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DETRÁS DE UN DOCTORADO 
 

Detrás de un doctorado 
Están todos estos años, 

Están los sueños y las risas… 
Detrás de un doctorado 

También están el miedo y el dolor 
Hay gente que en un doctorado 

Se la vive siempre añorando algo 
Algo que tal vez nunca existió, 
Algo que no pasó, que no se 

explicó… 
Algo que simplemente no se publicó. 

Añorando algo… 
Algo que nunca más volvió. 

Detrás de un doctorado, 
Están todos aquellos que no se 

fueron 
Pero también está el espacio 

De los que ya partieron… 
Y están los amigos 

Que antes no lo eran, 
Pero hoy están 

Y están los amigos que lo fueron 
Y que hoy no lo son más. 
Detrás de un doctorado, 

Me han enseñado 
A mirar el mundo 

Por el ojo de una aguja, 
Detrás de un doctorado, 

Están algunos que se dicen 
Doctores, 

Hombres de ciencia 
Esos que no te ven, 

Los que no te escuchan, 
Los que te miden en SNI, 

En factor de impacto 
Y en número de publicaciones. 

Esos doctores que viven siempre 
Solos y dentro de su propia burbuja. 

Detrás de un doctorado, 
Se van quedando sin vida las viejas 

fotos 
La de los amigos, la de la familia… 

Detrás de un doctorado, 
Están la verdad y la ciencia exacta 

Detrás de un doctorado 
También se esconde la mentira 

Y la traición. 

 
El jardín del doctorado, 

Se siembra con distancia y se abona 
a veces con separación. 

Detrás de todos los proyectos, 
De las plazas, y de una publicación 

Hay sueños de esperanza, 
Hay familia que te extraña 

Y hay muertos que ya no te hablan 
Detrás de un doctorado 

Mis ojos se van cansando 
De mirar el mundo 

Por el ojo de una aguja 
Detrás de un doctorado, 

Están algunos que se dicen 
Doctores, 

Los que te miden en SNI, 
En postdocs y número de citas 

Pero nunca en sueños ni canciones. 
Los que se la pasan viviendo 

Siempre solos 
Encerrados en su propia burbuja… 

Detrás del doctorado, 
Están todos estos años… 

Están mis sueños… 
El miedo, el coraje y el dolor 

Detrás de un doctorado, 
Se vive añorando algo… 

Y conforme se acerca uno 
A la codiciada meta, 

Se descubre con desilusión 
Que no sirvió de nada, 

De nada!!! 
Que te felicitan por tu esfuerzo 

Pero que “lástima la plaza ya estaba 
Dada” 

Que mejor hagas un postdoc 
Que no sirvió de nada, de nada 

O casi nada 
Que no es lo mismo pero es igual 
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Resumen. 

Las diferencias entre las poblaciones de linfocitos de los compartimentos nasales, 

NALT y pasajes nasales (NP) no están bien establecidos, por lo que el propósito de 

este estudio contribuye a su caracterización. Se distinguieron claramente dos 

poblaciones de células B220+hi and B220+low en NP. Estas dos poblaciones 

fueron CD19+ pero sólo una fracción de B220low fue CD138+. En ambos tejidos 

se encontró: mayor células B que T, más células CD4+ que CD8+, una pequeña 

fracción de células NK (CD3-DX5) y una gran cantidad de células T CD4-CD8-

CD3+DX5-. Como era de esperarse en un sitio efector, los NP tuvieron 

proporciones mayores de células B220+, T CD4+ y T CD8+ que expresaron CD25 

y CD69 en comparación con el NALT. La proporción de células T que 

espontáneamente producen Il-2, IFN-γ e IL-4 fue más alta en NP que en el NALT. 

Estos datos indican que existen diferencias fenotípicas y funcionales en las 

poblaciones de linfocitos que residen en el NALT y NP. Cry1Ac es un potente 

inmunógeno y adyuvante de mucosas. Por la vía intranasal Cry1Ac protege contra 

la infección de Naegleria fowleri, pero sus efectos sobre los linfocitos del NALT y 

NP no han sido determinados. La inmunización i.n. con Cry1Ac: i) incrementó la 

proporción de linfocitos que expresan los marcadores de activación CD25 y CD69 

en ambos tejidos nasales; ii) aumentó la proporción de células T que 

espontáneamente producen IL-4, IL-5 e IL-10, y el efecto fue mayor en NP que en 

el NALT; iii) indujo respuestas específicas de células IgA e IgG en NP; y iv) 

modificó la expresión de los receptores de homing en las células T y B y de las 

moléculas de adhesión del NALT. Estos datos contribuyen a explicar la potente 

inmunogenicidad de Cry1Ac administrada por la vía i.n., además de sustentar que 

Cry1Ac es una herramienta valiosa para caracterizar la inducción de las respuestas 

inmunes. 
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Abstract. 

The differences among lymphocyte populations of the nasal compartments NALT 

and nasal passages (NP) have not been clearly established, so here we contributed 

to their characterization. Two populations of B cells, B220+
hi

 and B220+
low 

were 

clearly distinguished only in NP. Both 
hi

 and 
low

 B220
+
 cells were CD19+, but only 

a fraction of B220
low

 were CD138+. In both nasal compartments were found: more 

B than T cells, more CD4+ than CD8
+
 T cells, a small fraction of NK cells (CD3

-

DX5
+
) and a great amount of CD4

-
CD8

-
CD3

+
DX5

-
 T cells. As expected for a 

mucosal effector site, NP contained major proportions of B220+, T CD4+ and T 

CD8+ cells expressing CD25 and CD69 in comparison to NALT. Likewise, the 

proportion of T cells spontaneously producing IL-2, IFN-γ and IL-4, was higher in 

NP than in NALT. These data indicate that distinctive phenotypic and functional 

features exist in the lymphocyte populations residing at NALT and NP. 

Cry1Ac is a potent mucosal immunogen and adjuvant. Via intranasal (i.n.) route 

Cry1Ac improves vaccination against Naegleria fowleri infection, but their effects 

on nasal lymphocytes from NALT and NP have not been determined. Here we 

found that i.n. immunization with Cry1Ac i) increased the proportion lymphocytes 

expressing the activation markers CD25 and CD69 in both nasal tissues; ii) 

Increased the proportion of T cells spontaneously producing IL-4, IL-5 and IL-10, 

and the effect was higher in NP than in NALT; iii) Induced significant specific IgA 

and IgG cell responses, especially in NP; and iv) Modifies the expression of 

homing receptors on T and B cells and endothelial adhesion molecules on NALT. 

These data contribute to explain the potent immunogenicity of Cry1Ac via i.n. 

route, in addition they sustain that Cry1Ac is a valuable tool to characterize the 

induction of nasal immune responses. 
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CAPÍTULO I 

INTRODUCCIÓN. 
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Introducción. 

 

El sistema inmune común de mucosas 

 

El sistema inmunitario de las mucosas está compuesto de los tejidos linfoides 

vinculados con las superficies mucosas de los aparatos digestivo, respiratorio y 

urogenital. Las superficies mucosas constituyen la ruta de entrada de la mayoría de 

los agentes infecciosos. Por lo tanto, este sistema ha evolucionado dentro de un 

ambiente antigénico muy diferente del existente en el interior del cuerpo y por tal 

motivo, presenta varias características que lo diferencian del sistema linfoide 

sistémico. 

El sistema inmune común de mucosas se divide en sitios inductores, donde el 

antígeno se capta, endocita, procesa y se presenta a los linfocitos T y B, mientras 

que en los sitios efectores se lleva a cabo la respuesta inmune (1). 

En cuanto a su organización el sistema inmune asociado a mucosas puede dividirse 

en tres compartimentos: 1) linfocitos intraepiteliales (IEL), 2) tejido linfoide difuso 

(lámina propia, LP) y agregados linfoides organizados como las placas de Peyer 

(PP). Se piensa que la inducción de la inmunidad en las superficies mucosas ocurre 

en los agregados especializados de tejido linfoide denominados colectivamente 

como tejido linfoide asociado a las mucosas (MALT), formado principalmente en 

el: a) tracto respiratorio por el tejido linfoide asociado a los bronquios (BALT) y a 

la nasofaringe (NALT), por ejemplo, amígdala palatinal, lingual y nasofaringe; b) 

en el tracto gastrointestinal por el tejido linfoide asociado al intestino (GALT), por 

ejemplo, las PP, apéndice, nódulos linfáticos mesentéricos, nódulos linfoides 

aislados y linfocitos intraepiteliales (1). 
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Tejido linfoide asociado a la nariz (NALT). 

 

Como se mencionó, el MALT en el tracto respiratorio no se restringe a los 

pulmones. Desde la boca y nariz se pueden observar varios grupos de células 

inmunocompetentes. En los humanos, las amígdalas son el tejido linfoide más 

conspicuo de la naso y orofaringe. En roedores se ha identificado un tejido linfoide 

asociado a la nasofaringe (2), que representa los tejidos linfoides orofaríngeos de 

las vías respiratorias altas, que se denomina NALT y se considera análoga al anillo 

de Waldeyer en los humanos (3, 4) (Fig. 1.1). 

 

 

 

 

 

 

El tejido linfoide asociado a la nariz (NALT) es un órgano que está situado en el 

piso de la cavidad nasal justo a la entrada del ducto nasofaríngeo. Al igual que el 

BALT y las PP, el NALT está inmediatamente debajo del epitelio, en este caso el 

nasal. El epitelio del NALT consiste en un gran número de células ciliadas, pocas 

células caliciformes y numerosas células M. Las células M se presentan solas o en 

Fig. 1.1. En roedores se ha identificado un tejido linfoide asociado a la nasofaringe, se denomina NALT y 

representa los tejidos linfoides orofaríngeos de las vías respiratorias altas. Esta estructura se considera análoga al 

anillo de Waldeyer en los humanos (anillo de tejido linfoide, que comprende las amígdalas linguales las 

amígdalas palatinas, y amígdalas nasofaríngeas, también llamadas adenoides). 
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grupos y microscópicamente son idénticas a las que se presentan en PP y BALT 

(5). El epitelio anterior al NALT está infiltrado principalmente con linfocitos T, 

donde la mayoría pertenecen a los cooperadores. Ocasionalmente se encuentran 

células dendríticas (DC). 

