El megacariocito:
una célula muy original
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El megacariocito es la célula més grande de la médula dsea,
por lo tanto es relativamente facil reconocer su presencia
al observar un aspirado o una biopsia de este tejido. Difiere
de otras células por su tamafo, por ser poliploide y crecer
por endomitosis. No hay otra célula humana que crezca asi.
Ademas, tiene funciones bioldgicas muy importantes. La mas
conocida es el dar origen a las plaquetas, que son indispen-
sables para la hemostasia y la reparacién de los vasos san-
guineos dafados, asi como para la cicatrizacién de los tejidos
que rodean a las heridas. Sin embargo, en los ultimos afos,
a los megacariocitos también se les han atribuido algunas
otras funciones que discutiremos en esta revision.
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The Megakaryocyte is the biggest cell in the bone marrow;
therefore, it is easy to recognize in a bone marrow aspirate.
In humans, this cell differs from others because of its size, its
polyploidy and because it grows by endomitosis. It is the only
human cell that grows this way. In addition, the megakaryocyte
has very important biological functions. Its best-known func-
tion is being in charge of the production of platelets, which
are essential for hemostasis, the repair of damaged blood ves-
sels, and healing the tissues surrounding wounds. However,
in recent years, other functions have been attributed to the
megakaryocyte, which will be discussed in this review.

Megakaryocyte, platelet, hemostasis, haematopoie-
tic stem cell (THC), fibrosis.

Los megacariocitos son células que miden entre
50 y 150pm de didmetro, tienen un solo nicleo
multilobulado y poliploide que puede llegar a tener
hasta 64n, se dice que cada l6bulo del nicleo tiene
2n, de ahi su nombre, basado en la etimologia mega
‘grande’, y karion ‘nicleo’. Tienen un proceso de
crecimiento muy especial llamado endomitosis, que
consiste en que la célula duplica su material genético
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Figura 1. Regulacion de la produccion plaquetaria a través de la unién de TPO a su receptor MPL. Si hay muchas pla-
quetas (trombocitosis), la TPO estard unida al receptor MPL de las plaquetas y habra muy poca TPO libre, por lo tanto no
estimulard la proliferacion de megacariocitos. En el caso contrario, cuando existen pocas plaquetas (trombocitopenia),
no habra muchos receptores MPL y por lo tanto la TPO libre aumentara y podrd llegar a médula ésea a estimular la
megacariopoyesis para aumentar la produccion plaquetaria.

e inicia el proceso de mitosis, pero sin citocinesis ni
cariocinesis; asi, al no separarse en 2 células hijas,
esta célula se hace mds grande, con mayor cantidad
de citoplasma y con un nucleo lobulado cada vez de
mayor tamafo. Durante el crecimiento de las célu-
las, también va madurando su citoplasma, es decir,
se produce una gran cantidad de proteinas que son
almacenadas en sus 3 tipos de granulos, que son
los que heredardn a las plaquetas: alfa o A, delta o
densos y lambda o lisosomas. Finalmente, ocurrird
el proceso de desprendimiento del citoplasma para
dar lugar a las plaquetas y el nicleo desnudo de los
megacariocitos lo fagocitan los macréfagos de la
médula 6sea’. También se ha documentado la pre-
sencia de megacariocitos productores de plaquetas
en el pulmén?.

UN POCO DE HISTORIA

Hace poco mds de cien afios, las plaquetas se con-
sideraban “el polvo de la sangre”. Posteriormente
fueron descritas por Adisson, Osler y Hayem. En
1882, Bizzozero las llamé plaquetas y describié su
adhesividad. Bizzozero también fue el primero en
describir a los megacariocitos, sin embargo Howell
les dio su nombre actual en 1890. James Homer

Wright, utilizando la tincién nombrada como ¢,
identificé a los megacariocitos como los precursores
de las plaquetas®.

En un principio fue dificil entender la biologia
de esta célula, sobre todo por la dificultad de reali-
zar cultivos y analizar sus funciones, pero a partir
del descubrimiento del receptor de trombopoyeti-
na®, llamado Mpl, en 1992, y posteriormente del
descubrimiento de la trombopoyetina (TPO) en
1994, por varios grupos simultineamente’", se ha
avanzado mucho en el descubrimiento de la biologia
de los megacariocitos.

¢CUAL ES LA IMPORTANCIA DE LA
TROMBOPOYETINAY SU RECEPTOR MPL?
La principal hormona reguladora de la produccién
plaquetaria es la TPO, que es el estimulo mds po-
tente para las células formadoras de colonias de me-
gacariocitos, y también promueve la supervivencia y
expansion de las células troncales hematopoyéticas
(CTH)". De hecho, su receptor Mpl se encuentra
presente desde la célula troncal hematopoyética hasta
las plaquetas'®.

La TPO se sintetiza principalmente en el higado,
y un poco menos en el riién y en la médula 6sea.
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Figura 2. Etapas de la megacariopoyesis. La célula troncal hematopoyética (CTH) da origen al progenitor mieloide comun
(noilustrado) y este origina al progenitor eritroide-megacariocitico (PEM), posteriormente hay la formacion de unidades
formadoras de colonias de megacariocitos (no ilustrado) y empezara la diferenciacion de las células precursoras. El me-

gacarioblasto inicia la endomitosis y tiene un nucleo bilobulado, el promegacariocito contintia con la endomitosis y tiene

varios lébulos (4 a 8N) y por ultimo el megacariocito maduro que puede llegar a 64N y tiene gran cantidad de citoplasma.

Su produccién es constitutiva y los niveles de TPO
libre en sangre y médula ésea son inversamente pro-
porcionales a la cuenta plaquetaria. La regulacién
de los niveles de TPO se basa principalmente en la
unién a su receptor Mpl, su internalizacién y des-
truccién. Por lo tanto, si hay muchas plaquetas, se
une mucha TPO a su receptor Mpl y hay poca TPO
libre que aumente la maduracién de megacarioci-
tos. Sucede lo contrario si existen pocas plaquetas,
hay pocos sitios de unién de la TPO a su receptor
y mayor cantidad de TPO libre para estimular la
megacariopoyesis'>' (figura 1). La unién de TPO
a su receptor Mpl activa a JAK2, que a su vez fos-
forila y activa a STAT3 y STATS, que promueven
el crecimiento celular. Ademis, las vias de MAPK
se activan, lo que potencia la maduracién de los
megacariocitos'?. La TPO estimula la endomitosis,
maduracién y una gran variedad de efectos antia-
poptéticos en los precursores de megacariocitos y en
los megacariocitos. El receptor de trombopoyetina
Mpl estd presente en una amplia variedad de células
hematopoyéticas, como ya se menciond, en todas
las células del linaje megacariocitico, pero también
en otras células como los miocardiocitos, neuronas,
astrocitos y células microgliales y atin falta estudiar
el efecto que tiene en todas estas otras células que
no son hematopoyéticas®”.

