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Resumen 

     La variación continua en la concentración de la glucosa sanguínea, se asocia 

con daño endotelial temprano en los individuos con una historia familiar para la 

diabetes mellitus tipo 2 (HFDM2). En este estudio, se propuso que la célula 

endotelial (CE) de individuos clínicamente sanos con HFDM2, es más susceptible 

al estrés provocado por la hiperglucemia. Para determinar esto, se evaluó el efecto 

que concentraciones de glucosa >5mM/L, tuvieron sobre las CEs obtenidas de la 

vena del cordón umbilical (HUVECs) de 12 niños con HFDM2 (niños con al menos 

3 familiares en primer grado con la enfermedad) y de 30 niños sin HFDM2, 

incubadas por 24 o 48 h con glucosa. Los resultados obtenidos mostraron una 

disminución en la proliferación celular del 50%, y de 90% en la actividad 

mitocondrial de las HUVECs de recién nacidos con HFDM2, en presencia de 15 o 

30 mM/L de glucosa por 48 h. Asimismo, la concentración de los metabolitos del 

óxido nítrico (ON) en el medio de cultivo de las HUVECs de niños con HFDM2, 

tuvieron una clara disminución en su concentración (p<0.05). Al determinar 

tamaño y granularidad por citometría de flujo, se identificó una población celular 

única en las HUVECs obtenidas de los niños con HFDM2, en comparación las 

HUVECs obtenidas de los niños sin HFDM2, mostraron dos poblaciones celulares. 

La determinación por citometría de flujo de las especies de oxígeno reactivas 

(ROS) y del ON, evidenció un porcentaje menor de células positivas para la 

síntesis de ROS y de ON en las HUVECs con HFDM2. En comparación, el 

porcentaje de HUVECs positivas para la síntesis de ROS y de ON en los niños 

control, mostró un aumento significativo (P<0.01). La incubación con 

desacopladores mitocondriales (CCCP) o con inhibidores de la captura de glucosa 

(citocalasina B) inhibio la síntesis de ROS en ambas poblaciones de HUVEC. 

Nuestros resultados también mostraron una disminución en la expresión de los 

transcritos para eNOS y para p53, asociado con una mayor expresión de los 

transcritos para GLUT1, en HUVECs obtenidas de niños con HFDM2. Los 

resultados obtenidos de las HUVECs de los niños control mostraron un aumento 

en los transcritos para eNOS, sin cambios observables en la expresión para p53 o 

GLUT1.  En conclusión, nuestros resultados sugieren una asociación entre la 



13 

 

HFDM2 con la síntesis alterada de ROS y de ON como consecuencia de 

anormalidades en el metabolismo de la glucosa y deficiente actividad mitocondrial. 
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Abstract 

The continuous variation in serum glucose concentration is associated with a 

family history of type 2 diabetes mellitus (FHDM2); the latter is considered a risk 

factor to develop diabetes mellitus (DM) and/or endothelial dysfunction. In this 

study we propose that endothelial cells from healthy newborns with FHDM2 are 

more susceptible to the stress induced by hyperglycemia. We evaluated the effect 

of >5 Mm/L glucose concentrations on ROS and NO synthesis in human umbilical 

vein endothelial cells (HUVECs), obtained from twelve healthy newborns with 

FHDM2 (at least 3 first-degree family members with DM) and 30 without, incubated 

for 24 or 48 hrs with 15 or 30 mM/L glucose concentrations. Also, we assessed cell 

proliferation, mitochondrial activity and the expression of eNOS, GLUT1 and p53 

transcripts.  Our results showed a decrease of 50% in cell proliferation and a 90% 

reduction in mitochondrial activity in HFDM2 HUVECs incubated with either 

glucose concentration for 48 hrs. NO metabolites in the culture media of HFDM2 

HUVECs were significantly diminished (p< 0.05). Size and granularity determined 

by flow cytometry showed one cell population in HFDM2 HUVECs compared to two 

clearly defined populations in control HUVECs. Flow cytometry from HFDM2 

HUVECs showed a minor percentage of cells synthesizing ROS and NO in the 

presence of high glucose concentrations, whereas control HUVECs showed a 

significant increase (p<0.01). The incubation of HUVECs with a mitochondrial 

uncoupler (CCCP) or an inhibitor of glucose uptake (cytochalasin B), inhibited the 

synthesis of ROS in both HUVECs. Our results also showed a diminished 

expression of eNOS and p53 transcripts and an enhanced expression of GLUT1 

transcripts in HFDM2 HUVECs, in contrast control HUVECs showed an enhanced 

expression of eNOS but no modifications in GLUT1 or p53 transcripts. In 

conclusion, our results suggest an association between HFDM2 and a deficient 

synthesis of ROS and NO as a consequence of glucose metabolisms impairment 

and deficient mitochondrial activity.  
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Capítulo I. Introducción 

1.1- DIABETES MELLITUS. 

     La diabetes mellitus (DM), es un grupo de desórdenes metabólicos 

caracterizados por la presencia de hiperglucemia, cuyo inicio se asocia con 

factores de origen genético, ambiental y nutricional. Sin embargo, las alteraciones 

en la acción o en la estructura de la hormona insulina se consideran como los 

puntos de inicio más importantes (1, 2). La elevación crónica en la concentración 

de glucosa, tiene como consecuencia el desarrollo de las alteraciones micro- y 

macrovasculares, así como el inicio de las complicaciones agudas (cetoacidosis o 

el síndrome hiperosmolar no-cetósico), y de las crónicas (retinopatía, nefropatía, 

etc.); características del paciente con DM no controlada (3-5).  

Aunque la etiología de la enfermedad es muy variada, de manera general la 

enfermedad se divide en: Diabetes mellitus tipo 1 (DM1, dependiente de insulina) 

y, Diabetes mellitus tipo 2 (DM2, no dependiente de insulina) 

 

La Diabetes mellitus tipo 1.- Se origina en el 90% de los casos, por la destrucción 

de las células beta del páncreas por procesos autoinmunes, mientras que en un 

10% su origen es idiopático (6,7). La DM1 se presenta fundamentalmente en niños 

y adolescentes, y tiene una mayor incidencia en el grupo entre los 10 a los 14 

años de edad, sin embargo, se llega a diagnosticar ocasionalmente en adultos (8). 

En este tipo de diabetes la insulina circulante está virtualmente ausente, el 

glucagon del plasma está elevado (9), y las células  del páncreas son incapaces 

de responder ante los estímulos insulinogénicos. Por todo esto, la administración 
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de insulina exógena es necesaria para revertir el estado catabólico, inhibir la 

cetosis, disminuir la hiperglucagonemia, así como la concentración de glucosa 

circulante (10,11).  

 

Diabetes mellitus tipo 2 (DM2).- Es un grupo heterogéneo de trastornos 

caracterizados por grados variables de resistencia a la insulina, y la cual esta 

considerada dentro de las 10 principales causas de muerte en México (12,13). 

Esta forma de diabetes identificada por la presencia de resistencia a la insulina 

(1,14), tiene como efecto un aumento en la concentración sanguínea de la 

hormona (15). Aunque la DM2 es más común en adultos, se le está 

diagnosticando cada vez más a edades más tempranas (16,17). Actualmente, se 

desconoce el origen de este tipo de diabetes, ya que en contraste a lo observado 

en la DM-1, no se observa destrucción de las células beta del páncreas (1), ni se 

ha encontrado alguna asociación clara con agentes infecciosos como virus o 

bacterias tal y como se ha descrito en la DM-1. Por otra parte, aunque se han 

realizado numerosas investigaciones evaluando a  diferentes genes ligados con el 

inicio de la enfermedad (18,19), las evidencias aún no son determinantes. El lento 

avance de la DM2, tiene como consecuencia su diagnóstico bastante tiempo 

después de originada, y en donde la única característica observada es una 

elevación gradual en la concentración de glucosa en sangre (20, 21).  

