeadas, con un nucleo redondeado y una cromatina muy condensa
grumos. Su nucleolo es poco visible. Tienen poco citoplasma. Segin su tamafio se dividen en:

pequefios: entre 5y 10 micras de diametro.

medianos: entre 10 y 18 micras de diametro.

grandes: mas de 18 micras de diametro.

Los pequefios y medianos se encuentran sobre todo en sangre y los grandes en los érganos linfoides.

Los pequefios, ademas de un nucleo esférico pueden tener una pequefa escotadura en él. Su citoplasma e
muy escaso, con pocos organulos entre los que hay mitocondrias y lisosomas, habiendo gran cantidad de
ribosomas libres.

Los medianos tienen un nucleolo que puede llegar a ser evidente y un citoplasma mas basdfilo.

Los grandes tienen un nucleo con hasta dos nucleolos, mayor cantidad de cromatina laxa y un citoplasma r
basofilo.

Sus funcidn es ser la célula principal de respuesta inmune. Tienen funciones diversas. Hay dos grandes grt
de linfocitos morfol6gicamente iguales:

linfocitos B, que producen anticuerpos dande la respuesta inmune humoral.

linfocitos T, que dan una respuesta inmune mediada por células.

Monocitos:

Son los de mayor tamafio. Entre sus caracteristicas esta el que presentan un ndcleo excéntrico y arrifionad
La cromatina no esta tan descondensada. Los nlcleos se tiien menos. Tienen un citoplasma abundante de
color gris azulado, con un aparato de Golgi bien desarrollado en la zona de la escotadura o cerca de ella. L
centriolos también estan alli, habiendo una menor cantidad de mitocondrias, RER y ribosomas libres.

Sus funciones son:

ser células fagocitarias.

cuando salen del torrente sanguineo se transforman en otros tipos de células también fagociticas: histiocito
osteoclastos, macrofagos alveolares, células Kuffer (higado)...

en sangre: se produce su transito desde la médula ésea hasta los 6rganos destino. Como mucho pueden e
tres dias circulantes en el organismo.

PLAQUETAS.
No son propiamente células, sino que son fragmentos citoplasmaticos anucleados y limitados por membrar
Son de pequefio tamafio (2-4 micras) y se desprenden de los megacariocitos en la médula ésea. Se difere

dos zonas:

una zona central mas basdfila llamada cromdmero o granulémero. Contiene granulos a (sustancias que



participan en la coagulaciéon de la sangre) y un nacleo muy denso de serotonina, ATP, Ca++...

una zona periférica o hialémero. Es una porcion palida que apenas tifie. Esta formada por microtlbulos y
filamentos de actina y algunos filamentos de miosina.

Su funcién es participar en la coagulacion de la sangre.

LINFA.

Es el fluido que se vehicula por los vasos linfaticos. Tiene dos componentes:
plasma.

elementos celulares.

El plasma tiene algunas diferencias con respecto al plasma sanguineo:
contiene menor proporcién de fibrinégeno.

no contiene plaquetas en condiciones normales.

es capaz de coagularse, pero mucho mas lentamente.

Entre las células, en condiciones normales predominan los linfocitos pequefos, pero también aparecen
medianos y granulocitos en pequefia cantidad. Nunca aparecen glébulos rojos, plaguetas ni monocitos.

En la formacién de la linfa debemos tener en cuenta que los capilares (y a su través) salen fluidos. Es
necesario un drenado de este liquido para que no se forme un edema, es decir, un acimulo de fluidos. En ¢
zonas aparecen pequefos capilares linfaticos, que comienzan en una especie de sacos ciegos y que termir
en los vasos linfaticos. Los vasos linfaticos van en circulacion paralela con las venas para terminar en los
vasos venosos. Los vasos atraviesan ganglios para depurar la linfa. Los ganglios son como una malla dond
guedan las sustancias que no deben vehiculizarse y que ademas aportan el alto nimero de linfocitos que I
la linfa.