¢QUE ES LA MEGACARIOPOYESIS?

Es un proceso que dura de 5 a 7 dias, mediante el
cual ocurre la diferenciacién y proliferacién desde
la CTH hasta el megacariocito maduro'?.

La megacariopoyesis se lleva a cabo en la médu-
la ésea roja, aunque también se ha descrito que se
realiza en el pulmén de manera muy importante®'®.
Para comprender este proceso de manera sencilla,
se puede separar en 2 fases: la fase proliferativa, en
la cual se lleva a cabo la expansién de los precur-
sores megacariociticos y la madurativa, en la cual
se producen los 2 sucesos principales de este linaje.
El primero es a nivel nuclear, la poliploidizacién
por endomitosis; y el segundo es la maduracién
citopldsmica'.

La CTH da origen a un progenitor mieloide
comin (PMC) y este a su vez origina un progenitor
eritroide-megacariocitico (PEM) o un progenitor
megacariocitico unipotencial'®. Los progenitores
megacariociticos se dividen (por mitosis comidn) y
avanzan en la maduracién convirtiéndose en pro-
megacarioblastos, que son células diploides (2N). La
progresion al estadio de maduracién siguiente, de
promegacarioblasto a megacarioblasto, se produce
porque estas células cambian del proceso mitético
al endomitético”. Morfolégicamente, algunas célu-
las del linaje megacariocitico se pueden reconocer:
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Figura 3. Fotomicrografia de un corte de bazo de ratén tefido con H-E, en la cual se observan 3
megacariocitos maduros. En el ratén, el bazo es un 6rgano hematopoyético postnatal.

el megacarioblasto mide aproximadamente 10 pm
de didmetro y tiene nucleo bilobulado; el prome-
gacariocito mide de 10 a 50 pm de didmetro y su
nicleo es arrinonado (su ploidia es de 4 a 8N) y el
megacariocito, que mide entre 50 y 150pm de didmetro
con nticleo multilobulado (este estadio de madu-
racién es el mds abundante y ficil de distinguir)"”
(figuras 2 y 3). Cuando la poliploidizacién se de-
tiene, los ahora megacariocitos ya incrementaron
notablemente su masa citopldsmica, la cantidad de
organelos, la formacién de granulos especificos y ge-
neraron al sistema de demarcacién de membrana®.
Al final, reorganizan el citoesqueleto para formar
largos pseudépodos llamados proplaquetas que se
fragmentan y forman a las plaquetas®.

¢COMO SUCEDE LA ENDOMITOSIS?

El megacariocito tiene que crecer tanto debido a
que entre mds grande es, mayor es la cantidad de
plaquetas que puede generar. Para aumentar la masa

citopldsmica, la diferenciacién megacariocitica tar-
dia cambia, de ser una mitosis cldsica, al proceso de
endomitosis; este proceso conduce a la formacién
de una célula gigante*"**. La endomitosis es el me-
canismo por el cual estas células son poliploides
y gigantes; se describe como un proceso mitdtico
“abortado” o inconcluso.

El ndcleo multilobulado del megacariocito es
el resultado de la poliploidizacién por el proceso
endomitdtico y se explica a continuacion.

Los megacariocitos maduros son poliploides (4,
8, 16, 32 0 64N), lo mds comtn es que sean 16N*.
En condiciones de mayor demanda de plaquetas, el
nivel de ploidia puede ser mayor (hasta 128N). La
poliploidizacién es un proceso indispensable para su
maduracién terminal. Sin embargo, existen los micro-
megacariocitos (2N y 4N) que son células maduras,
esto sucede en el higado fetal y en algunas patologias™.

Elaumento en el nimero cromosémico de cual-
quier célula, es decir la poliploidizacién, involucra
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varias rondas sucesivas de replicacién de ADN, lo
que se logra por 2 mecanismos diferentes: la endo-
rreplicacién con endociclos (sucede en la mosca de
la fruta —Drosophila—, las plantas y en el trofoblas-
to) o la endomitosis?*?. La diferencia entre ambos
es la entrada o no a la mitosis. En el caso de los
megacariocitos, los estudios confirman la entrada
al proceso mitético”.

Durante la megacariopoyesis, son los megaca-
rioblastos quienes inician este proceso. Estos en-
tran en mitosis, desarrollan un complejo mitético
multipolar (si es 2N, 2 polos; si es 4N, 4 polos
y asi sucesivamente), con segregacion asimétrica
de los cromosomas hacia los diferentes polos, pero
sin que haya consecuencia funcional, ya que solo
se forma un nicleo multilobulado®. Los primeros
estudios, sobre las diferentes etapas de esta mitosis
incompleta, mostraron que hasta la anafase todo es
normal, pero después se omite la telofase y la cito-
cinesis?. Otros estudios mds recientes, mostraron
que la endomitosis se produce por un defecto en la
citocinesis y que en la transicién de 2N a 4N, existe
una verdadera telofase. Las 2 células hijas casi se
separan con una aparente zona media normal y el
surco de escisién se forma, pero el surco sufre una
rdpida regresién y las 2 células hijas se fusionan. Un
fenémeno similar ocurre durante la transicién de
4N a 8N vy la ploidia aumenta, en estas células se
observa que la morfologfa semeja los “pétalos de una
rosa”. Lo anterior indica que las anormalidades en la
formacién del surco son importantes para entender
el proceso endomitético®.

El proceso endomitético es mds complejo que
solo una citocinesis defectuosa. La citocinesis defec-
tuosa concluye con la formacién de células multinu-
cleadas, pero en maduracién de los MKs, también
la cariocinesis es anormal; el ntcleo es multilobu-
lado porque los puentes nucleopldsmicos persisten
entre los nucleos de las células hijas, estos puentes
implican que los nicleos se separen de manera in-
completa y cuando las células hijas se fusionan, los
nucleos se fusionan también y se obtiene una célula
4N con un solo nucleo bilobulado (asi se forma un
megacarioblasto)®’. Conforme avanza la diferen-
ciacién, este proceso se repite y se van sumando
16bulos al nicleo.

