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This work is divided into two main subjects: “the effect of HIV-1 on the deregulation of B 

lymphocytes”, and “the role of carbosilane dendrimers in inflammatory response, as transfecting 

agents and, on the polarization of M2-type macrophages”. 

PART I: 

B cells are a critical component of the adaptive immune system, due to its capacity of 

producing highly specific antibodies. During HIV infection, patients with AIDS could exhibit 

hyperimmunoglobulinemia, increased expression of cell-activation markers, depletion of memory B 

cells, polyclonal B-cell hyperactivity, and altered differentiation of naïve B cells that could result in 

impaired immunoglobulin class switch recombination (CSR), and thus production of nonspecific 

immunoglobulin (Ig) G, IgE and IgA antibodies. All of these processes finally provoke the 

exhaustion of B-cell and defective responses against opportunistic pathogens. However, little is 

know about the molecular mechanism responsible of the B-cell deregulation and whether it is due 

to a direct effect of HIV on B cells. 

In this study we have evaluated the effects of a direct exposition of B cells to HIV-1 particles 

in order to identify and describe the deregulation of B cells by HIV-1 evaluating CSR, AID protein 

expression, AID-related miRNA expression and Ig production in an environment free of T 

lymphocytes. We showed that HIV-1 particles deregulate human primary B cells, increasing their 

survival, proliferation, modifying their phenotype and function on cultured B-cell. Moreover, 

expression level of AID mRNA in human primary B cells was highly increased and its subsequent 

IgM/IgE; IgM/IgA and IgM/IgG class switch was detected in vitro. Finally, the results indicate that 

the mechanism by which HIV-1 deregulates B cells is through the BCR/SYK signaling pathway, 

promoting the mobilization of BCR in the membrane, which leads to the activation of JNK. In 

summary, in this study we have demonstrated that direct contact between HIV-1 particles and B-

cell was sufficient to induce a deregulation of B-cell. The model in vitro developed in this study, 

which is independent of CD4 T cells and CD40L, can be useful to study the mechanisms of B-cell 

deregulation in the context of HIV infection. In addition, these results may highlight a possible 

relation between HIV-1 infection and B cells hyperactivation, loss of memory B cells or 

hyperglobulinemia. By all that, these results contribute to the better understanding of the general 

immune deregulation observed in HIV-1 patients, and allow us to lay the groundwork for 

development of better anti-HIV vaccines. 

PART II: 

New objectives of nanomedicine consist in developing and characterizing nanoparticles as 

new preventive treatment, therapeutic or diagnostic tools with the aim to improve current 

treatments. The major advantage of carbosilane dendrimers is based on their regular structure and 
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skeletons and surfaces easy to modify. Moreover, carbosilane dendrimers can be used as molecules 

that have an effect per se in the treatment of HIV-1, in autoimmune diseases and inflammation, as 

well as molecules that can shuttle nucleic acids and drugs to the cell interior. 

We have studied the ability of cationic dendrimers 2G-NN16 and 2G-03NN24 to transfect 

siRNA-Nef in CD4 T lymphocytes, in the context of HIV-1. The results have shown that both 

dendrimers are able to form stable complexes with siRNA and protect them against RNase. Both 

dendrimers facilitate CD4 T lymphocytes transfection with siRNA. The 2G-03NN24 dendrimer is 

better transfectant than 2G-NN16. Our results indicate that 2G-03NN24 could protect its cargo 

better than 2G-NN16. We have also studied the effect of 5 carbosilane dendrimers (anionic 

dendrimer 2G-S16 and cationic dendrimers 2G-NN16, 1G-03NN12, 2G-03NN24 and 

3G03NN48) on M1 macrophages. Dendrimers did not induce the release of TNF-α, IL-12p40, 

CCL3, CCL4, IL-1β and IL-6. Especially, 2G-NN16 decreased the expression of several genes 

implicated in the pro-inflamnmatory function of M1 macrophages, suppressed the expression of 

TNF-α and IL-12p40. These data indicate that 2G-NN16 has a slightly non-inflammatory effect, 

which could be beneficial in HIV therapy because local inflammation allows higher cell activation, 

which facilitates the HIV-1 infection. An additional effect of the 2G-03NN24 is the decreased 

expression of the CCR2 co-receptor which is involved in macrophage infection by HIV-1. The 

results obtained with different dendrimers in M1 open promising lines of research, suggesting that 

they could be used as safe biological agents without promoting inflammation and that they could be 

useful for the treatment of several medical conditions. 