El NALT está compuesto por una red reticular poco definida, donde los linfocitos, 

macrófagos y DC están presentes. Los linfocitos están organizados en áreas 

foliculares (área de células B) e interfoliculares (área de células T). Existen vasos 

linfáticos y sanguíneos. La mayoría de los vasos linfáticos están en la base de las 

áreas de células B y T. Se presentan numerosas vénulas endoteliales altas (HEV) 

están presentes en el área de células T (5). 

Aunque el NALT no debe ser el único sitio que contribuye significativamente a la 

estimulación de los precursores mucosos efectores de las vías aéreas, su 

importancia se debe probablemente a su proximidad a la lámina propia nasal, lo 

que fortalece la idea de que esta estructura única es un tejido importante para 

estudiar procesos inmunológicos con antígenos introducidos por vía intranasal (6). 

A pesar de su importante función desde el punto de vista inmunológico de esta 

mucosa, poco se sabe sobre el sistema inmune nasal. Tanto el fenotipo como las 

funciones de las diferentes poblaciones de linfocitos nasales aún no están bien 

caracterizadas. Por lo que es importante la generación de conocimiento sobre este 

tejido para comprender la respuesta inmune bajo condiciones normales o 

patológicas (por ejemplo, la resistencia y susceptibilidad a infecciones, alergias, 

anergia y autoinmunidad) así como para el diseño de nuevas inmunoterapias y/o 

intervenciones profilácticas. 

Por otra parte, pocos estudios se han dedicado a la caracterización de la población 

de linfocitos localizada en el tejido difuso alrededor del NALT, que se ha 

denominado como linfocitos de los pasajes nasales (NP). Los NP incluyen el tracto 

nasal y varias partes de la nariz tales como los cornetes nasales, tabique y paredes 
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laterales, además de linfocitos de estructuras linfoides menos organizadas a lo largo 

del ducto lagrimal, lámina propia y el epitelio nasal (7). 

El NALT y los NP se consideran como sitio inductor y efector respectivamente, a 

pesar de que las diferencias fenotípicas y funcionales de las poblaciones 

linfocitarias entre estos compartimentos nasales no están establecidas claramente. 

La inmunización intranasal es muy eficiente para inducir respuestas inmunes 

humorales y celulares en la mucosa respiratoria y en sitios mucosos distantes tales 

como el tracto genital y el intestino (8-15). También se ha demostrado que esta ruta 

de inmunización es más efectiva que la oral y la vaginal para inducir respuestas 

generalizadas a nivel de mucosas y sistémicas (16-20), además de requerir una 

menor cantidad de inmunógenos (13). 

Se considera que el NALT es un tejido importante para la generación de la 

inmunidad mucosal hacia antígenos inhalados, capaces de diseminar células 

efectoras a sitios mucosales distintos. 

Por tal motivo, se considera que una mayor comprensión de las diferencias 

fenotípicas y funcionales entre los sitios inductores del NALT y de los sitios 

efectores, como los pasajes nasales podría facilitar el desarrollo de vacunas nasales. 

Aunque la inmunización intranasal puede lograr la inducción de respuestas 

inmunes antígeno específicas a nivel local y sistémico, además de conferir 

inmunidad protectora, generalmente se requiere emplear alguna estrategia para 

incrementar las respuestas en mucosas, como el uso de diversos sistemas de entrega 

de antígeno o el uso de adyuvantes. 
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Adyuvantes en mucosas. 

 

Existen pocos adyuvantes de la inmunidad de mucosas (21). Las toxinas de cólera 

(CT) (22, 23) y la termolábil de Escherichia coli (LT) (24) tienen efectos 

adyuvantes cuando se coadministran o se conjugan con proteínas solubles que por 

sí solas no son inmunogénicas para las mucosas (25). Sin embargo, la aplicación de 

estas toxinas en humanos no es conveniente por su toxicidad y alto costo de 

producción. Las formas mutantes no tóxicas de LT y CT que mantienen 

parcialmente la adyuvanticidad también son excesivamente costosas (25-28). En 

estudios previos, hemos reportado que la inmunogenicidad y adyuvanticidad de 

Cry1Ac recombinante tanto a nivel sistémico como de mucosas son tan potentes 

como las de la toxina del cólera. La administración oral e intraperitoneal intranasal 

y rectal de la protoxina Cry1Ac induce altas respuestas de anticuerpos a nivel 

intestinal y sistémico (29-35). Cry1Ac incrementa la inmunidad protectora hacia la 

meningoencefalitis experimental, por Naegleria fowleri en ratón, una enfermedad 

infecciosa aguda fatal iniciada en la mucosa nasal, Cry1Ac incrementó al 100% la 

sobrevivencia en ratones retados con una dosis letal de amibas, mientras que los 

lisados amibianos indujeron hasta un 60% de protección. Interesantemente la 

administración intranasal de Cry1Ac sola también tuvo efectos protectores contra la 

infección por N. fowleri ya que incrementó los niveles de sobrevivencia de manera 

similar a la inmunización con lisados amibianos solos (60%) (32). Estos resultados 

indican que Cry1Ac podría ser una herramienta útil para mejorar las vacunas 

mucosas. 

Por lo tanto consideramos importante caracterizar los efectos de la inmunización 

intranasal con Cry1Ac en las poblaciones de linfocitos nasales. 
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Este trabajo está estructurado en cuatro capítulos. El capítulo I, comprende una 

introducción general. El capítulo II, se refiere a las diferencias fenotípicas y 

funcionales de las poblaciones de linfocitos tanto del NALT como de los NP, en 

ratones normales BALB/c. En el capítulo III, se analiza el efecto de la 

inmunización intranasal con la protoxina Cry1Ac en las poblaciones linfocitarias de 

ambos tejidos nasales. Por último, el capítulo IV, trata sobre la caracterización del 

efecto de la inmunización intranasal con la protoxina Cry1Ac en la expresión de 

receptores de homing en linfocitos del NALT y NP, y sobre el análisis de la 

expresión de moléculas de adhesión endotelial en NALT. 
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Objetivos. 

 

1) Caracterizar las diferencias fenotípicas y funcionales de las poblaciones de 

linfocitos tanto del NALT como de los NP, en ratones normales BALB/c. 

a. Establecer los porcentajes de las poblaciones de linfocitos B220+, CD4+ 

y CD8+ del NALT y NP, mediante citometría de flujo. 

b. Determinar el porcentaje de expresión de los marcadores de activación en 

la superficie de linfocitos B220+, CD4+ y CD8+ del NALT y NP, 

mediante citometría de flujo. 

c. Determinar el porcentaje de expresión intracelular de IL-2, IL-4, IL-5, IL-

10, IFN-γ y TNF-α de los linfocitos T CD3+ del NALT y NP, mediante 

citometría de flujo. 

2) Caracterizar el efecto de la inmunización intranasal con la protoxina Cry1Ac en 

las poblaciones de linfocitos tanto del NALT como de los NP, en ratones 

BALB/c. 

a. Establecer los porcentajes de las poblaciones de linfocitos B220+, CD4+ 

y CD8+ del NALT y NP de ratones inmunizados por la vía intranasal con 

Cry1Ac, mediante citometría de flujo. 

b. Determinar el porcentaje de expresión de los marcadores de activación en 

la superficie de linfocitos B220+, CD4+ y CD8+ del NALT y NP de 

ratones inmunizados por la vía intranasal con Cry1Ac, mediante 

citometría de flujo. 

c. Determinar el porcentaje de expresión intracelular de IL-2, IL-4, IL-5, IL-

10, IFN-γ y TNF-α de los linfocitos T CD3+ del NALT y NP de ratones 

inmunizados por la vía intranasal con Cry1Ac, mediante citometría de 

flujo. 
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3) Caracterización fenotípica de los linfocitos del NALT y NP, en cuanto a la 

expresión de receptores de homing y moléculas de adhesión, así como el efecto 

de la inmunización intranasal con la protoxina Cry1Ac en la expresión de 

dichas moléculas. 

a. Establecer el porcentaje de expresión de L-selectina y de las integrinas 

α4β1, α4β7 y LFA-1 en la superficie de linfocitos B220+, CD4+ y CD8+ 

del NALT y NP de ratones control e inmunizados con Cry1Ac, mediante 

citometría de flujo. 

b. Determinar la expresión de las moléculas de adhesión MAdCAM-1, 

VCAM-1, ICAM-1 y PNAd en el NALT mediante inmunohistoquímica. 
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CAPÍTULO II 

DIFERENCIAS FENOTÍPICAS Y FUNCIONALES DE LINFOCITOS DEL 

NALT Y NP DE RATÓN. 

(PUBLICACIÓN) 
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CAPÍTULO III 

EFECTOS DE LA INMUNIZACIÓN INTRANASAL CON LA PROTOXINA 

CRY1AC SOBRE LAS DIFERENCIAS FENOTÍPICAS Y FUNCIONALES 

DE LINFOCITOS DEL NALT Y NP DE RATÓN. 
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Introducción. 

La mucosa nasal es un sitio importante para la defensa del huésped contra 

patógenos que invaden esta vía, así como el primer sitio de contacto con los 

antígenos inhalados (5). Además del papel que juega en la defensa de las vías 

respiratorias altas y bajas, el sistema linfoide nasal coopera con el sistémico y tiene 

que ver con las reacciones inmunes en sitios distantes, tales como el tracto 

urogenital y el intestinal (8, 15). Tomando en consideración esta característica, se 

han diseñado nuevas estrategias de vacunación basadas en la aplicación nasal, y se 

ha demostrado que son procedimientos efectivos para la inducción de inmunidad 

específica a antígenos en los tejidos respiratorio y reproductivo. Sin embargo, a 

pesar de su papel en la inmunidad mucosal, poco es lo que se sabe sobre el sistema 

inmune nasal. 

Existen varias evidencias que sugieren que el NALT puede tener un papel 

importante en la inducción en la respuesta inmune de la mucosa después de la 

inmunización intranasal (36), sin embargo, no se han determinado los mecanismos 

involucrados en la inducción y expresión de la respuesta inmune en la mucosa 

nasal. 