     A pesar de que la DM2 presenta un cuadro clínico menos agresivo en 

comparación con la DM-1, este tipo de enfermos presentan un mayor riesgo de 

desarrollar complicaciones micro- y macrovasculares (22, 23). Ya que aún en 

concentraciones fisiológicas de insulina en el plasma, la concentración de glucosa 
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circulante está por encima de la concentración normal (24, 25). Algunos datos 

adicionales relevantes de la DM2, es el aumento en el riesgo de presentar la 

enfermedad asociado con el envejecimiento, la obesidad, así como con la escasa 

o nula actividad física (13,26). Asimismo, el riesgo de desarrollar DM2 es mayor en 

mujeres que fueron diagnosticadas con diabetes gestacional durante su 

embarazo, así como en individuos que presentan hipertensión o dislipidemias (27, 

28). Algunos estudios epidemiológicos, han propuesto la importancia del aspecto 

genético en el inicio y evolución de la DM2, sin embargo, los patrones de herencia 

son complejos y están aún muy mal definidos (29). Para hacer más complicada la 

probabilidad de poder entender a la DM2, existen variantes adicionales como la 

diabetes tipo 2 de inicio temprano (Early-Onset type 2 Diabetes). De acuerdo con 

autores como García-García y cols. (30-69), esta debería considerarse como un 

subtipo de la enfermedad, ya que es un padecimiento más agresivo, el cual 

requiere un tratamiento con insulina más temprano y sufre de complicaciones más 

severas que el paciente con diabetes común (31-70). Evidencias obtenidas al 

evaluar enfermos del país, indican que la mayoría de los pacientes son delgados 

con un promedio de edad de 28 años, pero ya con requerimientos de insulina. Es 

relevante mencionar que en el 73% de los casos, estos pacientes confirmaron la 

presencia de familiares en primer grado con DM2 (30-69). 

    Desde hace tiempo se considera como de gran importancia al patrón genético 

en la DM2. Numerosas evidencias muestran la presencia de la enfermedad en 

grupos étnicos específicos (32), en gemelos monocigóticos (33), así como la 

existencia de una agregación familiar (34). Sin embargo, se continúa investigando 

la manera en que se hereda, así como el número de genes involucrados con el 
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inicio de la enfermedad. En la población mexicana, la diabetes mellitus tipo 2 se 

presenta como una enfermedad heterogénea y multifactorial en donde la compleja 

interacción entre factores genéticos y ambientales, hace que hasta el presente sea 

sumamente difícil definir al gen o genes implicados en el inicio del padecimiento 

(35); razón por la que se considera a la DM2 como una enfermedad poligénica 

(36).  

 

Entre los genes que se han asociado con la susceptibilidad a la enfermedad se ha 

identificado a los siguientes: 

a) El gen de la insulina.- Se han encontrado mutaciones en el gen de la insulina 

que afectan la estructura primaria de las cadenas A y B de la insulina, lo cual 

disminuye sus efectos biológicos (37). También se han descrito mutaciones que 

afectan el procesamiento de la proinsulina, lo que provoca una alta concentración 

de la hormona en circulación; la cual sin embargo, tiene un efecto mínimo en la 

regulación de la concentración de glucosa (38).  

b) Transportadores de glucosa (GLUTs).- Se han estudiado los genes de los 

transportadores de glucosa 1 (GLUT1) y 4 (GLUT4), y aunque se han encontrado 

alteraciones en ambos (39, 40), su importancia está aún por determinarse.  

c) Gen de la glucocinasa (MODY 2).- La glucocinasa se considera como el 

modulador de la célula beta ante las variaciones en la concentración de glucosa, 

ya que realiza el primer paso en el metabolismo de ésta. Sin embargo, aunque se 

han encontrado alteraciones en este gen en pacientes con diabetes del tipo MODY 

(maturity onset diabetes of the young, de aquí las siglas MODY) (41, 42), éstas 

son muy raras o están ausentes en la forma común de la enfermedad. 
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d) Otros genes evaluados son el del factor de transcripción NF4α (MODY 1), así 

como el factor de transcripción HNF1α (MODY 3). Sin embargo, la importancia real 

de MODY 1 aún no es clara (43); mientras que para MODY 3 se ha observado su 

asociación solo en un 25% de los casos de DM2 (44). 

e) Genes mitocondriales.- La fosforilación oxidativa está involucrada en la 

producción de energía, así como en la señalización inicial para la secreción de 

insulina estimulada por la glucosa, en el páncreas. Algunos trabajos recientes, 

señalan la presencia de una mutación puntual en la posición 3243 del gen del 

ARNt-Leu en pacientes con DM2  (45), lo que afecta la secreción de insulina. Sin 

embargo, esto se ha visto solo en un 2% de los pacientes con diabetes (46, 47). 

 f) Gen del receptor del glucagon.- En algunos pacientes con DM2, la 

concentración de esta hormona se encuentra elevada o muestra un cambio 

mutación en la posición Gly40Ser de su receptor, motivo por el cual algunos 

autores la han asociado con el desarrollo de la diabetes mellitus tipo 2 (48, 49).  

g) El gen de la glucógeno sintasa.- Aunque en poblaciones finlandesas se han 

encontrado dos alelos polimórficos, estos resultados no se han podido repetir en 

estudios realizados en población japonesa (50,51). 

 h) También se ha estudiado al gen de la hexocinasa IV, la cual interviene de 

manera importante en el metabolismo de la glucosa. Aunque se han identificado 

numerosas mutaciones en este y otros genes implicados en el metabolismo 

celular, aun no se ha demostrado su importancia para el inicio de la DM2 (52, 53). 

i) Gen de la obesidad (ob). Identificado por primera vez en la cepa de ratón 

C57BL/6J ob/ob, estudios recientes demuestran su presencia en humanos con o 
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sin obesidad (54). Sin embargo, las evidencias encontradas, no han demostrado 

su importancia para el desarrollo de la DM2 en humanos (55, 56). 

j) Gen del factor de necrosis tumoral alfa (TNF-).- Al estar asociado con el inicio 

de la resistencia a la insulina, el TNF- es considerado como una de las 

principales citocinas involucradas en la evolución de la DM2 (57);sin embargo, 

también está presente en niños y adultos obesos sin diabetes (58,59).  

Por las evidencias disponibles en la actualidad, la DM2 es una enfermedad con un 

origen poligénico, lo cual dificulta el poder determinar el origen  de la enfermedad.  

 

1.2.- EPIDEMIOLOGIA DE LA DM2. 

     Datos e información proporcionados por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS), y por la Federación Internacional de Diabetes (IFD), indican que existen en 

el mundo alrededor de 346 millones de personas con diabetes, y que para el 2004 

se calcularon 3.4 millones de fallecimientos asociados a la enfermedad (60). 

Información de la misma OMS, destaca que 80% de las muertes se registran en 

los países de ingresos bajos y medios, principalmente en menores de 70 años; 

con un 55% de fallecimientos en mujeres (60), y en donde la tendencia indica un 

incremento en el número de enfermos con diabetes en todo el mundo (61). 

Aumento que se asocia con: la edad de los individuos, la urbanización y los 

cambios en el estilo de vida (62).  