Since most of the tumor-associated macrophages (TAM) are similar to M2, we have also 

studied the role of carbosilane dendrimers on M2 macrophages to determine if they are able to 

induce a switch on the macrophages phenotype, to evaluate the potential application of dendrimers 

in tumor immunotherapy. Tumor microenvironment favours the escape from immunosurveillance, 

promoting anti-inflammatory responses and inhibiting pro-inflammatory ones. The 2G-03NN24 

dendrimer decreases the production of IL-10 by the LPS-stimulated M2 macrophages and also 

switches the M2 genetic phenotype to a M1 phenotype. Furthermore, this dendrimer decreases the 

activity of STAT3 by diminishing its phosphorylation through the PDGFR and EGFR receptors 

pathways. In vivo, dendrimer-treated tumors show that the TAM over-express iNOS, a protein 

typically expressed by the M1, that possess anti-tumor properties. In addition, other changes 

induced by the dendrimer would create a more favorable microenvironment within tumors as seen 

in preliminary in vivo studies. Results indicate that 2G-03NN24 dendrimer might be used for the 

therapy of tumors through its ability to suppress polarization of M2 macrophages, generally 

associated with tumor proliferation. These results are very encouraging showing that the 2G-

03NN24 dendrimer can be a new anti-tumor compound. 
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La mayoría de las abreviaturas y acrónimos utilizados en esta Tesis Doctoral proceden del inglés, y 

como tal se han mantenido. En algunos casos se ha utilizado la nomenclatura española. 

La norma que se ha mantenido durante toda la Tesis Doctoral para la escritura de las abreviaturas 

es la siguiente: los nombres de los genes humanos deben escribirse completamente en mayúsculas y 

cursiva, las proteínas humanas en mayúsculas y letra redonda, los genes de ratón con la primera 

letra en mayúscula y en cursiva, y las proteínas de ratón con la primera letra en mayúscula y en letra 

redonda. Sin embargo, en el listado de abreviaturas que se presenta a continuación se muestran 

todos los nombres en letra redonda. 

-Números- 

7AAD: 7-Actinomicina-D. 

-A- 

Ac: anticuerpo. 

Acs: anticuerpos. 

ACTB: del inglés actin beta. 

ADORA3: del inglés adenosine A3 receptor.  

Ag: antígeno. 

Ags: antígenos. 

AID: del inglés activation-induced cytidine deaminase. También conocida como AICDA. 

AKT: del inglés v-akt murine thymoma viral oncogene homolog 1. También conocida como RAC-alpha 
serine/threonine-protein kinase, como PKB (proteinkinase B) o por ambos nombres Akt/PKB. 

AKT1: gen que codifica la proteína AKT (del inglés v-akt murine thymoma viral oncogene homolog 1). 

ALDH1A2: del inglés aldehyde dehydrogenase 1 family, member A2. 

AP-1: del inglés activator protein 1. Tambien conocida como c-Jun. 

APC: del inglés antigen presenting cells. 

ATP: adenosín-trifosfato. 

-B- 

BAFFR: del inglés tumor necrosis factor receptor superfamily, member 13C. También conocida como 
TNFRSF13C. 

BCR: del inglés B cell receptor. 

BSA: del inglés bovine serum albumin. 
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-C- 

CCL: del inglés chemokine (C-C motif) ligand. Extensivo para las abreviaturas CCL1 (también 
conocida como I-309 o TCA-3), CCL2 (también conocida como MCP-1; del inglés monocyte 
chemotactic protein-1), CCL3 (también conocida como MIP-1 alpha; del inglés macrophage inflammatory 
protein 1 alpha), CCL4 (también conocida como MIP-1 beta; del inglés macrophage inflammatory protein 
1 beta), CCL5 (también conocida como RANTES; del inglés Regulated on activation, normal T cell 
expressed and secreted), CCL6 (también conocida como C10 o MRP-2), CCL7 (conocida como 
MARC o MCP-3; del inglés monocyte-specific chemotactic protein-3), CCL13 (también conocida como 
MCP-4 (del inglés monocyte-specific chemotactic protein-4), CCL17 (conocida como TARC; del inglés 
thymus and activation regulated chemokine), CCL18 (conocida como PARC, DC-CK1, AMAC-1, Ckβ7 o 
MIP-4; del inglés macrophage inflammatory protein 4), CCL19 (conocida como MIP-3 beta; del inglés 
macrophage inflammatory protein 3 beta), CCL21 (conocida como SLC; del inglés secondary lymphoid-tissue 
chemokine), CCL22 (conocida como MDC o DC/β-CK), CCL23 (conocida como MPIF-1; del 
inglés myeloid progenitor inhibitory factor 1, Ckβ8 o MIP-3; del inglés macrophage inflammatory protein 3) y 
CCL24 (conocida como Eotaxin-2, MPIF-2; del inglés myeloid progenitor inhibitory factor 2, o Ckβ6). 