El NALT y los NP son considerados como el sitio inductor y efector, 

respectivamente, a pesar de esto, son pocos los trabajos que han caracterizado 

sistemáticamente a las poblaciones de linfocitos de estos dos tejidos nasales. En un 

trabajo previo (37) caracterizamos las diferencias fenotípicas y funcionales 

existentes en linfocitos del NALT y NP mientras que el objetivo principal de este 

estudio es caracterizar el efecto de la inmunización intranasal con la protoxina 

Cry1Ac en la activación y en la producción de citocinas en linfocitos del NALT y 

NP. 

La inmunización intranasal es una ruta efectiva para estimular la inmunidad de 

mucosas hacia una variedad de patógenos (12, 38, 39) y proteínas solubles, (8, 40). 
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La inmunización intranasal es muy eficiente para inducir respuestas inmunes 

humorales y celulares en la mucosa respiratoria y en sitios mucosos distantes tales 

como el tracto genital y el intestino (8-15). También se ha demostrado que esta ruta 

de inmunización es más efectiva que la oral y la vaginal para inducir respuestas 

generalizadas a nivel de mucosas y sistémicas (16-20), además de requerir una 

menor cantidad de inmunógenos (8, 13, 41-43). 

Existen pocos adyuvantes de la inmunidad de mucosas (21). La toxina de cólera 

(CT) (22, 23) y la toxina termolábil de Escherichia coli (LT) (24) tienen efectos 

adyuvantes cuando se coadministran o conjugan con proteínas solubles que por sí 

solas no son inmunogénicas para las mucosas (25). Sin embargo, la aplicación de 

estas toxinas en humanos no es conveniente por su toxicidad y altos costos de 

producción. Las formas mutantes no tóxicas de LT y CT que mantienen 

parcialmente la adyuvanticidad también son excesivamente costosas (25, 26, 28). 

Por lo anterior se infiere que es necesario descubrir y estudiar nuevos adyuvantes 

de mucosas y proteínas u otras moléculas que pudieran utilizarse como 

acarreadoras de epítopes vacunales que sean capaces de estimular la respuesta 

inmune en las superficies mucosas al mismo tiempo que sean innocuas para 

vertebrados, estables, de bajo costo de producción y que puedan aplicarse por vías 

mucosas. 

 

Cry1Ac como adyuvante mucosal. 

 

Cry1Ac es una proteína producida por la bacteria Bacillus thuringiensis que se ha 

utilizado desde los años 1930’s como bioinsecticida. Esta proteína es producida por 

las bacterias como protoxina (130 kDa) y se solubiliza y procesa proteolíticamente 

por proteasas intestinales de insectos para producir la toxina (75 kDa). Se ha 

demostrado que Cry1Ac, como toxina o protoxina, no es tóxica para vertebrados 
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(44). Aunque los estudios con Cry1Ac se han enfocado principalmente en 

cuestiones vinculadas a la agricultura, se ha demostrado que es una proteína muy 

inmunogénica, capaz de generar respuestas potentes en suero y mucosas, incluso 

con una sola aplicación (29). Más aún, la coadministración de Cry1Ac por rutas 

mucosales con antígenos como albúmina sérica bovina, el antígeno de superficie 

del virus de hepatitis B y polisacáridos de neumococo ha aumentado la respuesta 

inmune hacia éstos, a niveles similares a los obtenidos cuando se usó la toxina de 

cólera como adyuvante (31, 34). Cry1Ac incrementa la inmunidad protectora hacia 

la meningoencefalitis experimental por  Naegleria fowleri en ratón, una 

enfermedad infecciosa aguda fatal iniciada en la mucosa nasal (32). 

Así pues, dado que la pCry1Ac es altamente inmunogénica y tiene propiedades 

adyuvantes a nivel sistémico y de mucosas; en este trabajo se determinó si la 

inmunización intranasal de la pCry1Ac modificaba la activación y producción de 

citocinas en linfocitos tanto del NALT como de los NP, además de analizar las 

respuestas de células productoras de anticuerpos en ambos tejidos. 

 

Material y métodos. 

 

Obtención de la protoxina Cry1Ac. 

El plásmido pCry1Ac (Cry1Ac clonado en el vector pKK3322), donado por el Dr. 

Donald Dean (Ohio State University, Columbus, USA), se introdujo en células 

competentes TOP10 de Escherichia coli por medio de un shock térmico. Se 

seleccionaron las cepas resistentes a la ampicilina y se cultivaron en medio LB 

suplementado con 100 µg/ml de este antibiótico a 37°C con agitación constante 

(~300 rpm). A las 48 h de cultivo las bacterias se cosecharon por centrifugación 

(7000 g por 7 min), se resuspendieron en buffer TE (10 mM TrisCl, 1 mM EDTA, 

pH 8), se incubaron durante 30 min a 37°C con 1 mg/ml de lisozima (Sigma, MO) 
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y se lisaron por sonicación (Fisher Sonic Dismembrator Model 300). La fracción 

insoluble del lisado se lavó dos veces con TE/Tween-20 1%, dos veces con 0.5 M 

NaCl y una vez con agua bidestilada. La protoxina Cry1Ac se solubilizó 

disgregando la pastilla en buffer PCB 30 mM Na2CO3, 70 mM NaHCO3, 1 % (v/v) 

2-mercaptoetanol, pH 9.6) e incubando durante 30 min a 37°C. Posteriormente se 

aclaró por centrifugación a 16 000 g durante 10 min, se determinó la concentración 

de proteína por el método de Bradford y se analizó la pureza por SDS-PAGE en un 

gel al 7.5%. Una vez obtenida la pCry1Ac se eliminaron los restos de endotoxina 

que pudiera tener al pasarla por una columna de Polimixina (Affi-Prep® 

Polymyxin Matriz BIO-RAD 156-0010) para posteriormente verificar la ausencia 

restos de endotoxina con la prueba de detección semicuantitativa de endotoxina 

Sigma E-TOXATE® (Limulus amebocyte lysate). La proteína se almacenó a 4ºC 

hasta ser usada. 

 

Ruta y esquema de Inmunización. 

Se emplearon ratones BALB/c machos de 6 - 8 semanas de edad. Se administraron 

50 g del antígeno pCry1Ac por vía intranasal. Los grupos experimentales 

consistieron de siete animales que recibieron tres dosis de 50 g de la pCry1Ac 

(una cada semana) y se sacrificaron 7 días después de la última inmunización.  

 

Prueba de ELISPOT. 

Se utilizaron placas de 24 pozos, donde se colocó papel de nitrocelulosa en cada 

pozo. Los pozos se recubrieron con la protoxina Cry1Ac disuelta en PBS (10 

µg/500µl por pozo), posteriormente se incubaron las placas por 24 h a 4ºC. Las 

placas se lavaron 3 veces con PBS-T (0.05%) para posteriormente ser bloqueadas 

con albúmina 1% en PBS-T durante 2 h a temperatura ambiente. Se realizó 

nuevamente el proceso de lavado (3 veces con PBS-T y tres veces con PBS). Se 
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agregaron 5 X 10
5
 linfocitos por pozo en 500 µl de medio RPMI-1640 y se 

incubaron a 37ºC con CO2 5% por 4 horas. Las placas con linfocitos del NALT y 

NP se lavaron 5 veces con PBS-T, y se agregaron los anticuerpos monoclonales 

anti-inmunoglobulinas conjugados a peroxidasa (1:1000) anti-IgA, IgG e IgM. Se 

incubaron por dos horas a temperatura ambiente, a continuación, se lavaron 3 veces 

con PBS-T y se reveló con 4-cloronaftol. La membrana de nitrocelulosa se observó 

en un microscopio estereoscópico para contar el número de células productoras de 

anticuerpo (AFC) anti-Cry1Ac de linfocitos aislados del NALT y NP de ratones 

BALB/c inmunizados con la protoxina. 

 

La obtención de los tejidos (NALT y NP) y las células de éstos así como los 

anticuerpos utilizados para determinar los efectos de la inmunización intranasal con 

la protoxina Cry1Ac, sobre estas poblaciones celulares, son exactamente los 

mismos que los descritos en el capítulo I. 

 

Análisis estadístico.  

El análisis estadístico fue realizado con la técnica no paramétrica Mann–Whitney 

U-test, con una P < 0.05 de significancia. 

 

Resultados. 

 

Cry1Ac modifica las poblaciones de linfocitos del NALT y NP. 

Los linfocitos del NALT y NP se obtuvieron como se describió anteriormente (37). 

El número de linfocitos recuperados del NALT de ratones normales BALB/c, fue 

de 7.2 (± 0.7) X 10
5
 células y de 1.4 (± 0.5) X 10

6
 células para los NP. En el grupo 

inmunizado con Cry1Ac, se observa un incremento en el número obtenido de 

células tanto para el NALT (1.2 ± 0.3 X 10
6
 células) como en los NP (1.6 ± 0.1 X 
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10
6
 células). El fenotipo de los linfocitos del NALT y NP analizados por citometría 

de flujo, de ambos grupos (control e inmunizado) se muestra en la Fig. 3.1. Tanto 

en el grupo control como en el inmunizado, las células B fueron más abundantes 

que las T, en ambos tejidos nasales (NALT y NP). Al inmunizar con Cry1Ac, los 

porcentajes de células B son muy similares y no existe diferencia significativa en 

los valores observados en el NALT del grupo control (46.8 % ± 2.39 y 47.2 % ± 

2.9 respectivamente). Sin embargo, hay un aumento significativo de linfocitos B en 

los NP del grupo inmunizado (69.2 % ± 5.93) con respecto al control (55.2 % ± 

1.48) (Fig. 3.1, Tabla 3.1). En contraste, las células T presentan porcentajes muy 

similares entre ambos grupos, 37.6 % ± 2.1 para el NALT del grupo control y 36.8 

% ± 3.11 para el inmunizado; en los NP, se observó un 17.6 % ± 4.45 en el grupo 

control, mientras que en el inmunizado el porcentaje fue de 16.8 % ± 2.28 (Fig. 3.1, 

Tabla 3.1). Las células T CD4+ disminuyen en el NALT al inmunizar con Cry1Ac, 

de 48.0 % ± 2.0 a 35.8 % ± 5.36 y los T CD8+ de 11.0 % ± 3.2 a 5.2 % ± 1.79, 

estas disminuciones de células T CD4+ y CD8+ en el NALT de ambos grupos son 

significativamente diferentes. Sin embargo, en los NP se puede observar un cambio 

importante en las proporciones de estas células, hay un aumento significativo en 

células T CD4+ del grupo inmunizado (67.8 % ± 3.03) con respecto al control (49.0 

% ± 3.54), de igual forma, los linfocitos T CD8+ se ven aumentados en el grupo 

inmunizado (16.6 % ± 2.7) con respecto al control (7.6 % ± 2.41) (Fig. 3.1, Tabla 

3.1). 
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Tabla 3.1. Caracterización fenotípica de la superficie de linfocitos del NALT y NP 

en ratones control e inmunizados intranasalmente con Cry1Ac. 