En un análisis de tendencias sobre diabetes en mayores de 25 años de 199 

países, realizada por Danaei G. y colaboradores de la Escuela de Salud Pública 

de la Universidad de Harvard en 2008, se estimó que existían 285 millones de 
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personas con diabetes en el mundo, de los cuales un 90% del total eran diabéticos 

tipo 2 (63), y los cuales aumentaron a más del doble en las últimas décadas (63). 

El análisis de estos datos sugiere que la cantidad de enfermos aumentará hasta 

439 millones para el año 2030; lo cual representará el 7.7% del total de la 

población adulta entre los 20 a los 79 años de edad (64). Es preocupante, por otro 

parte, que la DM2 que era relativamente rara hace algunas décadas en los países 

en desarrollo, ahora muestre  tasas altas de la enfermedad en sus jóvenes o 

individuos de edad media (65). Actualmente, se considera que entre los 10 países 

con el mayor número de enfermos  están China, India, Pakistán, Indonesia y 

Bangladesh (63-65). 

     En el caso de Norteamérica, se determinó que la prevalencia de la DM2 en 

adolescentes entre los 10-19 años de edad en el año 2001, era de 42/100 000 

adolescentes (66), con una frecuencia mayor en edades entre los 15-19 años (67). 

Este aumento observado, se asoció con la presencia de prediabetes en los 

adolescentes. Definiendo  prediabetes, como la hiperglicemia que no satisface los 

criterios diagnósticos para la diabetes mellitus. De acuerdo con el estudio 

NHANES (National Health and Nutrition Examination Survey), se detectó un 

incremento del 7% en 1999-2000, a 13.1% en el 2005-2006, en la prevalencia de 

intolerancia a la glucosa en ayuno en edades entre 12 y 19 años (68).     

     En México, la prevalencia de la DM2 de acuerdo con la Encuesta Nacional de 

Salud (ENSANUT) 2000, fue de 7.5% en los adultos de más de 20 años (69); con 

una prevalencia de 7.8% en mujeres y de 7.2% en hombres. En el mismo estudio 

se menciona la importancia de la edad, y la mayor prevalencia de la DM2 en las 

zonas urbanas (8.1%), en comparación con las rurales (6.5%) (69). Resultados 
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obtenidos por Villalpando y cols. (70), después de analizar los resultados de la 

ENSANUT 2006, mostraron que la prevalencia de la enfermedad se incrementó a 

14.4%; la cual estuvo asociada con un mal control metabólico (definido esto, como 

un deficiente control de la concentración de la glucosa en sangre) en los pacientes 

con diabetes. Los autores encontraron que mientras un 5.3% tenía un buen 

control, un 38.4% tenían un mal control y un 56.2% del total de los enfermos tenía 

un muy mal control de su enfermedad. En la ENSANUT 2012, de los 6.4 millones 

de adultos mexicanos que han recibido diagnóstico por un médico y reciben 

tratamiento, sólo  25% presentó evidencia de un control metabólico adecuado 

(107).Dichos datos varían si se considera a la diabetes tipo 2 de inicio temprano. 

Como ya se menciono está es más agresiva, y presenta las complicaciones 

agudas y crónicas del paciente con DM2 de manera temprana (30); razón por la 

cual es necesario el tratamiento anticipado con insulina (31,72).  

A pesar de la gran variabilidad de las poblaciones evaluadas, estas tienen en 

común la presencia de alteraciones en la secreción y en el efecto de la insulina 

(71). En México, un factor de riesgo adicional que se ha determinado para el inicio 

de la DM2 es la presencia de obesidad o de sobrepeso, características que se han 

encontrado en el 30.8% de los adultos enfermos y con edades entre los 20 a los 

69 años de edad (73).  

Otra característica importante relacionada con la resistencia a la insulina presente 

en el paciente con DM2 (75), es la síntesis alterada de proteínas estructurales de 

la mitocondria en las células musculares (74), y en otros tejidos que se ven 

afectados en la DM2 (músculo cardíaco, cerebro, hígado, y endotelio) (75, 76, 

77,78). Es importante recordar que las concentraciones elevadas de glucosa, por 
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sí solas, son capaces de iniciar el daño en los tejidos mencionados, pero en 

especial en el sistema circulatorio; asociándose esto con un mayor riesgo de 

desarrollar enfermedad cardiovascular (11, 13, 22, 23). En este contexto, el 

principal tipo celular afectado es la célula endotelial, la cual es susceptible al daño 

derivado de la hiperglucemia crónica (76).  

 

1.3.- LA CÉLULA ENDOTELIAL. 

     Las células endoteliales (CEs) intervienen en el control del tono vasomotor, 

circulación de las células sanguíneas, control de la hemostasis, permeabilidad e 

intervienen en la inmunidad innata adaptativa (79,80). Las CEs presentan una 

gran diversidad de formas (81), y muestran un patrón de alineamiento en la 

dirección del flujo sanguíneo, el cual puede modificarse en condiciones de estrés 

hemodinámico (82). La gran variabilidad en la forma de las CEs, se ha encontrado 

en aorta de rata, en donde están orientadas en la dirección del flujo sanguíneo; en 

contraste CEs aisladas de la arteria pulmonar presentan una forma triangular 

siendo más anchas y cortas (30 x 14 µm) (83). En este mismo modelo 

experimental realizado en ratas, las CEs aisladas de la vena pulmonar fueron 

grandes y de forma redonda, mientras que las células de la vena cava inferior 

fueron largas, estrechas y rectangulares (83). Esta gran variabilidad en forma y 

tamaño de la CE, se considera que esta en relación con la función que la célula 

endotelial este llevando a cabo. Como ejemplo de lo anterior, se ha sugerido que 

la aterosclerosis es resultado de una combinación entre variaciones en el flujo 

vascular con algunos factores de riesgo asociados (concentración de lípidos, por 

ejemplo) (84). Asimismo, se ha observado que la CE tienen la capacidad de variar 
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su morfología, en donde se incluye la formación de pseudópodos citoplasmáticos 

dentro del lumen capilar, los cuales pueden influir significativamente en la 

resistencia hemodinámica al flujo vascular (85).  

El endotelio es una estructura semipermeable, lo cual le permite regular el 

transporte de fluidos y solutos dentro y fuera de la sangre (86). Para realizar esto, 

las células endoteliales poseen dos vías: la transcelular y la paracelular. En la 

transcelular participan vesículas cubiertas de clatrina, cuerpos multivesiculares y 

lisosomas, los cuales representan a los componentes de la vía endocítica (87). En 

la paracelular se controla la estabilidad de las uniones intercelulares. Las CEs 

participan activamente en la transcitosis, fenómeno que interviene en la 

transferencia de moléculas a través de la CE, y el cual es mediado por unas 

estructuras especializadas conocidas como caveolas (87). Adicional a esto, las 

células endoteliales son tan importantes para la funcionalidad vascular y orgánica, 

que se les considera actualmente como un órgano (88). Las CEs intervienen en la 

angiogenesis, en la regulación de la permeabilidad vascular, en el tráfico de los 

leucocitos y en la hemostasis (79-82). Esta diversidad de funciones la llevan a 

cabo por las numerosas moléculas que son capaces de sintetizar y de liberar al 

medio;  de las cuales, se presentan las siguientes: 

A) Prostaciclina.- Es el principal producto de la ciclooxigenasa la cual se forma en 

las células endoteliales, así como en la media y en la adventicia (son dos capas 

estructurales adicionales que involucran fibroblastos o proteínas como la elastina, 

o el colágeno que envuelven al endotelio), en respuesta al estrés, hipoxia y por 

inductores de la síntesis del óxido nítrico (ON) (89). Dicha respuesta induce la 

relajación del músculo liso vascular actuando en conjunto con el ON (89). 
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B) Factor hiperpolarizante endotelio-dependiente (EDHF).- En estudios realizados 

en arterias de diversos organismo se ha demostrado que la acetilcolina y otros 

dilatadores dependientes del endotelio causan la hiperpolarización y relajación 

derivadas del EDHF (89, 90). Para su liberación, y de manera similar al ON 

requiere de un aumento en la concentración de calcio (89, 90). 