CCR: del inglés chemokine (C-C motif) receptor. Extensivo para las abreviaturas CCR1 (también 

conocido como CD191), CCR2 (también conocido como CD192), CCR5 (también conocido 

como  CD195) y CCR7 (también conocido como CD197). 

CCRL2: del inglés chemokine (C-C motif) receptor-like 2. 

CD: células dendríticas. 

CD: del inglés cluster of differentiation. Extensivo para las abreviaturas CD4, CD10, CD16 (también 

conocido como low-affinity FcɣRIII), CD19, CD20, CD21 (también conocido como CR2; del inglés 
complement component (3d/Epstein Barr virus) receptor 2), CD23, CD27, CD40, CD40L (CD40 ligando; 
también conocido como CD154), CD45, CD69, CD71, CD72, CD81 y CD163. 

CDKN1B: gen que codifica la proteína p27. Del inglés cyclin-dependent kinase inhibitor 1B.  

cDNA: del inglés complementary deoxyribonucleic acid. 

CFSE: del inglés carboxyfluorescein succinimidyl ester. 

CG: centro germinal. 

CMSP: células mononucleares de sangre periférica. 

COL23A1: del inglés collagen, type XXIII, alpha 1. 

CREB1: del inglés cAMP responsive element binding protein 1. 

CSF1: del inglés colony stimulating factor 1. Gen que codifica el factor de crecimiento M-CSF (del 
inglés macrophage colony-stimulating factor). 

CSR: del inglés class switch recombination. 

CTNNB1: gen que codifica  la proteína βcatenina, del inglés catenin (cadherin-associated protein), beta 1. 

CXCL: del inglés chemokine (C-X-C motif) ligand. Extensivo para CXCL1 (también conocido como 
GRO-α, del inglés growth-regulated protein alpha), CXCL10 (conocido como IP-10, del inglés interferon 
gamma-induced protein 10), CXCL13 (conocido como BLC, del inglés B lymphocyte chemoattractant), 
CXCL2 (conocido como MIP2-alpha, del inglés macrophage inflammatory protein 2-alpha; Gro-β, del 
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inglés growth-regulated protein beta; o Gro-2, del inglés Gro oncogene-2). CXCL3 (conocido como MIP2-
b, del inglés macrophage inflammatory protein 2-beta; GRO- γ, del inglés growth-regulated protein gamma; o 
Gro-3, del inglés Gro oncogene-3), CXCL4 (también conocido como PF4 (del inglés platelet factor 4), 
CXCL5 (conocido como ENA-78, del inglés epithelial-derived neutrophil-activating peptide 78), CXCL6 
(conocido como GCP, del inglés granulocyte chemotactic protein), CXCL7 (también conocido como 
PBP, del inglés pro-platelet basic protein), CXCL8 (conocido como IL-8 (interleuquina 8)) y CXCL9 
(conocido como MIG (del inglés monokine induced by gamma interferon)). 

CXCR: del inglés chemokine (C-X-C motif) receptor. Extensivo para CXCR2 y CXCR4 (conocido 
como CD184, del inglés cluster of differentiation 184). 

-D- 

DAG: D-1,2-diacilglicerol. 

DAMP: del inglés damage-associated molecular pattern molecules. 

DAPI: del inglés 4',6-diamidino-2-phenylindole. 

DC-SIGN: de inglés dendritic cell-specific intercellular adhesion molecule-3-grabbing non-integrin. También 
conocida como CD209 (del inglés cluster of differentiation 209). 

DMSO: dimetil sulfóxido. 

DNA: del inglés deoxyribonucleic acid. 

-E- 

E. coli: Escherichia coli. 

ECD: del inglés phycoerythrin-texas red conjugate. 
 
ECSCR: del inglés endothelial cell-specific chemotaxis and apoptosis regulator. 

EGF: del inglés epidermal growth factor. 

EGFR: del inglés epidermal growth factor receptor. También conocido como ErbB-1. 

EGLN3: del inglés Egl nine-like protein 3 isoform. Gen que codifica la proteina PHD3 (Prolyl 
Hydroxylase 3), también conocida como HIFP4H3 o  HIFPH3 (del inglés hypoxia-inducible factor prolyl 
hydroxylase 3). 

ELISA: del inglés Enzyme-Linked Immunosorbent Assay. 

EMR1: del inglés EGF-like module-containing mucin-like hormone receptor-like 1. La proteína homóloga 
en ratón es conocida como F4/80. 