En todos los tipos celulares, la mitosis es un
proceso que se regula exhaustivamente, con el fin
de evitar que se produzcan células alteradas. Sin
embargo, durante la megacariopoyesis, este proceso
presenta cambios muy importantes, que terminan
con la generacion de células poliploides. La poliploi-
dizacién de los megacariocitos es el resultado de la
endomitosis, y la endomitosis es el resultado de la
mitosis inconclusa (sin citocinesis y sin cariocinesis).
Esta abismal diferencia entre la mitosis y la endo-
mitosis, se explica por los factores de crecimiento a
los que responde, los factores de transcripcién que
expresa, la ausencia, la presencia y la cantidad de
ciertas proteinas.

¢POR QUE DEBEN SER POLIPLOIDES LOS
MEGACARIOCITOS?

La poliploidizacién es mds eficiente para incremen-
tar el nimero de plaquetas que la divisién celular.
Los megacariocitos maduros que son 2N pueden
liberar 1 o 2 plaquetas, mientras que un megacario-
cito 16N dard lugar a 2,000 plaquetas, aproxima-
damente. Esto significa que 3 pasos de replicacion
de ADN llevardn a una produccién de 16 plaquetas
por la via mitética y 2,000 por la endomitética®,
visto asi, la importancia de la poliplodizacién en la
diferenciacién megacariocitica, salta a la vista. En el
caso del ser humano, durante la vida intrauterina, los
primeros megacariocitos también son diploides®.
Por lo tanto, la poliploidizacién de estas células no
es estrictamente esencial, pero constituye una ex-
celente forma de hacer la produccién plaquetaria
mucho mids eficiente.

Los megacariocitos no existen en otras especies,
aparecen en los mamiferos y, en ellos, el genoma se
duplica completamente en cada ronda de poliploi-
dizacién. En este genoma los alelos permanecen
funcionales con la misma distribucién de hetero-
cromatina. Por ejemplo, en los 16N, todos los 32
alelos estdn funcionando, excepto aquellos locali-
zados en el cromosoma X en las hembras (Raslova
et al., 2003). Esto implica que la célula tiene una
actividad metabdlica alta, capaz de incrementar la
sintesis de proteinas y es mds eficiente para resistir
al estrés metabdlico y genotdxico y por supuesto, a
la haploinsuficiencia®.
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La poliploidizacién estd regulada por muchos
factores y, por supuesto, el principal factor de cre-
cimiento es la TPO, ya que tiene efectos sobre las
CTH y sobre todo el proceso de diferenciaciéon me-
gacariocitica. TPO en conjunto con otros factores
de crecimiento, regula el ciclo mitético y endomi-
totico en la transicién G1/S. La regulacién extrace-
lular de la poliploidizacién (pero no la formacién de
proplaquetas) estd regulada por la TPO. La célula
también tiene una regulacién auténoma, que estd
dominada por una gran cantidad de factores de
transcripcién?’.

Los defectos en la poliploidizacién ocasionan
problemas en la maduracién de los megacariocitos y
por lo tanto, la consecuencia es la trombocitopenia.
Por el contrario, la alta poliploidia estd presente en
la trombocitosis®'.

¢EN QUE CONSISTE LA MADURACION DEL
CITOPLASMA DE LOS MEGACARIOCITOS?
Durante el proceso de maduracién, el citoplasma
de los megacariocitos se especializa de manera im-
portante, y la aparicién progresiva de varios tipos
de granulos como los densos y los granulos alfa,
ademds de lisosomas es una caracteristica desta-
cable en este proceso®. Desde etapas muy tempra-
nas, como células precursoras de megacariocitos,
se pueden identificar estos elementos en pequefas
cantidades y van aumentando conforme progresa
la maduracién®.

Los lisosomas de los megacariocitos se forman
antes que los granulos alfa y grdnulos densos, y
se sabe que su composicién es mucho mds hete-
rogénea. Se forman a través de la via RER-Golgi-
endosomas y contienen enzimas hidroliticas tales
como glucosidasas, proteasas y lipasas involucradas
en la degradacién de carbohidratos, proteinas y lipi-
dos respectivamente. Contienen también fosfatasa
dcida, aril sulfatasa y catepsinas D y E*'. Ademas
de estas proteinas, los lisosomas en los megacario-
citos contienen proteinas ubicuas de las membranas
lisosomales como LAMP-1, LAMP-2 y LAMP-3
(CD63)*.

Por otro lado, los granulos alfa y densos de los
megacariocitos son altamente especializados y per-
tenecen a la familia de organelos “relacionados con

los lisosomas™. Estos se distinguen de los granulos
secretores convencionales en que se desarrollan a
partir de pequenas vesiculas formadas en el com-
plejo de Golgi, de donde se convierten en cuerpos
multivesiculares que interactiian con vesiculas en-
dociticas para formar los granulos alfa y densos
maduros®**°. Los grdnulos alfa poseen un tama-
fio y densidad uniformes, mientras que los densos
tienen un fondo granular pilido rodeado por la
membrana plasmdtica, que encierra un nicleo de
mayor densidad que puede estar en posicién central
o excéntrica.

Los granulos mds abundantes son los alfa, que
contienen factores clave para la adhesién plaqueta-
ria, la angiogénesis, la inflamacién, factores de cre-
cimiento para reparacién de heridas y remodelacién
del tejido 6seo”. Tienen forma esférica con densidad
uniforme y un ligero centro denso. Las proteinas
contenidas en los granulos alfa de los megacariocitos
pueden ser de distintas clases. La primera clase son
aquellas sintetizadas especificamente por los me-
gacariocitos tales como el factor de plaquetas tipo
4 (PF4) y la tromboglobulina; la segunda clase son
proteinas sintetizadas por el megacariocito, aunque
no de manera especifica, y como ejemplos tenemos
al factor de coagulacién tipo V, la trombospondina,
la P-selectina y el factor de Von Willebrand (VWF).
Conforme la maduracién megacariocitica avanza,
la expresién de todos estos factores incrementa, y se
localizan en los futuros grénulos alfa. Finalmente
otras proteinas, como el fibrinégeno, la inmunog-
lobulina G y la albimina, son sintetizadas por otras
células distintas a los megacariocitos y luego son
endocitadas por ellos uniéndose a glucoproteinas de
la membrana plasmdtica como las GPIIb o IIIa®".
Algunos grdnulos alfa contienen también exosomas
(40-100 nm) que tienen a la proteina CD63 (protei-
na lisosomal) que se libera en respuesta al estimulo
de trombina.