C) Factores vasopresores derivados del endotelio (EDCF).- El endotelio es capaz 

de liberar sustancias con capacidad vasoconstrictora, como: anión superóxido, 

endoperóxidos,  tromboxano A2 y  endotelina-1 (91, 92). 

D) Óxido nítrico (ON).- Este es un gas altamente reactivo, producido por casi todos 

los tipos celulares en el organismo, el cual juega un papel de gran importancia en 

procesos tan diversos como la modulación del tono vascular, la neurotransmisión, 

así como en la regulación de las células del sistema inmune y la citotoxicidad 

mediada por células (93, 94). El ON es sintetizado por una familia de enzimas 

conocidas como óxido nítrico sintasas (NOS), que están presentes en tres tipos: 

NOS tipo 1 o neuronal (nNOS); NOS tipo 2 o inducible (iNOS) y NOS tipo 3 o 

endotelial (eNOS) (95). Estas son oxido-reductasas que contienen flavoproteínas 

que convierten al aminoácido arginina y al oxígeno molecular en citrulina y óxido 

nítrico (95). Este mediador es muy relevante para el endotelio, debido a que 

interviene regulando la proliferación y la muerte de la célula endotelial (96), y la 

modulación de los procesos vasculares y trombóticos, en los cuales interviene 

este tipo celular (97). Cabe destacar que la elevación en la concentración de la 

glucosa sanguínea puede afectar la síntesis del ON por la célula endotelial. Si bien 

la información a este respecto sigue siendo contradictoria, las evidencias 

disponibles muestran que la síntesis del ON frente a una exposición aguda a la 
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glucosa induce su síntesis;  en tanto que la exposición crónica a este carbohidrato 

lleva a la inhibición de su síntesis (98),  iniciando en  consecuencia el daño 

vascular que se encuentra frecuentemente en el paciente diabético. 

  

     Por los antecedentes presentados, el estudio de la actividad endotelial previo al 

desarrollo de la enfermedad clínica en individuos con HFDM2, es de gran 

importancia por las diferentes funciones que cumple la célula endotelial a nivel 

vascular y orgánico (99, 100). El conocimiento generado permitirá prevenir y tratar 

de manera anticipada el daño vascular derivado de la disfunción endotelial 

temprana en estos individuos. Aquí cabe destacar que disfunción endotelial es un 

término que se refiere al balance negativo de las sustancias bioactivas que se 

producen y se liberan en el endotelio a causa o como consecuencia de la pérdida 

de su integridad celular. En consecuencia, este trabajo se enfoco en la evaluación 

de la síntesis así como en la asociación existente entre el endotelio-ROS-ON, en 

HUVECs obtenidas de recién nacidos sanos con una fuerte historia familiar de la 

enfermedad (definida esta, como la presencia de 3 o más familiares en primera 

línea con DM2). Asimismo, se  evaluó la síntesis de los transcritos primarios para 

la eNOS y de dos elementos asociados con la síntesis del ON, el GLUT1 así como 

p53.      
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Capítulo II. 

Hipótesis  

“La disfunción endotelial temprana observada en las células endoteliales 

(HUVECs) de recién nacidos sanos, pero con una fuerte historia familiar de 

diabetes mellitus tipo 2, es consecuencia de una síntesis reducida de las especies 

de oxígeno reactivas, así como del óxido nítrico, dos de los mediadores más 

importantes para la funcionalidad y viabilidad de la célula endotelial”. 

 

 

Objetivo general 

1.- Determinar la variación en la síntesis de las especies de oxígeno reactivas 

(ROS) y del óxido nítrico (ON) en HUVECs de recién nacidos sanos con y sin 

historia familiar de DM2 (HFDM2). 

 

Objetivos Particulares: 

1.- Aislar y mantener en cultivo HUVECs obtenidas de cordón umbilical de recién 

nacidos sanos con y sin HFDM2. 

2.- Evaluar la viabilidad y la actividad mitocondrial en HUVECs de recién nacidos 

con y sin HFDM2 

3.- Determinar mediante citometría de flujo la síntesis de ROS y de ON en células 

endoteliales incubadas en presencia de concentraciones suprafisiológicas de 

glucosa (> 5mM/L) por 24 y  48 h. 

4.- Determinar la concentración de metabolitos del ON en el medio de cultivo de 

las células incubadas por 24 y 48 h en concentraciones suprafisiológicas de 

glucosa. 

5.- Realizar la extracción del ARNm y evaluar la expresión de la eNOS, del factor 

de transcripción p53 (asociado con la expresión del gen de GLUT1), así como del 

transportador de glucosa GLUT1. 
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Capítulo III. Resultados.  

    Los métodos utilizados se describen en las copias de los sobretiros. Los 

resultados encontrados en este trabajo se presentan en capítulos, y en la parte 

final se muestra una breve discusión con las probables perspectivas derivadas del 

mismo.  

 
Las características generales de las madres de los niños con HFDM2 se muestran 

a continuación.  

 

Se encontró que ninguna de las madres presentó diabetes gestacional.  Las 

madres con HFDM2 presentaron un mayor peso, así como un mayor índice de 

masa corporal (IMC).  

 

 

TABLA 1  

Características generales de las mujeres embarazadas. 

 

                                             Con HFDM2                            Control          P    

n                                                    12                                         30  

Edad (años)                            21.8  3.6                             22.8  1.4      N.S.  

Peso (kg)                                83.9  7.0                             65.1  1.9      0.003  

Altura (m)                              1.55  0.28                             1.58  0.6    N.S.  

IMC (kg/m
2
)                           34.8  4.9                             25.2  1.0      0.02  

[rango IMC]                             [30 - 47]                                [24 - 27]  

Glucosa en ayuno                     4.8  0.3                               4.5  0.2      N.S.  

(mM/L) 

[rango mM/L]                       [4.1 - 5.5]                              [4.1 - 4.7]  

HbA1c (%)                                5.6  0.5                               5.3  0.4       N.S.  

Embarazos                                  1 - 2                                      1 - 2                     

Nacimientos                                1 - 2                                      1 - 2   
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3.1 Análisis por citometría de flujo 
 
La evaluación inicial, usando citometría de flujo, reveló diferencias claras de 

tamaño (FSC-H) y granularidad (SSC-H) en las HUVECs obtenidas de niños con y 

sin HFDM2, tal y como se ve en la Figura 1. El análisis usando citometría de flujo 

reveló lo que podemos considerar como una sola población de HUVECs en las 

células endoteliales obtenidas de los recién nacidos sanos con HFDM2 (A); en 

contraste, dos poblaciones diferentes fueron observadas en las HUVECs 

obtenidas de los recién nacidos sanos sin HFDM2 (B). Estas características se 

mantuvieron de manera general en todas las células endoteliales evaluadas (n=12 

en HUVECs de niños con HFDM2; y n=30 en HUVECS de niños sin HFDM2). 

Estos datos permitieron suponer la existencia de diferencias asociadas con la 

funcionalidad de las células endoteliales, de acuerdo a su origen. 