ERK: del inglés extracellular-signal-regulated kinase. Extendida para ERK1 (también conocida como 
MAPK3, del inglés mitogen-activated protein kinase 3) y para ERK2 (conocida como MAPK1, del inglés 
mitogen-activated protein kinase 1). 
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-F- 

FAK: del inglés focal adhesion kinase. Conocida como PTK2 (del inglés protein tyrosine kinase 2).  

FBS: del inglés fetal bovine serum. 

FDA: del inglés food and drug administration. 

FITC: del inglés fluorescein isothiocyanate. 

FLT1: del inglés fms-related tyrosine kinase 1. Gen que codifica  la proteína VEGFR (del inglés vascular 
endothelial growth factor receptor 1).  

FOLR2: gen que codifica la proteína FRβ (del inglés folate receptor beta). 

FOS: del inglés V-fos FBJ murine osteosarcoma viral oncogene homolog.  

FRβ: del inglés folate receptor beta. 

FS: del inglés forward scatter. Detector de dispersión frontal que indica el tamaño. 

FYN: del inglés FYN oncogene related to SRC, FGR, YES. También conocida como OKT3-induced 
calcium influx regulator. 

-G- 

GAPDH: gliceraldehído-3-fosfato deshidrogenasa. 

GFP: del inglés green fluorescent protein. 

GM-CSF: del inglés granulocyte macrophage colony-stimulating factor. 

GRB2: del inglés growth factor receptor-bound protein 2. 

GSK-3β: inglés glycogen synthase kinase-3β. 

-H- 

HCK: del inglés hemopoietic cell kinase. 

HEK293: del inglés human embryonic kidney cells 293. 

HMOX1: del inglés heme oxygenase (decycling) 1. 

HPRT1: del inglés hypoxanthine phosphoribosyltransferase 1. 

HRG: del inglés histidine-rich glycoprotein. 

HRP: del inglés horse radish peroxidase. 

HSP: del inglés heat-shock-protein. 

HSP27: del inglés heat-shock-protein 27. También conocida como HSPB1 (del inglés heat shock protein 
beta-1). 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/2534
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HSPB1: gen que codifica  la proteína HSP27. 

HTR2B: del inglés 5-hydroxytryptamine (serotonin) receptor 2B. 

-I- 

IFN-: interferón. Extensivo para IFN-β (interferón beta) e IFN-γ (interferón gamma). 

Ig: inmunoglobulina. Extensivo para Igs (inmunoglobulinas). 

IGF1: del inglés insulin-like growth factor 1. También conocido como somatomedina C. 

IL-: interleuquina. Extensivo para IL-12p35 (interleuquina 12 alpha. También conocida como 
natural killer cell stimulatory factor 1 o como cytotoxic lymphocyte maturation factor 1, p35), y para IL-12p40 
(interleuquina 12 beta. También conocida como  natural killer cell stimulatory factor 2 o como cytotoxic 
lymphocyte maturation factor 2, p40). 

IL-1R1: del inglés interleukin 1 receptor, type I. 

IL-1ra: del inglés interleukin-1 receptor antagonist. 

IL12A: gen que codifica  la interleuquina 12 alpha (IL-12p35). 

IL12B: gen que codifica  la interleuquina 12 beta (IL-12p40). 

iMFI: del inglés integrated mean fluorescence intensity. 

INHBA: del inglés inhibin beta A. 

iNOS: del inglés inducible nitric oxide synthase. 

IP3: inositol trifosfato. 

IRF-3: del inglés IFN regulatory factor-3. 

ITAM: del inglés immunoreceptor tyrosine-based activation motif. 

-J- 

JNK: del inglés c-Jun amino-terminal kinase. Tambien conocida como MAPK8. 

-K- 

Kb: Kilobases. 

KDa: KiloDalton. 

-L- 

LCK: del inglés lymphocyte-specific protein tyrosine kinase. 

LPS: lipopolisacárido. 
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LYN: del inglés v-yes-1 Yamaguchi sarcoma viral related oncogene homolog. 

-M- 

MAP2K1: del inglés dual specificity mitogen-activated protein kinase kinase 1. 

MAPK: del inglés mitogen-activated protein kinase. Extendida para las abreviaturas MAPK1, MAPK3, 
MAPK14 (gen que codifica la proteína p38α). 

MAPKAPK: del inglés MAPK-activated protein kinase. Extendida para MAPKAPK2 y MAPKAPK5. 

MAPKK: del inglés MAP kinase kinase. 

M-CSF: del inglés macrophage colony-stimulating factor. 

MEK1: del inglés dual specificity mitogen-activated protein kinase kinase 1. 

MFI: del inglés mean fluorescence intensity. 