En cuanto a los grdnulos densos, contienen una
variedad de factores de importancia hemostdtica,
predominantemente para la activacion y recluta-
miento de plaquetas en los sitios de dafio vascu-
lar, incluyendo sustancias que se secretan al medio
extracelular durante la activacién plaquetaria, ta-
les como la serotonina, catecolaminas, adenosin
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Resumen de los tipos de granulos del megacariocito y de las principales moléculas que contiene

cada tipo de granulos

1. Grdnulos alfa

Factor plaquetario 4 (CXCL4)

Trombospondina 1y 2

Contienen factores de

crecimiento que favorecen | B Tromboglobulina

sintesis de matriz Factor de Von Willebrand

extracelular, moléculas de

PDGF (factor de crecimiento derivado de plaquetas)

adherencia plaquetaria o

TGF beta (factor de crecimiento transformante 3)

coagulacion

EGF (factor de crecimiento epidérmico)

VEGF (factor de crecimiento endotelial vascular)

2. Grdnulos densos o delta

Adenosin trifosfato (ATP), adenosin difosfato (ADP)

Contienen agonistas

Serotonina, histamina, adrenalina

plaguetarios, moléculas que

activan a las plaquetas Calcio, magnesio

3. Grdnulos lambda o lisosomas

Misma forma y contenido
que en otras células

Hidrolasas acidas: fosfatasa acida, proteasas, glucosidasas, lipasas, nucleasas

5-difosfato (ADP), adenosin 5-trifosfato (ATP),
calcio y polifosfatos™*. Ademds de estos factores,
los grdnulos densos contienen componentes inte-
grales de membrana como la glucoproteina IIb, la
glucoproteina Ib (GPIB), P-selectina y granulofisina
(marcador especifico de los granulos densos)*. En
la tabla 1 se resumen los principales componentes
de los grénulos de los megacariocitos y la funcién
de cada uno de ellos.

¢COMO SUCEDE LA TROMBOPOYESIS?
La trombopoyesis es el proceso mediante el cual se
producen las plaquetas e incluye los ltimos eventos
de la maduracién de los megacariocitos, los cuales
inician la formacién de proplaquetas y la liberacién
de las plaquetas directamente al torrente sanguineo'?.
Una vez que ocurre la megacariopoyesis y ma-
duran los megacariocitos, la trombopoyesis se de-
sarrolla en el nicho vascular de la médula 6sea, es
decir, el megacariocito migra hasta los sinusoides,
donde el microambiente favorece la produccién de
plaquetas. Las células mesenquimatosas y las células
reticulares presentes en la médula ésea, estin impli-

cadas en la reorganizacion del citoesqueleto® y en la
produccién de factores quimioticticos que atraen a
los megacariocitos hacia los capilares sinusoidales*'.
Entre los factores de crecimiento involucrados en la
produccién de plaquetas, estdn los SCF (factores de
células madre), IL3, IL6, IL11, y el factor inhibidor
de leucemia®®. En los nichos donde se encuentran
los megacariocitos predominan la coldgena IV, la
laminina y el fibrinégeno, los cuales participan al
sostener y dirigir a las proplaquetas hacia los si-
nusoides®.

Las células reticulares producen SDF-1 (factor
1 derivado de células estromales), también llama-
do CXCL-12; el receptor de esta quimiocina es el
CXCR-4. La interaccién de SDF-1 con CXCR-4 es
una sefial muy importante para que los megacarioci-
tos migren hacia los sinusoides*'. Al aproximarse los
megacariocitos a los sinusoides, se adhieren a las cé-
lulas endoteliales y se ha reportado la participacién
del FGF-4 (factor de crecimiento de fibroblastos 4)
en esta adhesién ya que promueve la expresion de
VCAM-1 (molécula de adhesién celular vascular 1)
en las células endoteliales de los sinusoides.
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Célula endotelial

El megacariocito se modifica fisicamente para
formar prolongaciones del citoplasma de 2 a 4 pm
de didmetro®. La formacién de estas prolongacio-
nes llamadas proplaquetas, asi como el transporte
de grdnulos y organelos hacia ellas, depende de los
microtibulos*¥.

Una vez que se han formado las proplaquetas
dentro de los sinusoides, al fragmentarse, liberan
finalmente a las plaquetas individuales, dando lugar
aproximadamente de 2,000 a 5,000 nuevas pla-
quetas por megacariocito®®. El estimulo mecénico
que ¢jerce el flujo sanguineo sobre las proplaquetas,
produce una traccion hasta que se liberan las pla-
quetas®’? (figura 4).

Existen otros factores que participan en la trom-
bopoyesis; por ejemplo, las especies reactivas de
oxigeno (ROS) participan en la maduracién de los
megacariocitos y en la formacién y fragmentacién
de las proplaquetas’’. El sistema nervioso simpdti-
co también estimula la produccién de plaquetas al
favorecer la adhesién y migracién de los megaca-
riocitos y la formacién de proplaquetas®.

Existe otro modelo propuesto de trombopoyesis,
llamado la teoria de la fragmentacién explosiva, en la
que el megacariocito presenta ondulaciones, protru-
siones y formas similares a ampollas y la presencia
en el citoplasma de zonas con membranas internas
que demarcan plaquetas preformadas que se liberan
cuando se fracciona el citoplasma. Se propone que

Megacariocito

Figura 4. Esquema de la
trombopoyesis. Se observa
un megacariocito extendien-
do sus proplaquetas hacia
el interior de un sinusoide.
El flujo sanguineo ayuda a
desprender a las plaquetas de
las proplaquetas y terminar su
liberacion a la circulacion.

Proplaqueta

Plaqueta

esto sucede en situaciones que requieran aumentar
las concentraciones de plaquetas en sangre en poco
tiempo, ya sea bajo condiciones proinflamatorias o
de pérdida aguda de plaquetas™>*.

Para la formacién de plaquetas se requiere la
actividad de la caspasa 3°. Las células endoteliales
dafadas y las plaquetas activadas liberan IL1a (in-
terleucina la), la cual activa a la caspasa 3 en me-
gacariocitos maduros sin desencadenar la apoptosis
de la célula®. La produccién de plaquetas mediada
por IL1a es 20 veces mayor que en la via cldsica de
trombopoyesis y las plaquetas generadas por esta
via son de mayor tamano y son funcionalmente
normales®®.

{CUALES SON LAS FUNCIONES

DE LOS MEGACARIOCITOS?