 

 

Figura 1.- Dot-plots de HUVECs obtenidas de recién nacidos sanos con HFDM2 
(A) y de recién nacidos sanos sin HFDM2 (B). El porcentaje de HUVECs 
encontrado en la región R1 fue de más del 90% en la figura A. Mientras que en la 
figura B, el porcentaje de HUVECs fue de 60% en la región 1 y del 40% 
aproximadamente en la región 2. Se muestra una figura representativa.  
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Capítulo IV. Artículo: Alvarado-Vásquez N, et al. HUVECs from newborns with 

a strong family history of diabetes show diminished ROS synthesis in the 

presence of high glucose concentrations. Diabetes Metab Res Rev 2007; 

23:71-80.  

Introducción 

Se ha observado una alterada función endotelial temprana en individuos con 

historia familiar de diabetes mellitus tipo 2 (HFDM2), lo cual se ha asociado con el 

desarrollo de la enfermedad en la vida adulta. Esta alteración en la funcionalidad 

endotelial, se ha relacionado con el estrés oxidativo crónico en que se encuentra 

el paciente diabético. Lo anterior, se basa en el incremento observado en 

diferentes marcadores de estrés oxidativo y en el aumento en la generación de 

especies de oxígeno reactivas (ROS) por células mononucleares obtenidas de 

pacientes con diabetes. Se ha descrito que las células endoteliales de la vena del 

cordón umbilical (HUVECs) de  recién nacidos con madres diabéticas tipo 1 son 

menos resistentes al estrés por alteraciones del flujo sanguíneo, presentan menos 

capacidad de captura de glucosa, así como alteraciones a nivel de la membrana 

plasmática y en sus mitocondrias. Sin embargo, y a pesar de lo anterior, aún se 

desconoce si la HFDM2 aumenta la susceptibilidad de la célula endotelial a las 

concentraciones suprafisiológicas de glucosa. Por esta razón, en este trabajo se 

decidió evaluar el papel del metabolismo de la glucosa, así como el papel de la 

mitocondria en la generación de ROS, en HUVECs obtenidas de recién nacidos 

sanos pero con una HFDM2. 

Resultados 
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Se encontró que las HUVECs con HFDM2 incubadas por 24 o 48 h con 15 o 30 

mM/L de glucosa mostraron una disminución de un 50% en la proliferación celular. 

Por otro lado, se encontró que la incubación con 15 o 30 mM/L de glucosa tuvo 

como efecto una disminución de un 20-25% en la actividad mitocondrial a las 24 h. 

Sin embargo, los resultados obtenidos a las 48 h, revelaron una drástica 

disminución del 90% en su actividad mitocondrial. La incubación con un 

desacoplante mitocondrial (CCCP) o un inhibidor del transporte de glucosa 

(citocalasina B) disminuyó la síntesis de ROS principalmente en las HUVECs de 

niños con HFDM2. La incubación con un inhibidor de la NAD(P)H oxidasa (DPI) no 

reveló una inhibición significativa en la generación de ROS en las HUVECs, esto 

independientemente de su origen.  

Discusión 

La HFDM2 es reconocida como un factor de riesgo para el inicio de la disfunción 

endotelial. Se ha descrito una función vascular alterada en recién nacidos sanos 

con madres diabéticas tipo 1 y 2, en donde las alteraciones encontradas incluyen 

la disfunción endotelial como consecuencia de procesos inflamatorios de bajo 

grado, así como alteraciones de la estructura mitocondrial. En estos individuos el 

proceso inflamatorio se ha asociado con el aumento en la generación de ROS por 

las NAD(P)H oxidasas vasculares, o bien por la mitocondria. Sin embargo, 

nuestros resultados revelaron que la inhibición de la NAD(P)H oxidasa por su 

inhibidor (DPI) no tuvo mayor efecto en la generación de ROS. Sin embargo, la 

utilización de un inhibidor del transporte de glucosa (citocalasina B) tuvo como 

efecto una drástica disminución en la generación de ROS en las HUVECs de niños 

con HFDM2, en contraste con lo observado en las HUVECs de los niños sin 
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HFDM2. Resultados similares se observaron al incubar las HUVECs de recién 

nacidos con HFDM2 con el desacoplante mitocondrial CCCP. En conclusión, 

nuestros resultados sugieren que las HUVECs con HFDM2 presentan una 

deficiente síntesis de ROS, consecuencia de una deficiente respuesta de la 

mitocondria de la célula endotelial ante el estrés derivado de la concentración 

suprafisiológica de glucosa.  
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Capítulo V. Artículo: Reduced NO synthesis and eNOS mRNA expression in 

endothelial cells from newborns with a strong family history of type 2 

diabetes. Diabetes Metab Res Rev 2007; 23:559-66. 

Introducción 

La historia familiar de la diabetes tipo (HFDM2) está asociada con la disfunción 

endotelial temprana, así como con una función vascular alterada en individuos con 

estos antecedentes, y en donde la baja disponibilidad del óxido nítrico (ON) parece 

jugar un papel preponderante. El incremento en la concentración fisiológica de 

glucosa tiene efectos negativos sobre la síntesis de ON, lo cual se asocia con la 

disfunción endotelial temprana en individuos con HFDM2, así como en mujeres 

embarazadas con diabetes gestacional. Se ha descrito que las células endoteliales 

de la vena del cordón umbilical (HUVECs) de recién nacidos sanos con madres 

diabéticas tipo 1 presentan alteraciones en el metabolismo de la glucosa, en la 

estructura de su membrana plasmática, así como de sus mitocondrias. Uno de los 

principales transportadores de glucosa (GLUTs) en la célula endotelial es GLUT1, 

el cual se ha descrito, regula la síntesis de ON en la célula endotelial. En células 

endoteliales incubadas en concentraciones suprafisiológicas de glucosa se 

encontró una activación de p53, el cual está ligado con el inicio de la apoptosis. 

Sin embargo, investigaciones recientes mostraron el papel de p53 en la 

respiración mitocondrial así como en la expresión de GLUT1. Con estos 

antecedentes, consideramos importante determinar la presencia de metabolitos 

derivados del ON, la actividad mitocondrial, y la expresión de los transcritos de 

eNOS, GLUT1 y de p53 en HUVECs de recién nacidos sanos con HFDM2.   
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Resultados 

Después de la incubación de las células en presencia de glucosa (15mM/L o 30 

mM/L), se encontró una disminución en el porcentaje de HUVECs con HFDM2 

productoras de ON (11% en 5mM a 7.8% en 30 mM/L de glucosa). En contraste, 

el porcentaje de las HUVECs productoras de ON de los niños control aumento del 

3% en 5 mM/L hasta el 31% en 30 mM/L de glucosa. Por otra parte, la expresión 

de los transcritos de eNOS y de p53 en las HUVECs de recién nacidos con 

HFDM2 disminuyo. Por el contrario, la expresión de los transcritos para eNOS fue 

mayor, mientras que la del transcrito de p53 no cambio en las HUVECs de los 

niños control incubadas en concentraciones suprafisiológicas de glucosa.  Por otra 

parte, la expresión del transcrito de GLUT1 aumentó en las HUVECs de niños con 

HFDM2, y no cambio en las HUVECs de los niños control incubadas en 15 o 30 

mM/L de glucosa. 

Discusión 

Nuestros resultados revelaron que la síntesis de ON disminuyó en las HUVECs 

con HFDM2 incubadas en concentraciones suprafisiológicas de glucosa, 

disminución que se asoció con una expresión alterada de los transcritos de la 

eNOS, p53 y GLUT1, todos ellos elementos asociados con la expresión del ON. 