 
Marcadores 

celulares 

NALT NALT+Cry1Ac NP NP+Cry1Ac 

B220
+
 47.2 ± 2.9 46.8 ± 2.39 55.2 ± 1.48 69.2 ± 5.93 * 

CD3
+
 37.6 ± 2.1 36.8 ± 3.11 17.6 ± 4.45 16.8 ± 2.28 

B/T 1.3 1.3 3.1 4.2 

CD4
+
 48.0 ± 2.0 35.8 ± 5.36 § 49.0 ± 3.54 67.8 ± 3.03 * 

CD8
+
 11.0 ± 3.2 5.2 ± 1.79 § 7.6 ± 2.41 16.6 ± 2.7 * 

CD4
+
/CD8

+
 4.4 6.9 6.4 4.1 

CD3
+
CD4

-
CD8

- 41.0 ± 4.4 59.0 ± 3.0 § 43.4 ± 3.0 15.6 ± 3.2 * 

 

 

 

 

 

Tabla 3.1. Los linfocitos aislados del NALT y NP de ratones normales e inmunizados se tiñeron con mAbs acoplados con 

fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los datos representan la media de los porcentajes de expresión ± la desviación 

estándar de 5 experimentos independientes usando un conjunto de células de 7 ratones. § señala las diferencias significativas 

(p<0.05) de los porcentajes de las poblaciones celulares entre el NALT del grupo control e inmunizado. * señala las diferencias 

significativas (p<0.05) de los porcentajes de las poblaciones celulares entre los NP del grupo control e inmunizado. 

Fig. 3.1. Porcentaje de las poblaciones de linfocitos del NALT y NP. Los linfocitos de ambos tejidos nasales fueron aislados 

de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células fueron teñidas con mAbs con fluorocromos y 

analizados por citometría de flujo. Los dotplots son representativos de 5 experimentos independientes y los valores representan 

la media de los porcentajes. 
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Cry1Ac induce respuestas de células secretoras de anticuerpos específicas en 

NALT y NP. 

Se inmunizaron siete ratones BALB/c por la vía intranasal con 50 µg de Cry1Ac, 

las poblaciones de células del NALT y NP se analizaron para determinar la 

presencia de células formadoras de anticuerpos (AFCs) específicas a Cry1Ac. La 

inmunización intranasal con Cry1Ac provocó un aumento considerable de AFCs 

productoras de IgA e IgG específicos a Cry1Ac en el NALT, IgA fue el isotipo con 

mayor número de células (1245 /10
6 

± 185) con respecto a IgG (801 /10
6
± 97 

células). En NP el número de células fue mucho mayor, sobre todo en lo que 

respecta al isotipo IgA, en el que el número fue aproximadamente tres veces mayor 

que en el NALT (NP, 3456 /10
6 

± 237 células) y el número de células específicas a 

Cry1Ac productoras de IgG también fue mucho mayor (1233 /10
6 

± 85 células) que 

en el NALT (Tabla 3.2). 

 

Tabla 3.2. Detección de células secretoras de anticuerpos específicas para Cry1Ac 

mediante el ensayo de ELISPOT. 

 

                          No. Células secretoras de anticuerpos/10
6
 ± DS 

 NALT NP 

IgA 1245 ± 185 * 3456 ± 237 

IgG 801 ± 97 * 1233 ± 85 

IgM < 10 < 10 

 

 

 

 

 

Tabla 3.2. Linfocitos del NALT y NP de grupos de 7 ratones BALB/c inmunizados. Las células fueron incubadas 

para evaluar la presencia de células formadoras de anticuerpos (AFC) IgA-Cry1Ac específicas, IgG e IgM, a través 

de la prueba de ELISPOT. Los valores representan la media del número de AFC Cry1Ac-específicas por 1 X 10
6
 

células ± la desviación estándar de 3 experimentos independientes. § señala los grupos con diferencias significativas 

(p<0.05) del número de AFC Cry1Ac-IgG específicas por millón de células entre el NALT y NP. * señala los grupos 

con diferencias significativas (p<0.05) del número de AFC Cry1Ac-IgA específicas por millón de células entre el 

NALT y NP. 
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La inmunización intranasal con Cry1Ac incrementa la expresión de 

marcadores de activación CD25 y CD69 en linfocitos del NALT y NP. 

Para estudiar el efecto de la inmunización intranasal con Cry1Ac sobre la expresión 

de marcadores de activación en linfocitos nasales, se analizó por citometría de flujo 

la proporción de linfocitos B220+, T CD4+ y T CD8+ que expresaron los 

marcadores de activación CD25 y CD69. Los datos en las Fig. 3.2 y 3.3 muestran 

las medias de los porcentajes de células B220+, T CD4+ y T CD8+ que expresan 

CD25 y CD69 en las poblaciones totales de linfocitos del NALT y NP de los 

grupos control e inmunizados. 

 

CD25 

Como era de esperarse para un sitio efector, en los NP se encontró un mayor 

número de células B220+, T CD4+ y T CD8+ que expresan CD25 con respecto al 

NALT. Estos valores presentan un aumento significativo ante el estímulo 

inmunogénico que provoca la inmunización intranasal con Cry1Ac. Las células B 

que expresan CD25 en el NALT del grupo inmunizado es seis veces mayor que en 

el grupo control (52.6 % ± 3.92 y 8.2 % ± 2.28 respectivamente) (Fig. 3.2 y 3.3, 

Tabla 3.3). De igual forma, se observó un incremento de estas células en los NP de 

ratones inmunizados (54.9 % ± 4.39) en relación al grupo control (25.5 % ± 1.17) 

(Fig. 3.2 y 3.3, Tabla 3.3). En lo que se refiere a las células T CD4+ que expresan 

CD25, se observó que tanto en el NALT como NP de ambos grupos, la expresión 

de este marcador aumentó al doble después de la inmunización con Cry1Ac, 

teniendo un 46.1 % ± 4.44 en el NALT de ratones inmunizados contra un 20.5 5 ± 

2.51 del grupo control. En NP del grupo experimental se observó un 76.6 % ± 3.72 

contra un 38.4 % ± 3.4 de los NP de ratones normales, siendo esta diferencia 

significativa también. Finalmente, aunque los linfocitos CD8 presentan los 

porcentajes más bajos de las poblaciones del NALT y NP en ambos grupos, el 
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porcentaje de expresión de CD25 también se incrementó de forma significativa en 

los dos grupos y en ambos tejidos (NALT control 11.5 % ± 1.53 contra 21.2 % ± 

1.28 del grupo inmunizado y en NP control 58.8 % ± 2.17 contra 73.9 % ± 5.38 en 

el grupo experimental) (Fig. 3.2 y 3.3, Tabla 3.3). 

 

 

 

Tabla 3.3. Porcentaje de expresión de CD25 en las diferentes poblaciones de 

linfocitos del NALT y NP en ratones control e inmunizados con Cry1Ac. 

 

 NALT NP 

 control Cry1Ac i.n. control Cry1Ac i.n 

B220
+
 8.2 ± 2.28 52.6 ± 3.92 * 25.5 ± 1.17 54.9 ± 4.39 * 

CD4
+
 20.5 ± 2.51 46.1 ± 4.44 * 38.4 ± 3.4 76.6 ± 3.72 * 

CD8
+
 11.5 ± 1.53 21.2 ± 1.28 * 58.8 ± 2.17 58.8 ± 2.17* 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3. Los linfocitos aislados del NALT y NP de ratones normales e inmunizados se tiñeron con mAbs conjugados con 

fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los datos representan la media de los porcentajes de expresión ± la desviación 

estándar de 5 experimentos independientes usando un conjunto de células de 7 ratones. § indica los grupos con diferencias 

significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de CD25 entre las diferentes poblaciones de linfocitos del NALT del grupo 

control e inmunizado. * indica los grupos con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de CD25 entre las 

diferentes poblaciones de linfocitos de los NP del grupo control e inmunizado. 
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Fig. 3.2. Porcentaje de expresión del marcador de activación CD25 en las poblaciones de linfocitos del NALT y NP. 

Los linfocitos se aislaron de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células se tiñeron con 

mAbs acoplados a fluorocromos y los resultados se adquirieron por citometría de flujo. Los valores representan la 

media de los porcentajes ± la desviación estándar de 5 experimentos independientes. § indica los grupos con diferencias 

significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de CD25 entre las diferentes poblaciones de linfocitos del NALT del 

grupo control e inmunizado. * indica los grupos con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de 

CD25 entre las diferentes poblaciones de linfocitos de los NP del grupo control e inmunizado. 
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CD69 

Es importante mencionar que tanto en el NALT como en los NP del grupo 

inmunizado con Cry1Ac se presentaron incrementos significativos en la expresión 

de CD69. En el NALT las células B220+ del grupo control, registraron los 

porcentajes más bajos de expresión de CD69 (2.3 % ± 0.94) pero después de la 

inmunización, la expresión de CD69 aumentó a 29.2 % ± 5.27 (Fig. 3.4 y 3.5, 

Tabla 3.4). De forma muy similar, se registró el aumento de células B220+ CD69+ 

en NP de ratones inmunizados (40.6 % ± 2.61) con respecto al grupo control (12.9 

Fig. 3.3. Porcentaje de expresión del marcador de activación CD25 en las poblaciones de linfocitos del NALT y 

NP. Los linfocitos se aisalron de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células se 

tiñeron con mAbs con fluorocromos y se analizaron por citometría de flujo. Las gráficas son representativas de 5 

experimentos independientes y los valores representan la media de los porcentajes. 
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% ± 3.14) (Fig. 3.4 y 3.5, Tabla 3.4). Las células T CD4+ del NALT, en ambos 

grupos, si bien es cierto que tienen un alto porcentaje de expresión, no se 

registraron cambios significativos con o sin inmunización (29.8 % ±3.11 contra 

28.6 % ± 2.9 respectivamente) (Fig. 3.4 y 3.5, Tabla 3.4). Algo muy parecido 

ocurrió con los linfocitos T CD8+. En lo que respecta a los NP, Cry1Ac aumentó la 

expresión de CD69 tanto en células B220+ como T CD4+, para las células B, 

aumentan de 12.9 % ± 3.14 (control) a 40.6 5 ± 2.61 (inmunizado) y en T CD4+ el 

aumento va de 38.3 % ± 3.31 en ratones normales a 56.2 % ± 4.23 en el grupo 

experimental (Fig. 3.4 y 3.5, Tabla 3.4). 