Los megacariocitos dan origen

alas plaquetas

La principal funcién de los megacariocitos, como se
ha explicado a lo largo del articulo, es la produccién
de plaquetas. Es importante entonces, mencionar
el papel funcional de las plaquetas, que participan
en la hemostasia formando el codgulo primario,
en la reparacion de las heridas, en la inflamacién y
respuesta inmune innata”. Muchas de las funciones
que llevan a cabo son determinadas por los elemen-
tos de membrana y el contenido de sus grdnulos que
tienen su origen en los megacariocitos. Por ejemplo,
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las glucoproteinas de membrana y el factor de Von
Willebrand son fundamentales para la adhesién y
agregacion plaquetaria y estas aparecen desde etapas
tempranas de la megacariopoyesis®. Los multiples
factores de crecimiento que el megacariocito sin-
tetiza y almacena en los granulos alfa que estdn
presentes en las plaquetas, tienen como funcién
la proliferacién de los fibroblastos y el aumento en
la sintesis de coldgena y de matriz extracelular en
general, lo cual serd fundamental para el papel de
las plaquetas en la cicatrizacién y reparacién de teji-
dos™®. Por tltimo, se le da cada vez mds importancia
al papel que juegan las plaquetas en la respuesta
inmuney para ello tienen la expresion de varias mo-
léculas producidas por el megacariocito, como son
la p-selectina o CDG2P que participa en la unién
de plaquetas con leucocitos o los receptores de tipo
Toll (TLR) que son moléculas capaces de reconocer
algunos microorganismos y que son el primer paso
para que la plaqueta produzca algunas sustancias
bactericidas o interleucinas que activen a neutréfilos
o a otros leucocitos™.

Los megacariocitos participan en el
mantenimiento del tejido 6seo

Otra funcién de los megacariocitos es la partici-
pacién en la homeostasia del tejido dseo, lo cual
se ha demostrado en estudios iz vitro e in vivo en
modelos animales y en enfermedades humanas. Los
megacariocitos regulan la proliferacién y diferen-
ciacion de los osteoclastos ya que expresan ciertas
proteinas que pueden estimular (como RANKL)
o inhibir el desarrollo de osteoclastos (como osteo-
protegerina [OPG])®*¢!. Por otro lado, aumentan la
formacién de osteoblastos que, bajo la influencia de
los megacariocitos, también aumentan la sintesis de
matriz dsea, sobre todo aumentan su produccion de
coldgena de tipo I, osteocalcina, fosfatasa alcalina
y de osteoprotegerina®®.

En modelos animales con sobreexpresién de
TPO, que cursa con aumento de megacariocitos, se
ha demostrado que estos megacariocitos producen
mayor cantidad de factor de crecimiento transfor-
mante b (TGFb) y factor de crecimiento derivado
de plaquetas (PDGF) por lo que se desarrolla un
aumento en la densidad ésea, debido a que ambos

factores estimulan la proliferacion de osteoblastos
y la sintesis de matriz 6sea. En este mismo modelo
se aumenta la produccién de osteoprotegerina por
los megacariocitos, lo que inhibe la formacién de
osteoclastos®.

En ratones con deficiencia de los factores de
transcripcién GATA-1 o NF-E2 los megacariocitos
no maduran de manera normal y se presenta una
megacariocitosis con trombocitopenia, asociado con
aumento en la masa ésea. En la enfermedad de von
Willebrand en modelos animales y en humanos, en
la que hay aumento en los megacariocitos, también
se observa un aumento en la densidad 6sea con dis-

minucién de marcadores de resorcién ésea®.

Los megacariocitos regulan la proliferaciéon y
quiescencia de las CTH

Existen estudios en los que se evidencia que los
megacariocitos tienen la capacidad de regular la
quiescencia y por otro lado, en condiciones espe-
cificas, aumentar la proliferacién de las CTH. La
autorrenovacién de estas células depende de al-
gunos factores de crecimiento producidos por los
megacariocitos como PDGF, factor de crecimiento
epidérmico (EGF) y serotonina. De hecho, se ha
visto en cultivos de CTH que proliferan mucho
mejor si son cultivadas con megacariocitos®®. En
transplantes de médula ésea en modelos animales,
las CTH se localizan preferentemente junto a los
megacariocitos y la inhibicién de los megacariocitos
impide el éxito del transplante. En un principio se
pensé que este efecto era producido por los mega-
cariocitos de manera indirecta, al estimular a los
osteoblastos en el llamado nicho osteobldstico, pero
ahora se ha visto que el efecto es directo. La produc-
cién de factor de crecimiento fibroblastico 1 (FGF1)
por los megacariocitos estimula la proliferacién de
las CTH. Experimentalmente se ha visto que los
megacariocitos aumentan la produccién de FGF1
después del tratamiento con quimioterdpicos para
aumentar la hematopoyesis y lograr la recuperacion
de la médula dsea®es.

Sin embargo, la proliferacién de las CTH estd
muy regulada, de hecho la mayoria de estas células se
encuentra en un estado no proliferativo o quiescente.
En un estado basal en la médula 6sea, los mega-
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Funciones del megacariocito

Mantenimiento de la
matriz extracelular
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Figura 5. Esquema que sintetiza las principales funciones del megacariocito.

cariocitos restringen la proliferacién y favorecen la
quiescencia de estas células. EIl TGFb y el CXCL4
llamado también factor plaquetario 4 producido
por megacariocitos y por células del estroma son
responsables de la quiescencia de las CTH®.

En algunos estudios se ha demostrado que la
interaccion entre los osteoblastos, los megacariocitos
y los osteomacs, es fundamental para el manteni-
miento del nicho donde se desarrollan las células
troncales hematopoyéticas. Los megacariocitos son
estimulantes de los osteomacs, un tipo especial de
macréfagos con fenotipo CD45+ F4/80 que son
facilmente detectables en la calota neonatal™. Todas
estas interacciones celulares son importantes para
la conservacién de las CTH, que al final estdn re-
lacionadas con la diferenciacién adecuada de todos
los linajes de la hematopoyesis.

Los megacariocitos juegan un papel en el
mantenimiento de la matriz extracelular y
participan en el desarrollo de la mielofibrosis
Los megacariocitos sintetizan factores profibrogé-
nicos y antifibrogénicos. Entre los antifibrogénicos
se encuentran las metaloproteinasas (MMP), como

MMP-2, MMP-9, MMP14, MMP-24 MMP-25
que degradan varios componentes de la matriz ex-
tracelular. Esta funcién es importante para que los
megacariocitos migren del nicho osteobldstico al
nicho vascular, asi como para extender sus podoso-
mas y generar las proplaquetas en los sinusoides®.

Sin embargo, en modelos animales y en pacien-
tes con enfermedades en las que existe una proli-
feracién de megacariocitos, como en la leucemia
megacariobldstica aguda, asi como en neoplasias
mieloproliferativas, existe un riesgo aumentado de
fibrosis de la médula ésea o mielofibrosis”'. Estos
megacariocitos patolégicos aumentan la sintesis y
secrecion de factores profibrogénicos, como el TGFb
y PDGF que estimulan la proliferacién y activaciéon
de fibroblastos y, a su vez, los fibroblastos aumentan
su produccién de coldgena I y I11, lo que predispone
ala fibrosis™. El papel que juegan los megacariocitos
en esta complicacién, es un tema de investigacién
que aun tiene mucho por descubrir y que pudiera
ser usado como un blanco terapéutico o preventivo
de la mielofibrosis.