Evidencias previas sugerían que la disfunción endotelial en los pacientes con 

diabetes era consecuencia de la deficiente síntesis de ON, sin embargo este punto 

es aún controversial. Nuestros resultados, revelaron que el porcentaje de HUVECs 

positivas a la síntesis de ON fue menor únicamente en las células obtenidas de los 

recién nacidos con una HFDM2. Esta disminución en la síntesis del ON, estuvo 

asociado con una disminución en la expresión del transcrito de eNOS. Aunque la 
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expresión del transcrito de GLUT1, asociado recientemente con la regulación de la 

síntesis del ON aumento su expresión en comparación con lo observado en las 

HUVECs obtenidas de los niños control, este incremento puede ser consecuencia 

de una mayor degradación de GLUT1, hecho que se ha observado en células 

obtenidas de pacientes con DM2 u obesos. La proteína p53 interviene en el inicio 

de la apoptosis y senescencia de la célula endotelial, sin embargo, también regula 

la actividad mitocondrial y la expresión de los transportadores GLUT1 y GLUT4. 

Nuestros resultados revelaron que la expresión de p53 disminuyó en las HUVECs 

de niños con HFDM2, lo cual puede asociarse con la menor actividad mitocondrial 

observada en este trabajo. En conclusión las evidencias obtenidas mostraron una 

disminución en el número de células sintetizando ON, asociado esto con una 

disminución en la expresión del transcrito de la eNOS, de p53 y de GLUT1, en las 

células provenientes de recién nacidos sanos con HFDM2.  
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Capítulo VI. Discusión. 

La importancia de la DM2 como problema de salud a nivel mundial está bien 

establecida, la gran cantidad de pacientes con diabetes (346 millones) y los 

fallecimientos asociados con, o como consecuencia de la enfermedad a nivel 

mundial destacan lo anterior. Este panorama se muestra más desalentador, si 

consideramos que un altísimo porcentaje de las muertes suceden en los países de 

ingresos bajos y medios (80%), en donde algunos estudios indican que el número 

de enfermos aumentara de manera drástica en los próximos años (59).  

La elevación en la concentración de glucosa en sangre que identifica a la 

enfermedad, se asocia con el desarrollo de las alteraciones micro- y 

macrovasculares de la retina, riñón o cerebro del paciente con DM (3-5). En 

relación a esto, se ha demostrado que la historia familiar de la diabetes tipo 2 

(HFDM2), es un factor de riesgo importante para el inicio temprano de la 

disfunción vascular. En hijos de madres con DM2, así como en sujetos en riesgo 

de padecer diabetes se ha observado una funcionalidad micro- y macrovascular 

alterada. Por esta razón, se comenzó a considerar a la HFDM, como un 

determinante importante de la función endotelial a futuro en estos individuos. Sin 

embargo, a pesar de estas evidencias, se desconoce la manera como la HFDM2 

influye en la respuesta endotelial al estrés derivado por la hiperglucemia en los 

sujetos con estos antecedentes.  

Uno de los primeros resultados observados en este trabajo fue que las HUVECs 

de recién nacidos con HFDM2 presentaron una agregación espontánea en 

presencia de 15 o 30 mmol de glucosa. Evidencias previas han descrito 

modificaciones en los glicoconjugados del glicocálix de las células vasculares en 



55 

 

presencia de concentraciones elevadas de glucosa. Alteraciones similares en la 

morfología celular en células endoteliales de individuos con antecedentes de DM1 

se han reportado, y aunque se ha propuesto que derivan de alteraciones en la 

estructura de los glucosaminoglicanos, los mecanismos exactos aún se 

desconocen (103). Nuestros resultados por lo tanto, sugieren que las HUVECs con 

HFDM2 son más sensibles a la variación en la concentración de glucosa.  

La célula endotelial interviene en un gran número de funciones fisiológicas (79,80), 

lo cual tiene consecuencias para la funcionalidad orgánica en general (78). Su  

capacidad de sintetizar compuestos que regulan la función de los diferentes tipos 

celulares en el organismo, está relacionada con su capacidad de variar su forma y 

tamaño de acuerdo al sitio o función que esté realizando (83-85). Los resultados 

obtenidos en este trabajo y mostrados en el análisis inicial por citometría de flujo, 

revelan que las HUVECs de recién nacidos con HFDM2 conforman una sola 

población de menor tamaño celular. En comparación con las HUVECs de niños sin 

HFDM2, en donde se pudieron observar dos poblaciones celulares claramente 

diferenciables por tamaño y granularidad. Lo encontrado en este trabajo por lo 

tanto sugiere, que la variación en el tamaño y granularidad asociados con la 

funcionalidad de la célula endotelial, se encuentra limitada en las HUVECs 

provenientes de los niños con HFDM2. Estos datos podrían por lo tanto ayudar a 

explicar la función micro- y macrovascular alterada (99-101), observada en los 

pacientes con HFDM2. Sin embargo, los mecanismos exactos que asocian 

morfología y funcionalidad, aún se desconocen.  

De acuerdo con algunos autores el desarrollo de las alteraciones micro- y 

macrovasculares, derivan del estrés oxidativo, así como de una alterada síntesis 
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de ON en el paciente con diabetes. Sin embargo, sabemos asimismo, que los 

ROS y el ON intervienen regulando la viabilidad, proliferación y funcionalidad de la 

célula endotelial, así que: ¿en qué momento pasan los ROS a ser agentes dañinos 

para el endotelio?, o bien, ¿en qué momento se observa una disminución en la 

síntesis de ON?, se desconoce con exactitud. Así como desconocíamos, si la 

síntesis de estos dos importantes agentes para la célula endotelial, podían verse 

afectados en las células de individuos con una HFDM2. Nuestros resultados 

revelaron que las diferencias en la morfología endotelial se asoció con cambios en 

la síntesis de ROS. Las HUVECs provenientes de niños con HFDM2 tuvieron un 

menor porcentaje de células sintetizando ROS, en comparación con las células 

provenientes de niños sin HFDM2 después de mantenerlas en cultivo en 

concentraciones suprafisiológicas de glucosa. Asimismo, nuestros resultados 

revelaron a una única población positiva  a  la síntesis de ROS, en contraste con 

las HUVECs de niños sin HFDM2 en donde se pudo observar a dos poblaciones 

con diferente nivel de síntesis de estos radicales. Resultados similares se 

obtuvieron al evaluar la síntesis del ON. Se encontró que las HUVECs con HFDM2 

incubadas en concentraciones suprafisiológicas de glucosa, tuvieron un menor 

porcentaje de células sintetizando ON. En comparación, el porcentaje de HUVECs 

sin HFDM2 sintetizando ON aumento de manera significativa en presencia de 

concentraciones elevadas  de glucosa. Nosotros encontramos que al comparar 

estos resultados con los obtenidos después de evaluar la proliferación y la 

actividad mitocondrial, las células endoteliales obtenidas de niños con HFDM2 

presentaron una menor síntesis de ROS y ON, asociado con una menor 

proliferación y actividad mitocondrial. Nuestros resultados sugieren por lo tanto, 



57 

 

que las variaciones en la actividad vascular pueden estar asociadas con cambios 

ligados con la síntesis de ROS y de ON, los cuales son importantes reguladores 

de la funcionalidad, proliferación y muerte de la célula endotelial (91, 102).      Por 

esto, el riesgo para el inicio de la enfermedad cardiovascular en el individuo con 