 

Tabla 3.4. Porcentaje de expresión de CD69 en las diferentes poblaciones de 

linfocitos del NALT y NP en ratones control e inmunizados con Cry1Ac. 

 

 NALT NP 

 control Cry1Ac i.n. control Cry1Ac i.n 

B220
+
 2.3 ± 0.94 29.2 ± 5.27 * 12.9 ± 3.14 40.6 ± 2.61 * 

CD4
+
 29.8 ± 3.11 28.6 ± 2.9 38.3 ± 3.31 56.2 ± 4.23 * 

CD8
+
 17.1 ± 2.67 13.5 ± 3.71 64.4 ± 0.96 63.2 ± 5.38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.4. Los linfocitos aislados del NALT y NP de ratones normales e inmunizados se tiñeron con mAbs conjugados con 

fluorocromos y se analizaron por citometría de flujo. Los datos representan la media de los porcentajes de expresión ± la 

desviación estándar de 5 experimentos independientes usando un conjunto de células de 7 ratones. § indica los grupos con 

diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de CD69 entre las diferentes poblaciones de linfocitos del NALT 

del grupo control e inmunizado. * indica los grupos con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de CD69 

entre las diferentes poblaciones de linfocitos de los NP del grupo control e inmunizado. 

 

 

 



P á g i n a  | 45 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 3.4. Porcentaje de expresión del marcador de activación CD69 en las poblaciones de linfocitos del NALT y NP. Los 

linfocitos se aislaron de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células se tiñeron con mAbs con 

fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los valores representan la media de los porcentajes ± la desviación 

estándar de 5 experimentos independientes. § indica los grupos con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de 

expresión de CD69 entre las diferentes poblaciones de linfocitos del NALT del grupo control e inmunizado. * indica los 

grupos con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de CD69 entre las diferentes poblaciones de 

linfocitos de los NP del grupo control e inmunizado. 
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Cry1Ac aumenta la proporción de linfocitos T productores de citocinas en el 

NALT y NP. 

En un estudio previo (37) se observó que de forma espontánea, se producían 

principalmente IL-4, IL-5, IL-10 y también aunque en menor proporción IL-2, IFN-

γ, y TNF-α en el NALT y NP. Al inmunizar con Cry1Ac se observaron células T 

productoras de citocinas en ambos tejidos, siendo mayor la proporción de células T 

que producen IL-4 (27.4 % ± 3.85), IL-5 (19.1 % ± 4.1) e IL-10 (16.3 % ± 3.26) en 

los NP que en el NALT, donde se registró 18.1 % ± 3.13 para IL-4, 13.6 % ± 2.27 

Fig. 3.5. Porcentaje de expresión del marcador de activación CD69 en las poblaciones de linfocitos del NALT y 

NP. Los linfocitos se aislaron de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células se 

tiñeron con mAbs con fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Las gráficas son representativas de 5 

experimentos independientes y los valores representan la media de los porcentajes.  
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para IL-5 y 10.9 % ± 2.61 para IL-10 (Fig. 3.4), dichos cambios son 

significativamente diferentes y refuerzan la idea de que los NP actúan 

predominantemente como un sitio efector. En lo que respecta a las otras citocinas 

reportadas (37), se observó que en el NALT la IL-2, IFN-γ y TNF-α, a pesar de 

presentar porcentajes muy bajos, éstos aumentaron al inmunizar con Cry1Ac, 

aunque estas diferencias no fueron significativas en lo que se refiere al NALT, 

mientras que en NP los pequeños aumentos que se registraron en los ratones 

inmunizados fueron significativamente diferentes con respecto al NP control, con 

excepción de TNF-α. 

Como puede observarse, tanto espontáneamente como por efecto de la 

inmunización, se registra tanto en el NALT como en NP un perfil de citocinas tipo 

Th2. Las células productoras de IL-4, representó la población con mayor porcentaje 

en el NALT (9.8 % ± 1.54) y NP (14.5 % ± 0.93) del grupo control como del 

inmunizado (18.1 % ± 3.13 en el NALT y 27.4 % ± 3.85 en NP) (Fig. 3.6). La 

segunda población con mayor porcentaje en el grupo control, fueron las células T 

productoras de IL-10, tanto en el NALT como en NP (4.9 5 ± 1.8 y 12.9 % ± 1.54 

respectivamente), mientras que en el grupo experimental la población de células T 

productoras de IL-5, fueron la segunda población con mayor porcentaje (NALT, 

13.6 5 ± 2.27 y en NP, 19.1 % ± 4.1). Aunque los porcentajes de células T que 

producen IL-2 e IFN-γ representan los valores más bajos en los dos grupos y en 

ambos tejidos, estos datos sugieren que al menos un número pequeño de células T, 

producen citocinas Th1 tanto espontáneamente como por efecto de Cry1Ac. 
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Fig. 3.6. Porcentaje de células T CD3+ productoras de citocinas en el NALT y NP de ratones BALB/c normales e 

inmunizados intranasalmente con Cry1Ac. Los linfocitos aislados del NALT y NP se cultivaron con brefeldina-A (10 

mg/ml) por 3 horas y teñidos con mAb anti-CD3. La expresión intracelular de citocinas se observó al realizar la tinción 

con mAb conjugados a fluorocromos, a células fijadas y permeabilizadas. Las células se aislaron por citometría de 

flujo, los datos representan la media de los porcentajes ± la desviación estándar de 5 experimentos independientes 

(usando un conjunto de células de 7 ratones por cada tejido). § indica las diferencias significativas (p<0.05) en los 

porcentajes de células CD3+ productoras de citocinas entre el NALT del grupo control y el inmunizado. * indica las 

diferencias significativas (p<0.05) en los porcentajes de células CD3+ productoras de citocinas entre los NP del grupo 

control y el inmunizado. 
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Discusión. 

 

El sistema inmune de mucosas puede dividirse en compartimentos inductores y 

efectores. El NALT es una región típicamente inductora y los pasajes nasales son 

considerados como sitios efectores. Sin embargo, el efecto de la inmunización 

intranasal sobre el fenotipo y las funciones de las diferentes subpoblaciones 

celulares que residen en estos compartimentos nasales, aún no están bien 

caracterizadas sobre todo ante estímulos inmunogénicos como la inmunización 

intranasal con Cry1Ac (29-31, 34, 35, 45). 

En este estudio, la inmunización intranasal con 50µg de Cry1Ac, dió como 

resultado cambios en los fenotipos y funcionalidad de las poblaciones de linfocitos 

tanto del NALT como de NP. Cuando se comparan los porcentajes de poblaciones 

de estos compartimentos nasales, de los grupos control e inmunizado, Cry1Ac 

induce respuestas específicas de células B IgA+ e IgG+ en ambos tejidos, aunque 

los porcentajes son menores en el NALT que en NP (p < 0.05). Las respuestas de 

células formadoras de anticuerpos (AFC) anti Cry1Ac -IgA fueron las más 

abundantes y no se detectaron AFC-IgM, estos resultados coinciden con los 

reportados al estudiar la respuesta ante la inmunización con CT (46, 47). Incluso en 

otros estudios, se ha demostrado que la respuesta IgA específica ante una infección 

viral, está perfectamente correlacionada con la presencia de anticuerpos IgA, los 

cuales están directamente relacionados con la respuesta de la mucosa nasal en 

ratones infectados con el virus de la influenza (39, 48). Un dato relevante es la 

presencia de las células IgG+, que a pesar que se detectaron cantidades menores 

que las IgA+, en otros estudios o no se han reportado o simplemente no se han 

estudiado. Estos resultados sugieren que el NALT y NP por la inmunización 

intranasal de Cry1Ac, son estimulados por la protoxina dando una alta respuesta de 

AFC-IgA y también de AFC-IgG para proporcionar en primer instancia una gran 
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cantidad de anticuerpos, los cuales podrían estar involucrados en la protección de 

las vías respiratorias altas. El desarrollo de AFC en el NALT y NP así como la 

producción de diferentes anticuerpos en ratones inmunizados intranasalmente con 

diferentes proteínas de origen bacteriano, aún no está bien caracterizado y son 

importantes para comprender cuál es el papel que juegan estos compartimentos 

nasales en la diferenciación de las células B. 

Por otra parte, en este estudio se demuestra la propiedad de Cry1Ac de aumentar 

una respuesta inmune cuando es aplicada intranasalmente. El incremento de AFC-

IgA e IgG específicas, así como la activación y producción de citocinas en 

linfocitos del NALT y NP, son cambios significativos entre el grupo control e 

inmunizado. 

La expresión de citocinas por linfocitos del NALT y NP ya ha sido estudiada en 

ratones inmunizados con CT (14) y por RT-PCR (40) en ratones no inmunizados, 

por lo que tomando en cuenta las características inmunogénicas de Cry1Ac , se 

consideró importante analizar el efecto de la inmunización con la protoxina Cry1Ac 

en la expresión intracelular de citocinas, por medio de la citometría de flujo. 

El aumento significativo (p < 0.05) de la expresión intracelular de la producción de 

citocinas como IL-4, IL-5 e IL-10, así como la baja expresión de IL-2 e IFN-γ, 

indican una respuesta Th2 dominante. Estos datos son consistentes con trabajos 

previos donde después de la inmunización intranasal con Cry1Ac coadministrada 

con extracto amibiano de Naegleria fowleri, se da una respuesta mucho mayor de 

IgG1 que de IgG2 (32). Se ha demostrado que Cry1Ac tiene propiedades 

inmunogénicas y de adyuvante al igual que CT (29-31, 34, 35) y existen evidencias 

de que este tipo de proteínas de origen bacteriano aumentan predominatemente esta 

respuesta Th2 (21, 49-52). 