MHCII: del inglés major histocompatibility  complex class II.  

miRNA: del inglés microRNA. Nombrado como miR si va acompañado del número. 

mRNA: del inglés messenger RNA. 

MSK: del inglés mitogen- and stress-activated protein kinase. Extendida para MSK1 y MSK2. 

MTOR: del inglés mammalian or mechanistic target of rapamycin (serine/threonine kinase). También 
conocida como FRAP1 (del inglés FK506 binding protein 12-rapamycin associated protein 1). 

MTT: (3-4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2-5diphenyl tetrazolium bromide. 

-N- 

ncRNA: del inglés non-coding RNA. 

NFAT: del inglés nuclear factor of activated T-cells. 

NF-κB: del inglés nuclear factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells. 

NK: del inglés natural killer. 

NO: del inglés nitric oxide. 

NOS: del inglés nitric-oxide synthase. 

-O- 

OMS: Organización Mundial de la Salud. 
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-P- 

p27: también conocida como CDKN1B (del inglés cyclin-dependent kinase inhibitor 1B) o como KIP1. 

p38: del inglés p38 mitogen-activated protein kinase (MAPK). También conocida como CSBP (del inglés 
cytokinin specific binding protein). 

p38α: p38 mitogen-activated protein kinase. También conocida como MAPK14. 

PAI-2: del inglés plasminogen activator inhibitor-2. 

PAMAM: del inglés poly(amido amine). 

PAMP: del inglés pathogen-associated molecular patterns. 

PBS: del inglés phosphate buffered saline. 

PC5: del inglés phycoerythrin-cyanine5 conjugate. 

PC7: del inglés phycoerythrin-cyanine7 conjugate. 

PCR: del inglés polymerase chain reaction.  

PDGF: del inglés platelet-derived growth factor.  

PDGFR: del inglés platelet-derived growth factor receptor. 

PDGFRB: del inglés platelet-derived growth factor receptor, beta polypeptide. Gen que codifica la proteína 
PDGFR. 

PE: del inglés phycoerythrin. 

PHA: del inglés phytohemagglutinin. 

PI3K: del inglés phosphatidylinositol 3-kinase. 

PIGF: del inglés phosphatidylinositol-glycan biosynthesis class F protein. También conocido como PGF (del 
inglés placental growth factor). 

PKC: del inglés protein kinase C. 

PLCγ: del inglés phospholipase C, gamma 1. 

PRR: del inglés pattern recognition receptor. 

PTK2: del inglés protein tyrosine kinase 2. Gen que codifica  la proteína FAK  (del inglés focal adhesion 
kinase). 

PVDF: polivinilidenofluoruro. 

-Q- 

Q-PCR: del inglés quantitative PCR. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Platelet
http://en.wikipedia.org/wiki/Phosphatidylinositol_3-kinase
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-R- 

RIN: del inglés RNA integrity number. 

RISC: del inglés RNA-induced silencing complex. 

RMN: resonancia magnética nuclear. 

RNA: del inglés ribonucleic acid. 

RNAi: RNA de interferencia. 

ROS: del inglés reactive oxygen species. 

RPLP0: del inglés ribosomal protein, large, P0. 

rpm: revoluciones por minuto 

RPS6KA5: del inglés ribosomal protein S6 kinase, 90kDa, polypeptide 5. Gen que codifica MSK1/2. 

RT: retrotranscriptasa 

-S- 

SD: del inglés standard deviation. Desviación estándar. 

SDHA: del inglés succinate dehydrogenase complex, subunit A, flavoprotein. 

SDS-PAGE: del inglés sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel electrophoresis. 

SEM: del inglés standard error of the mean. Error estándar de la media. 

SERPINB2: del inglés serpin peptidase inhibitor, clade B (ovalbumin), member 2. También conocido como 
PAI-2 (del inglés plasminogen activator inhibitor-2).  

SERPINE1: del inglés serpin peptidase inhibitor, clade E member 1. También conocido como PAI-1 (del 
inglés endothelial plasminogen activator inhibitor). 

SHM: del inglés somatic hypermutation. 

shRNA: del inglés short hairpin RNA. 

SIDA: síndrome de inmunodeficiencia adquirida. 

siRNA: del inglés small interfering RNA.  

SLC25A37: del inglés solute carrier family 25 mitochondrial iron transporter member 37. 

SLC40A1: del inglés solute carrier family 40 member 1. También conocido como Ferroportin-1, o 
transportador regulado por hierro 1. 

SLC46A1: del inglés solute carrier family 46 (folate transporter), member 1. También conocida como 
PCFT (del inglés proton-coupled folate transporter). 

SN: sobrenadante. 
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SR: del inglés scavenger receptor. 