En la figura 5 se sintetizan las principales fun-
ciones de los megacariocitos.

http//dx.doi.org/10.22201/fm.24484865e.2019.62.1.02 | Vol.62, n.° 1, Enero-Febrero 2019




El megacariocito

La funcién mas relevante de los megacario-
citos es la produccién de plaquetas, pero
también participan en el mantenimiento del
tejido 6seo, de la matriz extracelular y regulan
las células troncales hematopoyéticas; pero
aun existen muchas preguntas por resolver;
por ejemplo, si serd posible que, a través de
regular la megacariopoyesis, se pudiera mejo-
rar la recuperacion de la médula 6sea después
de una quimioterapia o mejorar el éxito de los
transplantes de células troncales modulando
los megacariocitos. La investigacién promete
ser aun mas interesante y de gran utilidad.

CONCLUSIONES

Los megacariocitos son células muy interesantes
que poco a poco han ido develando sus secretos.
Actualmente se conoce mds acerca de su biologia,
c6mo llegan a ser células tan grandes y poliploides,
en qué consiste la endomitosis, cémo madura el
citoplasma y los mecanismos que participan en la li-
beracién de las plaquetas. Su funcién mds relevante
es la produccién de plaquetas, pero se le reconocen
cada vez mds funciones, como su papel en el man-
tenimiento del tejido dseo, su participacion en el
mantenimiento de la matriz extracelular y su papel
regulador de las células troncales hematopoyéticas.
Aun existen muchas preguntas para resolver que
involucran a los megacariocitos; por ejemplo, si serd
posible que, a través de regular la megacariopoyesis,
se pudiera mejorar la recuperacién de la médula 6sea
después de una quimioterapia o mejorar el éxito
de los transplantes de células troncales modulando
los megacariocitos; ademds, si se lograra modular
la megacariopoyesis, tal vez no serfan necesarias
tantas transfusiones de concentrados plaquetarios
o por otro lado, la inhibicién de los megacariocitos
podria prevenir la mielofibrosis. La investigacién en
este campo, promete ser alin m4s interesante y con
una gran utilidad en la medicina clinica.

AGRADECIMIENTOS
Se agradece a Armando Zepeda Rodriguez y a Fran-

cisco Pasos Ndjera su apoyo para el procesamiento

de las imdgenes, y a la histotecnéloga Raquel Gue-
rrero Alquicira por el procesamiento de las mues-
tras que sirvieron para ilustrar esta revision, todos
integrantes del Departamento de Biologia Celular

y Tisular de la Facultad de Medicina, UNAM. @

REFERENCIAS

1. Gonzélez Villalva A, Carrillo Mora P. Hematopoyesis. Ca-
pitulo 10. En: Fortoul Teresa. Histologfa y Biologfa Celular.
Tercera Edicién. México: Ed. McGraw-Hill Interamerica-
na. 2017. p. 165-71.

2. Zucker-Franklin D, Philipp CS. Platelet production in the
pulmonary capillary bed: New ultrastructural evidence for
an old concept. Am J Pathol. 2000;157:69-74.

3. Tzaguirre-Avila R. El descubrimiento de las plaquetas. Rev
Biomed. 1997;8:197-208.

4. Barry S. Coller-Historical Perspective and Future Direc-
tions in Platelet Research. ] Thromb Haemost. 2011;9(Sup-
pl 1):374-95.

5. Kaushansky K. Historical review: megakaryopoiesis and
thrombopoiesis. Blood. 2008;111(3):981-6.

6. VigonI, Momon JP, Cocault L, Mitjavila MT, Tambourin
P, Gisselbrecht S, Souyri M. Molecular cloning and char-
acterization of MPL, the human homolog of the v-mpl
oncogene: identification of a member of the hematopoietic
growth factor receptor superfamily. Proc Natl Acad Sci
USA. 1992;89(12):5640-4.

7. De Sauvage FJ, Hass PE, Spencer SD, et al. LA, Goeddel
DV, Eaton DL. Stimulation of megakaryocytopoiesis and
thrombopoiesis by the c-Mpl ligand. Nature 1994;369:533-
8.

8. Bartley TD, Bogenberger J, Hunt P, et al. Identification
and cloning of a megakaryocyte growth and development
factor that is a ligand for the cytokine receptor Mpl. Cell.
1994;77:1117-24.

9. Kuter DJ, Beeler DL, Rosenberg RD. The purificationof
megapoietin: a physiological regulator of megakaryocyte
growth and platelet production. Proc Natl Acad Sci USA.
1994;91:11104-8.

10. Kaushansky K, Lok S, Holly RD, et al. Promotion of mega-
karyocyte progenitor expansion and differentiation by the
c-Mpl ligand thrombopoietin. Nature. 1994;369:568-71.

11. Kaushansky K. Thrombopoietin and its receptor in nor-
mal and neoplastic hematopoiesis. Thrombosis journal.
2016;14(Suppl1):40,23-6.

12. Gonzdlez Villalva A, Falcén Rodriguez CI, Fortoul TI.
Vias de senalizacién implicadas en la megacariopoyesis.
Gac Méd Méx. 2010;146(2):136-43.

13. Fielder P,Gurney AL, Stefanich E, Marian M, Moore MW,
Carver-Moore K, and de Sauvage F. Regulation of Throm-
bopoietin Levels by c-mpl-Mediated Binding to Platelets.
Blood. 1996;87(6):2154-61.

14. Kuter DJ, Rosenberg RD. The reciprocal relationship of

Revista de la Facultad de Medicina de la UNAM | http//dx.doi.org/10.22201/fm.24484865e.2019.62.1.02




15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

A. Gonzélez-Villalva, P. Bizarro-Nevares, M. Rojas-Lemus et al.

thrombopoietin (c-Mpl ligand) to changes in the platelet
mass during busulfan-induced thrombocytopenia in the
rabbit. Blood. 1995;85:2720-30.

Kuter DJ. The biology of thrombopoietin and thrombopoi-
etin receptor agonists. Int ] Hematol. 2013;98(1):10-23.
Lefrancais E, Ortiz-Munoz G, Caudrillier A, Mallavia B,
Liu F, Sayah DM, Krummel MF. The lung is a site of plate-
let biogenesis and a reservoir for hacmatopoietic progeni-
tors. Nature. 2017;544(7648):105-9.