En conclusión, se encontró que la aplicación intranasal de Cry1Ac induce 

activación de linfocitos de NALT y NP, incrementa la proporción de linfocitos T 
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que producen citocinas (preferentemente Th2), e induce respuestas específicas de 

células productoras de anticuerpos IgA e IgG. Estos resultados ayudan a explicar 

los efectos inmunogénicos y adyuvantes inducidos por la aplicación intranasal con 

Cry1Ac, que es una proteína con potencial para mejorar las vacunas mucosas. Por 

otra parte los resultados indican que Cry puede utilizarse como una herramienta 

para caracterizar la compartamentalización del sistema inmune nasal. 
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CAPÍTULO IV 

EFECTO DE LA INMUNIZACIÓN INTRANASAL CON LA PROTOXINA 

CRY1AC EN LA EXPRESIÓN DE RECEPTORES DE HOMING Y 

MOLÉCULAS DE ADHESIÓN DEL NALT Y NP. 
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Introducción. 

 

Se sabe que la inmunización intranasal es una ruta efectiva para estimular la 

inmunidad de mucosas hacia una variedad de patógenos (12, 38, 39) y proteínas 

solubles incluyendo la toxina de cólera (8, 40). Esta ruta de inmunización induce 

respuestas inmunológicas favorables no sólo a nivel local sino también en sitios 

mucosos distantes. En particular la inmunización intranasal proporciona inmunidad 

en el tracto genito-urinario (8, 41-43). 

Las estrategias recientes de vacunación a nivel de mucosas, se han enfocado en el 

hecho de que la inmunización intranasal, desencadena una respuesta inmune a 

través del sistema inmune de mucosas (42). Esta ruta de inmunización es atractiva 

debido a su fácil administración y a la posibilidad de inducir inmunidad tanto en 

vías respiratorias altas como en sitios distales como el tracto urogenital, sin 

embargo, a pesar de que se ha probado satisfactoriamente que la inmunización 

intranasal es un método altamente efectivo, incluso para proporcionar inmunidad en 

sitios distantes, aún no se sabe como la estimulación del NALT guía una respuesta 

inmune a sitios mucosos distantes. 

Estructuralmente el NALT es muy similar a las PP, contienen células M, zonas de 

organización para células B y T (47). Aunque posiblemente el NALT no debe ser el 

único sitio que contribuye significativamente a la estimulación de los sitios 

mucosos efectores de las vías aéreas, su importancia se debe probablemente a su 

proximidad a la lámina propia nasal, lo que fortalece la idea de que esta estructura 

única es un tejido importante para estudiar procesos inmunológicos con antígenos 

introducidos por vía intranasal (6). 

Es posible que la habilidad del NALT de inducir una respuesta inmune a sitios 

mucosos distantes se deba en parte a los ligandos especializados expresados en sus 

HEV. Estos ligandos o adresinas interactúan con receptores específicos de homing, 
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expresados por linfocitos B y T y permiten el tránsito de los linfocitos, de la sangre 

hacia el tejido linfoide. Sin embargo, los perfiles de adresinas mostrados por estas 

HEV no han sido bien identificados, pero se han podido observar algunas de sus 

características funcionales del homing de linfocitos del NALT. 

Se ha observado que los linfocitos aislados del NALT de rata, preferentemente 

regresan al NALT, a los nódulos linfáticos cervicales y a los nódulos linfáticos 

mesentéricos, en lugar de hacerlo hacia las PP. Esta evidencia sugiere que el perfil 

de adresinas del NALT debe ser diferente al perfil de las PP (6). El homing de los 

linfocitos a las PP está bien estudiado y se ha observado que la molécula 

MAdCAM-1 juega un papel importante en el tránsito de células B y T no activadas, 

hacia las PP. MAdCAM-1 se expresa en las PP, en el nódulo linfoide mesentérico 

(MLN) y en la LP del intestino. Las células B y T, interactúan con MAdCAM-1 a 

través del ligando celular 47. En algunos tejidos, MAdCAM-1 puede unirse a 

células que expresan L-selectina a través de la expresión del carbohidrato PNAd 

(peripheral nod adressin) sobre el esqueleto glicoprotéico de MAdCAM-1. En 

contraste, el tránsito de linfocitos no activados hacia los nódulos linfáticos 

periféricos (PLN) está mediado por la unión de L-selectina a PNAd expresada en 

otras glicoproteínas diferentes a MAdCAM-1. De esta manera, parece haber una 

separación bien definida entre los patrones de circulación mucosos y periféricos de 

linfocitos, y hasta la fecha no se ha determinado si las HEV del NALT expresan un 

fenotipo exclusivo, ya sea del tipo mucoso o periférico, o una combinación de 

ambos (6). Se ha descrito que las HEV del NALT expresan un perfil único de 

adresinas que no se parece en forma estricta a un fenotipo mucoso o periférico. 

Todas las HEV del NALT expresan PNAd, ya sea sola o coexpresada con 

MAdCAM-1. Este perfil difiere considerablemente con las PP. Los linfocitos del 

NALT también muestran una expresión única del perfil de L-selectina, además, el 

NALT mostró tanto MAdCAM-1 como VCAM-1 dentro de las áreas de células B. 



P á g i n a  | 55 

 

Estos resultados sugieren que el NALT es un tejido mucoso de características 

únicas, donde la unión de linfocitos está principalmente mediada por PNAd; y que 

la expresión de MAdCAM-1 y VCAM-1 puede jugar un papel importante en el 

reclutamiento y retención de los linfocitos. 

Hasta este momento, los receptores de homing y adresinas que permiten el tránsito 

de linfocitos al NALT, no están bien definidos (6). Lo único que se sabe al respecto 

es que en este tejido, el homing de linfocitos está mediado primeramente por PNAd 

y su interacción con L-selectina (53). 

La respuesta inmune depende de un intrincado sistema de moléculas de adhesión 

para coordinar el homing y retención de linfocitos tanto en tejidos linfoides como 

en los sitios de infección. Sin embargo, con respecto al estudio del homing en el 

NALT, sólo se han realizado estudios en modelos de inmunización con CT y en 

condiciones normales (grupos controles), y no se ha estudiado la variación de la 

expresión de estas moléculas inmunógenos no tóxicos como adyuvantes mucosos, 

como sería el caso de la protoxina Cry1Ac. 

En estudios previos, se ha demostrado que Cry1Ac, como toxina o protoxina, que 

no es tóxica para vertebrados (44), es una proteína muy inmunogénica, capaz de 

generar respuestas potentes en suero y mucosas, incluso con una sola aplicación 

(29). La coadministración de Cry1Ac por rutas mucosales con antígenos como 

albúmina sérica bovina, el antígeno de superficie del virus de hepatitis B y los 

polisacáridos de neumococo, aumenta la respuesta inmune hacia éstos, a niveles 

similares a los obtenidos cuando se usó la toxina de cólera como adyuvante (31, 

34). Recientemente, (54) se demostró que la inmunización intranasal con pCry1Ac 

modifica de forma significativa la expresión de CD25 en linfocitos B220+, T CD4+ 

y T CD8+ tanto en el NALT como en NP. En cuanto a la expresión de de CD69, en 

el NALT se incrementa aproximadamente 10 veces más en linfocitos B220+. 

Cry1Ac también incrementa significativamente la expresión de este marcador tanto 



P á g i n a  | 56 

 

en linfocitos B220+ como T CD4+ en NP. En este mismo estudió se demostró que 

la inmunización intranasal con Cry1Ac permite observar células T productoras de 

citocinas tanto en el NALT como en NP, siendo mayor la proporción de células que 

producen IL-4, IL-5 e IL-10 en NP que en el NALT. En lo que respecta a las otras 

citocinas reportadas en estos tejidos (37), se observó que en el NALT la IL-2, IFN-

γ y TNF-α, a pesar de presentar porcentajes muy bajos, éstos aumentaron al 

inmunizar con Cry1Ac, aunque estas diferencias no fueron significativas en lo que 

se refiere al NALT, mientras que en NP los pequeños aumentos que se registraron 

en los ratones inmunizados fueron significativamente diferentes con respecto al NP 

control, con excepción de TNF-α. Por último, en otros estudios se ha sugerido que 

los efectos inmunogénicos de la protoxina Cry1Ac, varían dependiendo de la vía y 

de la dosis administrada (29-31, 34, 35, 45). Tomando en cuenta estos 

antecedentes, el objetivo principal de este capítulo fue mostrar que la inmunización 

intranasal con el inmunógeno Cry1Ac modifica de manera diferencial la expresión 

de receptores de homing en linfocitos T y B tanto del NALT como de NP además 

de provocar cambios en el patrón de expresión de las moléculas de adhesión del 

NALT. 

 

Material y métodos. 

 

La obtención de la protoxina Cry1Ac, de las células del NALT y NP, así como la 

ruta de inmunización, son exactamente igual a los descritos en el capítulo III. 
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Inmunotinción de la superficie de linfocitos del NALT y NP para determinar 

la expresión de α4β7, α4β1, αEβ7, LFA-1 y L-selectina por citometría de flujo. 

 

La tinción de los linfocitos se llevó a cabo con los siguientes anticuerpos anti-ratón 

(Becton Dickinson Technologies, Gaithersburg, MD) obtenidos de PharMingen 

(San Diego, CA). Los anticuerpos utilizados en este estudio fueron: anti-

CD45R/B220
+
 (PE) (RA3-6B2), anti-CD3

+
 (FITC) (molecular complex 17A2), 

anti-CD3
+
 (PerCP) (CD3 chain) (145-2C11), anti-CD4

+
 FITC (L3T4) (6K1.5), y 

anti-CD8a
+
 PE (Ly-2) (53-6.7); anti-LPAM-1 (integrina 47 complex) PE 

(DATK32); anti-CD62L FITC (L-selectina, LECAM-1, Ly-22) (MEL-14); anti-

CD29 FITC (integrin 1 chain) (Ha/2); anti-CD11a PE (integrin L chain, LFA-1); 

anti-CD103 FITC (integrin IEL chain) (2E7). 

 

Tinción inmunohistoquímica de MAdCAM-1, VCAM-1 y PNAd, para su 

localización dentro del NALT. 