HFDM2, puede estar asociado con la deficiente síntesis de mediadores ligados 

con la funcionalidad de la célula endotelial. Resultados encontrados en otros 

estudios, consideran que los ROS son sintetizados principalmente por la NAD(P)H 

oxidasa o por la cadena respiratoria mitocondrial de la célula endotelial, lo cual 

depende del metabolismo de la glucosa. En relación a esto, se ha visto que el 

transporte de glucosa a través de GLUT1 se asocia con la síntesis de ROS y del 

ON, por esta razón consideramos adecuado evaluar la expresión de los transcritos 

de este transportador en las HUVECs con y sin HFDM2. Nuestros resultados 

mostraron que las HUVECs de niños con o sin HFDM2 incubadas con un inhibidor 

de la NADPH oxidasa, tuvieron un efecto mínimo. En el caso de las HUVECs de 

niños sin HFMD2, solo una de las dos poblaciones positivas a la síntesis de ROS 

fue afectada por la presencia del inhibidor. No se observo lo mismo al incubar las 

HUVECs con un inhibidor del transporte de glucosa, o bien con un desacoplante 

mitocondrial, estos inhibieron de manera drástica la síntesis de ROS en las 

HUVECs de niños con HFDM2, mientras que en las células endoteliales de niños 

sin HFDM2, una de las dos poblaciones celulares productoras de ROS fue 

nuevamente la afectada. Estos resultados indican por la tanto que aunque la 

NAD(P)H oxidasa produce ROS en la célula endotelial, es la mitocondria el 

principal generador de ROS en este tipo celular. Asimismo, nuestros resultados 

mostraron que la generación de ROS estuvo asociada con el transporte de 
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glucosa. En este punto es importante mencionar, que las células endoteliales de 

individuos con antecedentes de diabetes mellitus tipo 1, o HUVECs de recién 

nacidos con madres diabéticas tipo 1 presentan una deficiente captura de glucosa, 

fueron menos resistentes al estrés por fricción, presentaron alteraciones a nivel de 

la membrana celular, así como una estructura mitocondrial alterada. Estas 

evidencias y nuestros resultados sugieren por lo tanto, que el inadecuado 

transporte de glucosa está ligado con la deficiente síntesis de ROS observada en 

la HUVECs de niños con HFDM2. 

En relación al ON, existe evidencia que sugiere que la disfuncionalidad endotelial 

proviene de la deficiente síntesis de ON, sin embargo, el tema aún es 

controversial. Es importante mencionar que los resultados acerca de la expresión 

de la eNOS, así como de la síntesis del ON obtenidos en otros trabajos no son 

concluyentes. De acuerdo con algunos autores la  expresión del transcrito de la 

eNOS o de la síntesis del ON depende del tiempo de exposición a la glucosa. Sin 

embargo, también se ha encontrado que la exposición aguda a las 

concentraciones suprafisiológicas de glucosa inhibe la síntesis del ON. Para hacer 

aún más complejo el panorama, el análisis de datos ya publicados indica que los 

tiempos en los cuales los autores encuentran variaciones en la síntesis del ON son 

muy variables. Nuestros resultados, revelaron que la síntesis del ON en las 

HUVECs de niños con HFDM2 se inhibió claramente en presencia de 

concentraciones suprafisiológicas de glucosa a las 48 horas, en comparación un 

incremento en la síntesis del ON en las HUVECs de los niños sin HFDM2 

incubadas con las mismas concentraciones de glucosa fue observada. En este 

punto es importante mencionar, que aunque algunos autores han encontrado que 
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las células endoteliales incubadas en concentraciones mayores a 5mM/L de 

glucosa, muestran una deficiente síntesis de ON, estos autores nunca 

consideraron a la HFDM2 como un elemento importante a considerar en sus 

trabajos, lo cual podría explicar los resultados encontrados por ellos. Por otra 

parte, existen evidencias que muestran un efecto mínimo de un inductor del ON, 

así como una baja disponibilidad de esta molécula en las células endoteliales de 

individuos en riesgo de presentar DM2, evidencias que sugieren reconsiderar la 

importancia de la HFDM2.  

     Como ya se menciono, la síntesis del ON depende del transporte de la glucosa 

por el transportador GLUT1. Asimismo, se ha detallado el papel de p53 con la 

proliferación y la apoptosis de la célula endotelial, pero además, como regulador 

de la respiración mitocondrial y de la expresión de GLUT1 en presencia de 

concentraciones elevadas de glucosa. Es relevante mencionar, que se ha 

demostrado que p53 es además un regulador de la expresión de los 

transportadores de glucosa GLUT1 y GLUT4 en otros tipos celulares. Por estas 

razones en este trabajo consideramos importante evaluar la expresión de los 

transcritos para eNOS, GLUT1 y p53. Los resultados de este trabajo, muestran 

una mayor expresión del transcrito de eNOS en las células de los niños control, lo 

cual estuvo asociado con una mayor concentración de metabolitos derivados del 

ON en el medio de cultivo. En contraste en las HUVECs de los niños con HFDM2 

una expresión disminuida de este transcrito estuvo asociada con una menor 

concentración de metabolitos del ON en el medio de cultivo. En relación a la 

expresión del transcrito de GLUT1 no encontramos cambios en su expresión en 

las HUVECs de los niños control, pero se observó una mayor expresión en las 
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células de los niños con HFDM2. En cuanto a p53 encontramos que su expresión 

no presento cambios en las HUVECs de los niños control pero nuevamente 

observamos una disminución en las HUVECs de los niños con HFDM2.  

Los diferentes niveles de expresión de eNOS, GLUT1 y p53 observados sugieren 

varias cosas: 1) que estos tres elementos están asociados con el inicio de la 

disfunción endotelial, al estar ligados con una mayor susceptibilidad de las 

HUVECs de niños con HFDM2 al estrés derivado de la elevación en la 

concentración de glucosa; 2) Que esta susceptibilidad es consecuencia de un 

metabolismo alterado de la glucosa y de la actividad mitocondrial; 3) que estos 3 

elementos podrían funcionar como marcadores tempranos de la disfuncionalidad 

endotelial en las HUVECs de recién nacidos con HFDM2.  

Es importante recordar que los resultados obtenidos en trabajos previos al nuestro 

acerca de la síntesis de ROS, expresión de la eNOS, así como de la síntesis del 

ON, muestran variaciones acerca del tiempo de exposición, así como de la 

concentración de glucosa utilizada. Acerca de esto, es importante mencionar que 

en ninguno de estos trabajos, fue un factor a considerar la HFDM2. Asimismo, en 

muchos de estos trabajos se utilizaron “pools” de HUVECs obtenidas de distintos 

cordones umbilicales. De acuerdo con resultados obtenidos previamente en 

nuestro laboratorio, así como de otros autores, este tipo de cultivo empleando 

células endoteliales de diferentes orígenes, induce por sí mismo la síntesis de ON, 

razón por la cual nosotros descartamos su utilización. Por esta razón, podemos 

sugerir que esto explica las diferencias encontradas al comparar otros trabajos con 

el nuestro.  
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Nuestro trabajo presenta algunas limitaciones como lo es, el número de muestras 

evaluadas, esto fue consecuencia de:  

1) De la dificultad para encontrar mujeres embarazadas con las características 

necesarias; 2) de la dificultad para que las HUVECs provenientes de recién 

nacidos con HFDM2 crecieran en cultivo, ya que una característica de estas 

células es la lentitud de su proliferación;  3) de la dificultad para poder lograr tener 

el número de células necesarios para realizar las repeticiones de los experimentos 

y 4) la presencia de obesidad solo en las madres de los niños con HFDM2 

evaluados en nuestro trabajo.  