Rivadeneyra L, Ivani PC, Schattner M, Pozner RG. Asi
comienza la vida plaquetaria: un viaje desde los megacario-
citos medulares a las plaquetas circulantes. Acta Bioquimica
Clinica Latinoamericana. 2016;50(2):233-45.

Miyawaki K, Iwasaki H, Jiromaru T, Kusumoto H, Yurino
A, Sugio T, Mori Y. Identification of unipotent megakaryo-
cyte progenitors in human hematopoiesis. Blood. 2017;
129(25):3332-43.

Bluteau D, Lordier L, Di Stefano A, Chang Y, Raslova H,
Debili N, Vainchenker W. Regulation of megacariocyte
maturation and platelet formation. Journal of Thrombosis
and Haemostasis. 2009;7:227-34.

Machlus KR, Italiano JE. The incredible journey: From
megakaryocyte development to platelet formation. Journal
of Cell Biology. 2013;201(6):785-96.

Mazzi S, Lordier L, Debili N, Raslova H, Vainchenker W.
Megakariocyte and polyploidization. Experimental Hema-
tology. 2018;57:1-13.

Ravid K, LuJ, Zimmet JM, Jones MR. Roads to polyploidy:
the Megakariocyte example. Journal of Cellular Physiology.
2002;190:7-20.

Liu ZJ, Italiano J, Ferrer-Marin F, Gutti R, Bailey M, Poter-
joy B, Sola-Visner M. Developmental differences in mega-
karyocytopoiesis are associated with up-regulated TPO
signaling through mTOR and elevated GATA-1 levels in
neonatal megakaryocytes. Blood. 2011;117(15):4106-17.
Roy L, Coullin P, Vitrat N, Hellio R, Debili N, Weinstein J,
Vainchenker W. Asymmetrical segregation of chromosomes
with a normal metaphase/anaphase checkpoint in polyploid
megakaryocytes. Blood. 2001;97(8):2238-47.

Vitrat N, Cohen-Solal K, Pique C, LeCouedic JP, Norol F,
Larsen AK, Debili N. Endomitosis of human megakaryocytes
are due to abortive mitosis. Blood. 1998;91(10):3711-3723.
Papadantonakis N, Makitalo M, McCrann D, Liu K, Nguy-
en H, Martin G, Ravid K. Direct visualization of the en-
domitotic cell cycle in living megakaryocytes: differential
patterns in low and high ploidy cells. Cell Cycle. 2008;
7(15):2352-6.

Lordier L, Pan J, Naim V, Jalil A, Badirou I, Rameau P,
Chang Y. Presence of a defect in karyokinesis during mega-
karyocyte endomitosis. Cell cycle. 2012 (A); 11(23):4385-9.
Potts KS, Sargeant T], Markham JF, Shi W, Biben C, Jo-
sefsson EC, Kile BT. A lineage of diploid platelet-forming
cells precedes polyploid megakaryocyte formation in the
mouse embryo. Blood. 2014;124(17):2725-9.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Pandit SK, Westendorp B, de Bruin A. Physiological signifi-
cance of polyploidization in mammalian cells. Trends Cell
Biol. 2013;23:556-66.

RuY, Zhao S, Dong S, Yang Y, Eyden B. On the maturation
of megakaryocytes: A review with original observations on
human in vivo cells emphasizing morphology and ultra-
structure. Ultrastruct Pathol. 2015;39(2):79-87.

King SM, Reed GL. Development of platelet secretory gran-
ules. Seminars in Cell & Developmental Biology. 2002;
12:293-302.

Israels SJ, McMillan EM, Robertson C, Singhory S, McNi-
col A. The lysosomal granule membrane protein, LAMP-2,
is also present in platelet dense granule membranes. Thromb
Haemost. 1996,75:623-9.

Dell’Angelica E, Mullins C, Caplan S, Bonifacino J. Lyso-
some-related organelles. The FASEB Journal. 2000;14(10):
1265-78.

Heijnen H, Debili N, Vainchencker W, Breton-Gorius J,
Geuze HJ, Sixma JJ. Multivesicular Bodies Are an Interme-
diate Stage in the Formation of Platelet a-Granules. Blood.
1998;91(7):2313-25.

Youssefian T, Cramer EM. Megakaryocyte dense granule
components are sorted in multivesicular bodies. Blood.
2000;95(12):4004-7.

Italiano JE, Battinelli M. Selective sorting of alpha-granule
proteins. Journal of Thrombosis and Haemostasis; 2009;
7(1):173-6.

Kahr WH. Molecular Triggers of Granule Formation in
Megakaryocytes and Platelets. Blood. 2012;120(21):SCI-34
LP-SCI-34.

Louache F, Debili N, Cramer E, Breton-Gorius J, Vainchen-
ker W. Fibrinogen is not synthesized by human megakary-
ocytes. Blood. 1991;77:311-6.

Flaumenhaft R. Monitoring granule traffic in megakaryo-
cytes. Blood. 2012;120(19):3869-70.

Schweitzer KM, Driger AM, van der Valk P, Thijsen SF,
Zevenbergen A, Theijsmeijer AP, van der Schoot CE, Lan-
genhuijsen MM. Constitutive expression of E-selectin and
vascular cell adhesion molecule-1 on endothelial cells of
hematopoietic tissues. Am J Pathol. 1996;148:165-75.
Niswander LM, Fegan KH, Kingsley PD, McGrath KE,
Palis J. SDF-1 dynamically mediates megakaryocyte niche
occupancy and thrombopoiesis at steady state and following
radiation injury. Blood. 2014;124:277-86.

Cheng L, Qasba P, Vanguri P, Thiede MA. Human mesen-
chymal stem cells support megakaryocyte and pro-platelet
formation from CD34(+) hematopoietic progenitor cells. J
Cell Physiol. 2000;184:58-69.

Klamer S, Voermans C. The role of novel and known extra-
cellular matrix and adhesion molecules in the homeostatic
and regenerative bone marrow microenvir-onment. Cell
Adh Migr. 2014;8:563-77.

Avecilla ST, Hattori K, Heissig B, Tejada R, Liao F, Shido
K, etal. Chemokine-mediated interaction of hematopoietic

http//dx.doi.org/10.22201/fm.24484865e.2019.62.1.02 | Vol.62, n.° 1, Enero-Febrero 2019 17




El megacariocito

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

60.

progenitors with the bone marrow vascular niche is required
for thrombopoiesis. Nat Med. 2004;10:64-71.
Schachtner H, Calaminus SD, Sinclair A, Monypenny J,
Blundell MP, Leon C, et al. Megakaryocytes assemble po-
dosomes that degrade matrix and protrude through base-
ment membrane. Blood. 2013:121:2542-52.