 

El paladar con el NALT se disecó perfectamente e impregnó con Tissue-Teck y se 

puso en contacto con pentano (Merck) a-70ºC para alcanzar la congelación del 

tejido, para luego hacer cortes transversales de 6 m de espesor mediante criostato 

(Leica CM 1510) y colocar entre 6 y 8 cortes en laminillas silanisadas, se fijaron 

con acetona por 10 minutos, el siguiente paso fue hidratar con PBS 1x pH 7.4 por 

10 minutos, para después colocar las laminillas en PBS 1x mas 0.1% de azida de 

sodio y 0.3% de peróxido de hidrógeno por 15 minutos, se lavaron tres veces con 

PBS 1x, se bloqueó con suero bovino de adulto al 10% por 30 minutos, y se incubó 

posteriormente con los anticuerpos monoclonales biotinilados de rata anti-ratón 

CD106 (VCAM-1), (PharMingen, San Diego, CA), a una concentración de 1:500, 
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PNAd (PharMingen, San Diego, CA) 1:500, MAdCAM-1 (PharMingen, San 

Diego, CA) 1:500 y CD 54 (ICAM-1) (PharMingen, San Diego, CA) 1:500 por una 

hora y se lavaron con PBS-tween. Se incubaron con estreptoavidina peroxidasa 

(Zymed Labs Inc., San Francisco,CA), por una hora y se lavó con PBS-tween, para 

realizar la exposición a la diaminobencidina como sustrato (Pierce –cc48182) por 5 

minutos, se lavó nuevamente y se tiñeron los núcleos con hematoxilina para 

después deshidratar los tejidos con varios pases de alcohol y xilol, finalmente las 

muestras se protegieron con un cubre-objetos sellando con resina para conservar los 

cortes. 

 

 

Resultados. 

 

Modificación del patrón de expresión de moléculas de adhesión en el NALT, 

mediado por la inmunización intranasal con Cry1Ac. 

El tránsito de linfocitos en los tejidos linfoides asociados a mucosas así como en 

otros órganos linfoides, depende en parte por ligandos especializados que se 

expresan en las paredes de sus HEV. Estos ligandos o adresinas, interactúan con 

receptores específicos expresados en la superficie de linfocitos B y T, y permiten el 

tránsito de estas células del torrente sanguíneo hacia el tejido linfoide. En el 

presente trabajo, se estudió por inmunohistoquímica, si la expresión de MAdCAM-

1, VCAM-1, ICAM-1 y PNAd en cortes del NALT se modificaba por efecto de la 

inmunización intranasal con Cry1Ac mediante una tinción inmunohistoquímica 

para revelar la expresión de estas moléculas. 

En el NALT del grupo control, se observó que las moléculas de adhesión que 

presentaron una mayor marca fueron ICAM-1 y PNAd. Aunque la tinción no es 

uniforme, se pudo apreciar que ICAM-1 se expresa prácticamente en todo el NALT 
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a través de la red reticular y que la marca es más intensa en las HEV (Fig. 4.1-A, 

B). Después de la inmunización, se observó que hay un aumento considerable de la 

expresión de dicha molécula en todo el tejido y predominando de igual forma en las 

HEV (Fig. 4.1-C, D). MAdCAM-1 en el grupo control tiene una expresión difusa, 

mientras que en el inmunizado la expresión se da preferentemente hacia la periferia 

del NALT y no hay expresión en las HEV (Fig. 4.1-E, F), sin embargo, en el grupo 

inmunizado se hace más localizada la reacción en zonas cercanas a las HEV pero 

no en éstas (Fig. 4.1-G, H). En lo que se refiere a PNAd, es la molécula que 

manifiesta cambios más drásticos después de la inmunización intranasal con 

Cry1Ac, en el grupo control se observó (Fig. 4.1-I, J) que hay una intensa marca en 

toda la red reticular y preferentemente en las HEV, sin embargo, en el grupo 

inmunizado hay una reducción casi total de la expresión sobre la red reticular y 

sólo permanece en las HEV (Fig. 4.1-K, L). Por lo que respecta a VCAM-1, el 

cambio más interesante que se observó es que en el grupo control no hay expresión 

en las HEV (Fig. 1-M, N) mientras que en el NALT del grupo inmunizado es 

evidente la marca en las HEV (Fig. 4.1-O, P) 
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Fig. 4.1. Detección inmunohistoqímica de la expresión de las moléculas de adhesión en cortes congelados de 6µm de espesor del NALT de ratones BALB/c de los 

grupos control e inmunizado con Cry1Ac. La detección se realizó usando mAb anti-ICAM-1, MAdCAM-1, PNAd y VCAM-1 biotinilados. Las imágenes son 

cortes representativos de 5 experimentos independientes. 
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Efecto de la inmunización intranasal con Cry1Ac en la expresión de receptores 

de homing en linfocitos T y B del NALT y NP. 

Considerando los resultados anteriores, donde se apreció la expresión de las 

moléculas de adhesión como ICAM-1, PNAd, MAdCAM-1 y VCAM-1, se decidió 

estudiar la expresión de las integrinas α4β7, α4β1, α4β7 and LFA-1 además de L-

selectina, para caracterizar el perfil de receptores específicos de homing en la 

superficie de las células B y T del NALT y NP en ratones control e inmunizados 

con Cry1Ac. 

L-selectina. En el NALT del grupo control, tanto en linfocitos T como B, existe un 

porcentaje alto de expresión de esta lectina (41.2 % ± 2.3 y 42.1 % ± 1.5 

respectivamente). Sin embargo, al inmunizar con Cry1Ac, se observó una 

reducción de la expresión de L-selectina muy drástica en las células T (3.4 % ± 1.2) 

y aunque más moderada, también hay reducción de la expresión en las células B 

(30.4 %± 3.2) (Tabla 4.1 Fig. 4.2). En contraste, en los NP la inmunización 

intranasal con Cry1Ac provocó un incremento en la proporción de linfocitos T y B 

L-selectina +. La proporción de linfocitos T que expresan L-selectina en NP se 

incrementó de 39.7 % a 58.8 % mientras que la proporción de linfocitos B L-

selectina + se incrementó de 26.6 % a 38.2 % (Tabla 4.1 Fig. 4.2). 
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Tabla 4.1. Perfil de los receptores de homing en linfocitos T y B del NALT y NP 

de ratones BALB/c control e inmunizados con Cry1Ac. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CD3+ (%) 
 NALT NALT+Cry1Ac NP NP+Cry1Ac 

L-selectina 41.2 ± 2.3  3.4 ± 1.2 § 39.7 ± 3.4 58.8 ± 3.9 * 
α4β1 24.9 ± 2.8 8.1 ± 2.5 § 51.5 ± 4.2 62.9 ± 4.6 * 
LFA-1 42.0 ± 3.9 33.0 ±2.9 § 31.4 ± 2.3 40.4 ± 3.5 * 
α4β7 0.6 ± 0.4 1.3 ± 0.7 2.5 ± 1.2 2.8 ± 0.9 

B220+ (%) 
 NALT NALT+Cry1Ac NP NP+Cry1Ac 

L-selectina 42.1 ± 1.5 30.4 ± 3.2 § 26.6 ± 3.1 38.2 ± 2.5 * 
α4β1 32.2 ± 2.3 7.2 ± 2.7 § 55.4 ± 2.9 66.6 ± 4.4 * 
LFA-1 51.9 ± 3.4 34.6 ± 2.9 § 38.6 ± 2.5 53.2 ± 3.7 * 
α4β7 1.4 ± 0.6 1.6 ± 0.7 3.5 ± 1.1 3.1 ± 0.9 

Tabla 4.1. Los linfocitos aislados del NALT y NP de ratones normales e inmunizados se tiñeron con mAbs 

conjugados con fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los datos representan la media de los porcentajes 

de expresión ± la desviación estándar de 5 experimentos independientes usando un conjunto de células de 7 ratones. § 

indica los grupos con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de las diferentes integrinas y L-

selectina entre las diferentes poblaciones de linfocitos del NALT del grupo control e inmunizado. * indica los grupos 

con diferencias significativas (p<0.05) del porcentaje de expresión de las diferentes integrinas y L-selectina entre las 

diferentes poblaciones de linfocitos de los NP del grupo control e inmunizado. 
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Fig. 4.2. Porcentaje de expresión de L-selectina en las poblaciones de linfocitos del NALT y NP. Los linfocitos 

de ambos tejidos nasales fueron aislados de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 

células fueron teñidas con mAbs con fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los dotplots son 

representativos de 5 experimentos independientes y los valores representan la media de los porcentajes. 

 

 

 

 

 

α4β1. La inmunización intranasal con Cry1Ac modificó de manera diferencial las 

proporciones de linfocitos T y B que expresan α4β1 en el NALT y NP. Ya que en 

el NALT disminuyeron y en NP se incrementaron. El porcentaje de expresión de 

α4β1 en células T, disminuyó de 24.9 % ± 2.8 (control) a 8.1 % ± 2.5 

(inmunizado). En los linfocitos B de este tejido nasal, la expresión también 

disminuye de forma significativa después de la inmunización (de 32.2 % ± 2.3 en el 

grupo control a 7.2 % ± 2.7 en el inmunizado) (Tabla 4.1 Fig. 4.2). En contraste, en 

linfocitos de NP, se observó que en los grupos control, existe un alto porcentaje de 

expresión de esta integrina tanto en células T como B (más de 50%) y que dicho 

porcentaje aumenta significativamente en ambas subpoblaciones de manera similar 

a más de 62% (Tabla 4.1 Fig. 4.3). 
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LFA-1. En el NALT la expresión de LFA-1 también se modificó en linfocitos T y 

B del NALT y NP por efecto de la inmunización con Cry1Ac. La expresión de esta 

molécula en linfocitos T del grupo control, disminuye al inmunizar con Cry1Ac (de 

42.0 % ± 3.9 a 33.0 % ±2.9 respectivamente), mientras que en las células B 

también se observó una disminución significativa en ambos grupos (51.9 % ± 3.4 

del grupo control contra 34.6 % ± 2.9 del inmunizado) (Tabla 4.1, Fig. 4.4). En los 

NP se incrementó la expresión de LFA-1 tanto en linfocitos B como T por efecto de 

la inmunización. El porcentaje de linfocitos T LFA-1+ se incrementó del 31 al 40 

% mientras que en linfocitos B se incrementó de 38 a 52 % (Tabla 4.1 Fig. 4.4). 