SRC: del inglés v-src avian sarcoma (Schmidt-Ruppin A-2) viral oncogene homolog. 

SS: del inglés side scatter. Detector de dispersión lateral que indica la complejidad. 

STAB1: del inglés stabilin-1. 

STAT: del inglés signal transducer and activator of transcription. Extensivo para STAT1, STAT3, 
STAT5A y STAT5B. 

SYK: del inglés spleen tyrosine kinase. 

-T- 

TACSTD2: del inglés tumor-associated calcium signal transducer 2. 

TAM: del inglés tumor-associated macrophages. 

TARGA: terapia antirretroviral de gran actividad. 

TBP: del inglés TATA box binding protein. 

TGF-β: del inglés transforming growth factor beta. 

Th: del inglés T helper. 

TLR: del inglés toll-like receptor. 

TNF-: del inglés tumor necrosis factor. Extensivo para TNF-α (tumor necrosis factor alpha). 

-U- 

UNAIDS: del inglés united nations programme on HIV/AIDS. 

UTR: del inglés untranslated region. 

-V- 

VEGF: del inglés vascular endotelial growth factor. 

VHS: virus del herpes simple. 

VIH: virus de la inmunodeficiencia humana. Extensivo para VIH-1 (virus de la inmunodeficiencia 
humana tipo 1). 

VIS: virus de la inmunodeficiencia en simios. 

-Y- 

YES: del inglés Yamaguchi sarcoma viral oncogene. 

YES1: gen que codifica la proteína YES (Yamaguchi sarcoma viral oncogene homolog 1). 
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1.1. LOS LINFOCITOS B 

Los linfocitos B, también conocidos como células B, pertenecen a la línea linfoide. Las 

múltiples funciones que poseen en el mantenimiento de la inmunidad se deben a su actuación como 

células presentadoras de antígeno (APC) y sobre todo, a su capacidad de secreción de anticuerpos 

(Acs) [39]. Se encargan por tanto, de la protección específica y a largo plazo frente a una amplia 

gama de patógenos [21]. 

Las células B se generan en el hígado fetal a partir de la octava semana de gestación, y en el 

adulto se generan en la médula ósea. Las células B pasan por diferentes estados de desarrollo, 

activación y diferenciación hasta llegar a ser células plasmáticas o memoria (figura 1A). Este 

proceso de ontogenia se inicia en la médula ósea de forma independiente de antígeno (Ag), lo que 

genera un linfocito B maduro vírgen e inmunocompetente. El proceso continua en los órganos 

linfoides secundarios, y es una fase dependiente de Ag y de las células T, ya que se necesita la 

captura de un Ag por parte de las células B, y el contacto con células T específicas (figura 1B) para 

generar finalmente las células B maduras [144]. 

 

Figura 1. (A) Esquema de los mecanismos involucrados en las diferentes etapas de desarrollo y activación de 

las células B (adaptada de Kuehl et al. [136]). (B) Esquema del proceso de diferenciación y selección de las 

células B de alta afinidad en los centros germinales (adaptada de Kuppers et al. [138]). 

Durante el proceso de linfopoyesis en la médula ósea, los progenitores linfoides o células 

pro-B se dividen y generan nuevas células descendientes, las células pre-B. Durante este proceso 

sufren reordenaciones de los segmentos génicos variable (V), de diversidad (D) y de acoplamiento 

(J) de las inmunoglobulinas (Igs) [47], que contribuirán en la diversidad del reconocimiento de Ag 

en las células B maduras. En la fase pre-B, se reordenan sucesivamente las cadenas pesadas (H) de 

las Igs de ambos cromosomas y se sintetiza el receptor de células pre-B, una pseudo-IgM de 
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membrana. Tras varios pasos de reordenaciones cromosómicas en las cadenas pesadas y ligeras (L) 

de las Igs [34], se genera una célula B inmadura, que expresa en superficie IgM. Una vez en la 

periferia, únicamente las células que entran en contacto con el Ag para el cual son específicas, se 

activan y expanden, dando lugar a células plasmáticas y a células B memoria (figura 1). Cada uno de 

los estados de diferenciación de las células B está perfectamente dirigido por mecanismos de 

señalización que se activan por receptores específicos y sus correspondientes ligandos [155]. La 

expresión del receptor de las células B (BCR) es necesaria también para que se dé un correcto 

desarrollo y supervivencia de las células B en la periferia [140]. 