Malara A, Balduini A. Blood platelet production and mor-
phology. Thromb Res. 2012;129:241-44.

Miinzer P, Walker-Allgaier B, Geue S, Langhauser F, Geuss
E, Stegner D, et al. CK2b regulates thrombopoiesis and
Ca21-triggered platelet activation in arterial thrombosis.
Blood. 2017;130:2774-85.

Patel SR, Hartwig JH, Italiano JE. The biogenesis of plate-
lets from megakaryocyte proplatelets. ] Clin Invest. 2005;
115:3348-54.

Junt T, Schulze H, Chen Z, Massberg S, Goerge T, Krueger
A, et al. Dynamic visualization of thrombopoiesis within
bone marrow. Science. 2007;317:1767-70.

Zhang L, Orban M, Lorenz M, Barocke V, Braun D, Urtz
N, et al. A novel role of sphingosine 1-phosphate receptor
S1prl in mouse thrombopoiesis. ] Exp Med. 2012;209:
2165-81.

Mostafa SS, Miller WM, Papoutsakis ET. Oxygen tension
influences the differentiation, maturation and apoptosis of
human megakaryocytes. Br ] Haematol. 2000;111:879-89.
Chen S, Du C, Shen M, Zhao G, Xu Y, Yang K, et al. Sym-
pathetic stimulation facilitates thrombopoiesis by promot-
ing megakaryocyte adhesion, migration, and proplatelet
formation. Blood. 2016;127:1024-35.

Kosaki, G. In vivo platelet production from mature mega-
karyocytes: does platelet release occur via proplatelets? Int
J Hematol. 2005;81:208-19.

Kosaki G. Platelet production by megakaryocytes: proto-
platelet theory justifies cytoplasmic fragmentation model.
Int ] Hematol. 2008;88(3):255-67.

De Botton S, Sabri S, Daugas E, Zermati Y, Guidotti JE,
Hermine O, et al. Platelet formation is the consequence of
caspase activation within megakaryocytes. Bloodn 2002;
100:1310-17.

Nishimura S, Nagasaki M, Kunishima S, Sawaguchi A,
Sakata A, Sakaguchi H, et al. IL-1a induces thrombopoi-
esis through megakaryocyte rupture in response to acute
platelet needs. J Cell Biol. 2015;209:453-66.

Jurk and Kehrel. Platelets: physiology and biochemistry.
Sem Thromb Haemost 2005;31(4):381-92.

Carrillo-Mora P, Gonzalez-Villalva A, Macias-Herndndez
SI, Pineda-Villasefior C. Plasma rico en plaquetas. ;Her-
ramienta versdtil de la medicina regenerativa? Cirugfa y
Cirujanos. 2013;81:74-82.

Koupenova M, Clancy L, Corkrey HA, Freedman HE. Cir-
culating Platelets as Mediators of Immunity, Inflammation,
and Thrombosis. Circulation Research. 2018;122:337-51.
Bord S, Frith E, Ireland DC, Scott MA, Craig JIO, Com-

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

pston JE. Synthesis of osteoprotegerin and RANKL by
megakaryocytes is modulated by oestrogen. Br ] Haematol.
2004;126:244-51.

Bord S, Frith E, Ireland DC, Scott MA, Craig JI, Com-
pston JE. Megakaryocytes modulate osteoblast synthesis
of type-l collagen, osteoprotegerin, and RANKL. Bone.
2005;36:812-9.

Kacena MA, Ciovacco WA. Megakaryocyte-Bone Cell
Interactions in: Choi Y. Osteoimmunology. Advances in
Experimental Medicine. 2010;658:31-51.

Beeton CA, Bord S, Ireland D, Compston JE. Osteoclast
formation and bone resorption are inhibited by megakary-
ocytes. Bone. 2006;39:985-90.

Chagraoui H, Tulliez M, Smayra T, Komura E, Giraudier
S, Yun T, et al. Stimulation of osteoprotegerin production
is responsible for osteosclerosis in mice overexpressing TPO.
Blood. 2003;101:2983-29.

Kacena MA, Gundberg CM, Kacena W7, etal. The Effects
of GATA-1 and NF-E2 Deficiency on Bone Biomechanical,
Biochemical, and Mineral Properties. Journal of cellular
physiology. 2013;228(7):1594-600.

Malara A, Abbonante V, Di Buduo C, Tozzi L, Currao M,
Balduini A. The secret life of a megakaryocyte: emerging
roles in bone marrow homeostasis control. Cell Mol Life
Sci. 2015;72(8):1517-36.

Zhao M, Perry JM, Marshall H, Venkatraman A, Qian P, He
X, Ahamed ], Li L. Megakaryocytes maintain homeostatic
quiescence and promote post-injury regeneration of hema-
topoietic stem cells. Nature Medicine. 2014;20:1321-6.
Olson T, Caselli A, Otsuru, Hofmann T, Williams R,
Paolucci P, Dominici M, Horwitz E. Megakaryocytes pro-
mote murine osteoblastic HSC niche expansion and stem
cell engraftment after radioablative conditioning. Blood.
2013 Jun 27;121(26):5238-49.

Bruns I, Lucas D, Pinho S, Ahmed J, Lambert M, Kunisaki
Y, et al. Megakaryocytes regulate hematopoietic stem cell
quiescence through CXCL4 secretion. Nature Medicine.
2014;20:1315-20.

Mohamad S, Xu L, Ghosh ], Childress P, Abeysekera I,
Himes E, Wu H, Alvarez M, Davis K, Aguilar-Perez A,
Min Hong J, Bruzzaniti A, Kacena M, Srour E. Osteomacs
interact with megakaryocytes and osteoblasts to regulate
murine hematopoietic stem cell function. Blood Advances.
2017;1:2520-8.

Vannucchi AM, Bianchi L, Paoletti F, Pancrazzi A, Ni-
shikawa T, Zingariello M, Baldassarre AD. Rana RA, Lo-
renzini R, Alfani E, Migliaccio G an Migliaccio AR. A
pathobiologic pathway linking thrombopoietin, GATA-1,
and TGF-betal in the development of myelofibrosis. Blood.
2005;105(9):3493-501.

Papadantonakis N, Matsuura S and Ravid K. Megakaryo-
cyte pathology and bone marrow fibrosis: the lysyl oxidase
connection. Blood. 2012;120:1774-81.

Revista de la Facultad de Medicina de la UNAM | http//dx.doi.org/10.22201/fm.24484865e.2019.62.1.02