 

Fig. 4.3. α4β1 expresada en la superficie de linfocitos B y T del NALT y NP. Los linfocitos de ambos tejidos nasales 

fueron aislados de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células fueron teñidas con mAbs con 

fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los dotplots son representativos de 5 experimentos independientes y 

los valores representan la media de los porcentajes. 
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α4β7. Los porcentajes de linfocitos T y B que expresan α4β7 fueron bajos en el 

NALT y NP y no se observaron cambios significativos al inmunizar con Cry1Ac 

(Tabla 4.1) 

 

Discusión. 

 

El principal hallazgo de este trabajo fue el mostrar que la inmunización intranasal 

con el inmunógeno Cry1Ac, modifica de manera diferencial la expresión de 

receptores de homing en linfocitos T y B en el NALT y NP, además de provocar 

cambios en el patrón de expresión de moléculas de adhesión en el NALT. 

Fig. 4.4. Porcentaje de expresión de LFA-1 en las poblaciones de linfocitos del NALT y NP. Los linfocitos de 

ambos tejidos nasales fueron aislados de ratones BALB/c normales e inmunizados con Cry1Ac. 1 X 10
6
 células 

fueron teñidas con mAbs con fluorocromos y analizados por citometría de flujo. Los dotplots son representativos 

de 5 experimentos independientes y los valores representan la media de los porcentajes. 
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Este hallazgo es relevante debido a que aunque se sabe que el NALT es un 

importante sitio inductor de la mucosa del tracto respiratorio alto y es importante en 

el desarrollo de la inmunidad mucosal tanto local como distante, contra antígenos 

introducidos intranasalmente y que la inmunización intranasal es tal vez la más 

efectiva para lograr la estimulación de las respuestas en mucosas. Se conoce muy 

poco sobre los cambios que ocurren por efecto de la inmunización intranasal en los 

ligandos especializados expresados en las HEV del NALT y sobre los cambios en 

la expresión de los receptores de homing. 

Los datos aquí mostrados, demuestran que el perfil de adresinas expresado en el 

NALT es considerablemente diferente de lo reportado en otros sitios inductores 

como PP. Además de corroborar que existe una reacción más intensa de VCAM-1 

que de MAdCAM-1 (6), se observó la expresión importante de ICAM-1 y la 

reducción considerable de la expresión de PNAd al inmunizar con Cry1Ac. 

Con respecto a L-selectina, se sabe que regula el homing de linfocitos no activados 

(naive) y de memoria hacia tejidos linfoides secundarios a través de la unión a 

PNAd (55, 56) y que PNAd se expresa en las HEV de los órganos linfoides 

secundarios (57). Al observar que con la inmunización con Cry1Ac hay cambios 

significativos en la expresión de PNAd en el NALT y si se toma en cuenta que la 

mayoría de los linfocitos no activados expresan L-selectina en su superficie y esto 

los capacita para transitar a través de muchos sitios linfoides diferentes mediante 

las interacciones con PNAd, se puede sugerir que estos cambios facilitan el tránsito 

de linfocitos del NALT a los NP para que rápidamente puedan circular y encontrar 

el antígeno introducido por la vía intranasal. 

Por otra parte, se sabe que la recirculación y homing de linfocitos no activados 

hacia los nódulos linfoides periféricos requiere de L-selectina (58) y LFA-1 (59). 

Sin embargo, el o los mecanismos del tránsito de linfocitos hacia los pulmones aún 

no están bien establecidos. En modelos de inflamación pulmonar en ratones, se ha 
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demostrado que ICAM-1 está implicada en el reclutamiento hacia los pulmones 

(60), que la integrina α4β1 y su receptor VCAM-1 juegan un papel importante en la 

migración de linfocitos hacia los pulmones después de un reto intratraqueal con 

eritrocitos de oveja, los cuales causan una rápida inducción de VCAM-1 endotelial 

(61, 62). L-selectina y en mayor grado ICAM-1 han mostrado ser importantes en la 

migración de linfocitos hacia los pulmones durante una respuesta alérgica 

inflamatoria en modelos de asma (63). 

Otra aportación importante, es que los resultados muestran que linfocitos de ratones 

no inmunizados expresan en su superficie un conjunto de receptores de homing (L-

selectina, LFA-1, α4β1, α4β7) y que no dependen de un solo par de moléculas 

como la interacción α4β7-MAdCAM-1 que regula el homing a las PP y sitios 

mucosos extralinfoides como la lámina propia (64, 65). 

A pesar de no observar porcentajes altos de la expresión de α4β7-MAdCAM-1, 

estas moléculas pueden ser importantes en el tránsito de linfocitos de memoria al 

NALT, ya que algunos de estos linfocitos expresan preferentemente α4β7 y hacen 

homing a sitios donde la expresión de MAdCAM-1 es importante, como ocurre en 

las PP (66, 67). Algo similar podría explicarse con los resultados de la expresión de 

VCAM-1 y α4β1, en donde esta interacción es importante para la unión de los 

linfocitos de memoria en PLN (68, 69). 

El hecho de que en el NALT se presenten estas interacciones: L-selectina-PNAd, 

α4β1-VCAM-1, LFA-1-ICAM-1 y α4β7-MAdCAM-1, nos sugiere que juegan un 

papel funcional muy importante en el reclutamiento de linfocitos en los tejidos 

nasales y poder entonces proporcionar un modelo de diseminación de células 

productoras de anticuerpos y linfocitos T a sitios mucosos efectores distantes. 

La inmunización de los tejidos mucosos proporciona inmunidad a nivel regional así 

como en mucosas distantes. Tomando en cuenta esta característica y las 

propiedades inmunogénicas de Cry1Ac, es importante que se tome en cuenta a esta 
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protoxina en las estrategias recientes de vacunación enfocadas en la inmunización 

intranasal como una forma efectiva de estimular sitios tan distantes como el tracto 

reproductivo. 

Estos resultados, sugieren que la inmunización intranasal con Cry1Ac, modifica de 

manera diferencial la expresión de los receptores de homing en el NALT y NP, 

principalmente en L-selectina, α4β1 y LFA-1, ya que su expresión disminuyó tanto 

en linfocitos T como en B después de la inmunización y aumentó en los NP. 

Cry1Ac modifica la expresión de las moléculas de adhesión en el NALT, 

disminuyendo considerablemente la red de PNAd e incrementando la expresión de 

ICAM-1 y también de VCAM-1 en las HEV. 

Los datos aquí presentados, apoyan la evidencia de que el NALT presenta un 

patrón de homing de linfocitos único, donde las células T y B activadas en el 

NALT son capaces de circular a sitios mucosos alternos. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES. 
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Las conclusiones de este trabajo se pueden dividir en dos apartados, en lo referente 

al NALT y los NP y por otra parte a los efectos de la inmunización intranasal con 

Cry1Ac. 

1. Se aportaron evidencias novedosas que indican la existencia de diferencias 

fenotípicas y funcionales respecto a las poblaciones de linfocitos en NALT y 

NP. 

 Encontramos dos diferencias importantes entre los fenotipos de las superficies 

celulares de linfocitos del NALT y NP. Una diferencia es que aunque el 

porcentaje de células B220+ fue similar entre los dos compartimentos, existe 

una característica distintiva en la expresión de B220+. Se observaron claramente 

en NP, dos poblaciones de células B (B220+
hi

 y B220+
low

), mientras que el 

NALT solo contiene células B220+
hi

. 

 La otra diferencia importante es que aunque en ambos tejidos hay mayor 

cantidad de células B que de células T, el NALT contiene un porcentaje mayor 

de células T CD3+ con respecto a los NP. 

 Tanto el NALT como los NP, contienen una proporción significativa de células 

doble negativas (DN) que son CD4- CD8- T CD3+. Esta población representa 

aproximadamente el 40% de las células CD3+ en ambos tejidos y es más 

abundante que la proporción de células CD4+ y CD8+. Consideramos que una 

parte de estas células DN pueden estar relacionadas con células T regulatorias y 

por lo tanto jugar un papel importante en la regulación de la respuesta inmune 

contra antígenos nasales, por otra parte, estas células pueden ser células naive 

con el potencial para diferenciarse en células Th1 o Th2, dependiendo de la 

estimulación antigénica. 
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 Los NP contienen una proporción mayor de células B220+, células T CD4+ y T 

CD8+ que expresan los marcadores de activación CD25 y CD69 en 

comparación con el NALT. 

 Existen células T productoras de citocinas en el NALT y NP. La proporción de 

estas células es mayor en NP que en el NALT. 

 En ambos compartimentos, las células T productoras de citocinas expresan un 

perfil Th2 y en una proporción menor un perfil Th1. 

 El NALT, además de ser un sitio inductor, también tiene funciones efectoras. 

 

2. La inmunización intranasal con Cry1Ac  induce respuestas inmunes en 

linfocitos de NALT y NP. Induce la activación de linfocitos, induce respuestas 

de células productoras de anticuerpos e incrementa la proporción de linfocitos T 

que producen citocinas Th2. 

 La aplicación intranasal de Cry1Ac, produce cambios fenotípicos en la 

superficie de linfocitos tanto del NALT como de NP. El porcentaje de células 

B220+, T CD4+ y T CD8+ aumentan en NP. 

 Cry1Ac induce una respuesta específica de células productoras de anticuerpos 

IgA+ e IgG+ en ambos compartimentos. La cantidad de células es menor en el 

NALT que NP. 

 El efecto de la inmunización intranasal con Cry1Ac con respecto al número de 

células productoras de anticuerpos es mayor al compararlo con otras moléculas 

usadas como adyuvantes, como CT y vacunas con partículas del virus de la 

influenza. 

 Cry1Ac induce in vivo, activación de linfocitos del NALT y NP. 
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 Cry1Ac incrementa la proporción de linfocitos T que producen citocinas, con un 

perfil predominantemente Th2. 

 Cry1Ac administrada intranasalmente, tiene propiedades inmunogénicas y de 

adyuvante parecidas a CT, con la ventaja de no ser tóxica para vertebrados y sus 

bajos costos de producción. 
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