1.1.1. Receptor de las células B: BCR 

El principal receptor de las células B, o BCR, es una molécula de Ig no secretable, que tiene 

un dominio transmembrana corto y una región intracelular. Cada receptor tiene especificidad por 

un único Ag y cada célula B tiene un solo tipo de receptor. Las células maduras vírgenes tienen Acs 

unidos a membrana, que suelen ser IgM e IgD que utilizan como receptores. El BCR reconoce 

epítopos de antígenos solubles en su forma nativa, y en presencia de señales accesorias esta unión 

promueve la activación de las células B por el agrupamiento de receptores [214]. La activación del 

BCR puede darse también a través del reconocimiento cruzado de moléculas de Ag, es decir, una 

molécula de Ag sirve de enlace entre dos complejos de BCR. Los Ags proteicos (Ags dependientes 

de células T) con epítopos variables pueden unirse solamente a un número limitado de BCR, que 

por sí solo promueve una activación incompleta de las células B. En este caso es indispensable que 

de forma simultánea se dé una segunda señal activadora, que suelen ser citoquinas liberadas por los 

linfocitos T cooperadores, como puede ser interleuquina (IL)-4, TGF-β (transforming growth factor 

beta.) o interferón (IFN)-ɣ. Por otro lado, los Ags de polisacáridos y lípidos poseen grandes 

cantidades de epítopos repetidos, por lo tanto, se produce la unión cruzada con el BCR 

promoviendo una activación completa de las células B sin necesidad de las células T (Ags 

independientes de las células T). 

El agrupamiento de receptores BCR activa vías de señalización intracelulares mediadas por 

las moléculas asociadas Igα e Igβ, que contienen motivos basados en tirosina denominados ITAM 

(immunoreceptor tyrosine-based activation motif) necesarios para la transducción de señales en el interior 

celular [111]. Para que la estimulación linfocitaria se realice correctamente, son necesarias una serie 

de moléculas accesorias de membrana que se asocian con el BCR, como son MHC II (major 

histocompatibility complex class II), y CD19, CD20, CD21, CD23, CD81, CD40, CD45 o CD72 [265, 

272, 277]. Estas moéculas inducen una señal secundaria por el contacto entre las células B y las 

células T, necesaria para que la activación de las células B por el Ag sea completa y promueva la 

producción de Igs específicas de Ag [19]. 
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La activación del BCR por la unión del Ag promueve la activación de FYN (FYN oncogene 

related to SRC, FGR, YES) y LYN (v-yes-1 Yamaguchi sarcoma viral related oncogene homolog), dos quinasas 

de la familia de SRC (v-src avian sarcoma (Schmidt-Ruppin A-2) viral oncogene homolog), que fosforilan las 

regiones ITAM de las cadenas Igα e Igβ, lo que proporciona el acoplamiento para la proteína SYK 

(spleen tyrosine kinase), una tirosin-quinasa central en la señalización del BCR [96] (figura 2). SYK 

activa a GRB2 (growth factor receptor-bound protein 2) y PLCγ (phospholipase C, gamma 1), iniciando las 

vías de DAG (D-1,2-diacilglicerol) e IP3 (inositol trifosfato), que conducen a la activación de PKC 

(protein kinase C) y la elevación del valor intracelular de Ca2+ respectivamente. Otras vías de 

activación son las vías de MAPK (mitogen-activated protein kinase), la activación de NFkB (nuclear 

factor kappa-light-chain-enhancer of activated B cells.) y la vía de PI3K-AKT (phosphatidylinositol 3-kinase y v-

akt murine thymoma viral oncogene homolog 1, respectivamente) que se regula mediante la molécula 

coestimuladora CD19. La vía de NFkB no canónica se activa por BAFFR (tumor necrosis factor receptor 

superfamily, member 13C), un miembro de la familia de receptores de TNF (tumor necrosis factor) que 

conduce a la supervivencia de las células B. Finalmente, los factores de transcripción NFAT (nuclear 

factor of activated T-cells), AP-1 (activator protein 1), NFkB y las proteínas JNK (c-Jun amino-terminal 

kinase) y ERK (extracellular-signal-regulated kinase) se activan regulando la expresión génica (figura 2). 

Los efectos biológicos más importantes de señalización por el BCR son la proliferación clonal y la 

diferenciación periférica, en células plasmáticas o memoria de las células B.  

 

Figura 2. Vías de señalización de las células B. Imagen obtenida de Berki et al. [19]. 

 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/2534
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/gene/2534
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1.1.2. Recombinación de cambio de clase e hipermutación somática 

Una vez que las células B maduras contactan con el Ag, se activan y sufren un proceso 

llamado recombinación de cambio de clase (CSR), que permite que la misma secuencia que codifica 

la región variable de las Igs (específica del Ag), pueda asociarse a distintos fragmentos génicos de la 

región constante de las Igs aumentando la especificidad del Ac hacia el Ag [80, 116]. La CSR ocurre 

en linfocitos maduros, está regulada por los linfocitos T y se da tras la estimulación antigénica. 