Sin embargo, a pesar de estas dificultades, consideramos que la utilización de 

cultivos procedentes de un solo cordón umbilical nos permite soportar la validez de 

nuestros resultados y sugerir que la HFDM2 está asociada con alteraciones en el 

metabolismo de la glucosa, así como con una deficiente actividad de sus 

mitocondrias,  lo cual limita la síntesis de dos importantes reguladores de la célula 

endotelial. En relación a la presencia de obesidad como un factor adicional de 

riesgo para el recién nacido, se ha reportado que esta es considerada como un 

factor de riesgo para presentar preclampsia (104), daño vascular en la madre 

(105), así como estar en un estado de inflamación subclínico (106). Sin embargo, 

consideramos que la ausencia de datos que indicaran la presencia de diabetes 

gestacional, preclampsia o el nacimiento de productos macrosómicos disminuye el 

riesgo de que nuestros resultados deriven de la exposición de la célula endotelial 

durante la gestación a la elevación de citocinas o de la concentración de glucosa. 

Asimismo, es importante recordar que nuestros resultados fueron obtenidos 

después de mantener en cultivo por varios pases a las células endoteliales 
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obtenidas de los niños con y sin HFMD2, antes de incubarlas en concentraciones 

suprafisiológicas de glucosa. Esto consideramos reduce el riesgo de que su 

exposición previa a algún agente capaz de alterar su funcionalidad este asociada 

con el efecto observado.  

En conclusión, nuestros resultados nos permiten sugerir que el origen de la 

disfunción endotelial temprana que se ha observado en los individuos con HFDM2, 

es consecuencia de la disminuida síntesis de ROS y de ON.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 

 

Capítulo VII. Conclusiones 

1.- La síntesis de ROS y de ON disminuyó en HUVECs de recién nacidos 

sanos pero con HFDM2. 

2.- La actividad mitocondrial disminuyó en las HUVECs obtenidas de recién 

nacidos sanos pero con HFDM2, incubadas en concentraciones 

suprafisiológicas de glucosa (>5mM/L). 

3.- La síntesis de ROS en las HUVECs es principalmente mitocondrial y está 

asociada de manera muy importante con el metabolismo de la glucosa. 

4.- La síntesis disminuida de ON se explica por la disminución en la 

expresión del transcrito de eNOS en condiciones de estrés derivados de la 

concentración suprafisiológica de glucosa  

5.- Nuestros resultados sugieren que la HFDM2 se puede asociar con la 

disfunción endotelial temprana por la deficiente síntesis de ROS y de ON. 
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Capítulo VIII. Perspectivas 

1.- Corroborar la asociación encontrada (eNOS, GLUT1 y p53) en este trabajo, en 

un mayor número de HUVECs obtenidas de niños clínicamente sanos con y sin 

HFDM2  

2.- Evaluar la posible utilidad  de estos marcadores (eNOS, GLUT1 y p53), en 

células de fácil obtención (linfocitos, por ejemplo), de individuos con y sin HFDM2. 

3.- Derivado del   papel importante que juega p53, en diferentes vías del 

metabolismo celular (descrito esto recientemente), evaluar su  utilidad como un 

posible marcador temprano de la enfermedad. 

4.- Determinar el papel del ON sintetizado en mitocondria, como un evento 

temprano en la disfuncionalidad endotelial. 

5.- Evaluar indirectamente la actividad de la célula endotelial, comparando los 

niveles de glucosa y la presencia de metabolitos derivados del ON o marcadores 

de la presencia de ROS (malondialdehído por ejemplo), en el plasma de individuos 

con HFDM2. 
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newborns with a strong family history of type 2 diabetes. Diabetes Metab Res Rev 

2007; 23(7):559-66.  
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CONCENTRATIONS; en el 2nd INTERNATIONAL CONGRESS ON 
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Anexo B 

Cuestionario aplicado a cada una de las madres evaluadas 

 

Fecha (mes/dia/año)________ 

Nombre: _________________ 

Domicilio: ________________ 

 

Fecha de nacimiento:_____________ Edad:_____________ 

Escolaridad: ____________________ 

¿Actualmente se encuentra sana?: Si_____ No_______ 

¿El médico le ha diagnosticado alguna enfermedad?: Si________ No________ 

En caso de ser positiva la RESPUESTA ANTERIOR especifique la enfermedad: 

_________________________________________________ 

 

Antecedentes familiares 

¿Sus dos padres viven?:  Si________ No_________ 

En caso de que la respuesta anterior sea no: 

¿Quién falleció? ______________ y de que causa _______________________ 

¿En su familia alguien murió, enfermó o se encuentra enfermo? (Anotar el número 

de la enfermedad(es) correspondientes al familiar afectado). 

1- Presión arterial alta                           Papá:  

2- Embolia cerebral                              Mamá: 

3- Ataque cardiáco                               Abuelo Paterno: 

4- Obesidad                                         Abuela Paterna: 

5- Diabetes                                          Abuelo Materno: 

6- Colesterol alto                                 Abuela Materna: 

7- Ácido úrico                                     Tíos Paternos: 

8- Enfermedad del riñón                       Tíos Maternos: 

9- Cáncer                                            Especifique en dónde: 
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¿Las enfermedades fueron diagnosticadas por un médico? Si ______ 

No________ 

Antecedentes personales patológicos 

¿Ha padecido alguna de las siguientes enfermedades? 

1- Presión alta                    Sí ______ No_____ 

2- Azúcar en la sangre        Sí ______ No_____ 

3- Ataque cardíaco             Sí ______ No_____ 

4- Enfermedades del riñón  Sí ______ No_____ 

5- Gota                             Sí ______ No_____     

6- Otra (especifiqué)   ______________________ 

¿El padecimiento o padecimientos fueron diagnósticados por un médico? 

Si ________  No ________ 

 

Consumo de medicamentos 

1- ¿Actualmente toma algún medicamento?  Sí ______ No_____ 
 
2- Menciones cual(es) son: ___________________________________ 
 
3- ¿El medicamento lo toma como se lo indico el médico? 
 
Sí ______ No_____ 
 
4- ¿Cuánto tiempo lleva tomándolo?  
 
Menos de 6 meses ______  De 6 meses a 1 año ________  De 1 a 3 años 
_________ 
 
De 3 a 5 años __________ Más de 5 años ___________ 
 
Sintomatología cardiovascular 
 
1- Falta de aire                                                 Sí ______ No_____ 
 
2- ¿Se le hinchan las piernas, manos o cara?   Sí ______ No_____ 
 
3- Palpitaciones                                                Sí ______ No_____ 
 
4- Dolor en el corazón                                     Sí ______ No_____ 
 
5- Dolor de cabeza                                           Sí ______ No_____ 
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6- Ve luces (fosfenos)                                      Sí ______ No_____ 
 
7- Zumbido de oídos                                        Sí ______ No_____ 
8- Mareos o vahídos                                        Sí ______ No_____ 
 
9- Dificultad para caminar (claudicación)      Sí ______ No_____ 
 
10- Várices                                                     Sí ______ No_____ 
 
11- Otro   __________________________________ 
 
 
Exploración física 
 
Peso:                  kg 
 
Talla:                 cm 
 
Perímetro de cintura: 
 
Perímetro de cadera: 
 
Tensión arterial: 
 
Datos del recién nacido: 
 
Peso:                  kg 
 
Talla:                 cm 
 
Tiempo de gestación:            semanas 
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