Inicialmente los linfocitos B maduros vírgenes expresan solamente IgM e IgD de superficie 

con regiones de unión al Ag idénticas. Los estímulos que inducen la CSR necesitan la cooperación 

de una señal secundaria, así por ejemplo, IL-4 promueve la CSR para IgG1 e IgE, TGF-β para IgA 

e IFN-γ para IgG2a. Las células plasmáticas aumentan los valores de transcripción tras su 

estimulación antigénica, generando grandes cantidades de Acs específicos efectores que serán 

secretados para la eliminación del Ag [18]. La CSR permite que las células B activadas puedan 

secretar IgA, IgE o IgG manteniendo la especificidad del Ag de su célula B progenitora. Sin 

embargo, estas células tienen una vida media corta, ya que entran en apoptosis pocos días después 

de secretar los Acs. Por otro lado, los linfocitos B memoria productores de Igs responden con 

mayor rapidez tras la estimulación antigénica y tienen mayor afinidad por el Ag que los linfocitos B 

no estimulados, a causa de la selección clonal realizada durante el proceso de CSR.  

En los centros germinales de los órganos linfoides secundarios se encuentran las células B 

memoria, responsables de la memoria inmunológica y por lo tanto de la respuesta inmunitaria a 

largo plazo, ya que tienen una vida media que puede llegar a ser de varios años. Las células memoria 

se encuentran en reposo hasta que se produce la estimulación antigénica. Esta estimulación induce 

la proliferación clonal (con la ayuda de IL-2 e IL-4) y el proceso de hipermutación somática (SHM). 

La SHM se basa en la acumulación de mutaciones puntuales de un modo selectivo en los genes de 

las Igs, afectando a la región variable (V) de la cadena pesada (H) y ligera (L) [87], aumentando 

progresivamente la afinidad de los Acs producidos contra el Ag (figura 3) [198]. Solamente una 

pequeña parte de estas mutaciones tendrán consecuencias en los receptores de Ag, sin embargo, el 

número bajo de células B que expresen estos receptores de alta afinidad serán estimuladas 

preferentemente por el Ag para sobrevivir y proliferar, mientras que el resto de células B entrarán 

en apoptosis. Por lo tanto, los mecanismos de CSR y SHM son responsables de la alta afinidad y 

especificidad de los Acs generados frente a los distintos Ags. 
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Figura 3. Proceso de la recombinación de cambio de clase (CSR) y de hipermutación somática 

(SHM). Imagen de Institute for Immunology, University of California, Irvine (http://casalilab.immunology.uci.edu)  

1.1.3. La proteína AID y su regulación mediante miRNA 

La proteína AID (activation-induced cytidine deaminase), conocida también como AICDA, es un 

miembro de la familia citidina deaminasa que introduce mutaciones en los genes de las Igs 

convirtiendo desoxicitidina en desoxiuridina en el DNA. Además, AID inicia y regula la CSR y la 

SHM, procesos responsables de generar la diversidad de Acs y aumentar la afinidad de los mismos 

[230, 239]. AID también está implicada en la respuesta del huésped frente a virus debido a su 

función de deaminación. Su expresión se limita principalmente a las células B del centro germinal 

de los órganos linfoides periféricos [188, 213, 221]. Hay distintos factores que promueven la 

expresión aberrante de AID, como un proceso infeccioso, o citoquinas proinflamatorias [295]. AID 

puede inducir mutagénesis en genes que no codifican para Ig, lo que provoca una inestabilidad 

genómica en las células B, que puede desencadenar procesos de formación de tumores [172, 173, 

229]. Es por ello que la expresión de AID debe regularse de un modo muy controlado para evitar 

daños en el DNA y mantener la integridad de las células B [119, 229]. La regulación de la expresión 

de AID se realiza a nivel transcripcional, post-transcripcional, post-traduccional, modificando su 

localización en núcleo o citoplasma, y modificando su estabilidad frente a la degradación; además, 

su función enzimática también está regulada por su unión a Fe2+ [148, 295]. La expresión aberrante 

de AID se puede relacionar con varias condiciones patogénicas como el síndrome de hiper-IgM, 

procesos de autoinmunidad sistémica o específica de órgano y asma alérgico.  
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La regulación post-transcripcional de AID se produce mediante la maquinaria de 

microRNAs (miRNA), un tipo de RNAs no codificantes endógenos de 19 a 23 nucleótidos 

aproximadamente. Se han descrito tres miRNA, miR-181b [69], miR-155 [74] y miR-93 [31], 

capaces de regular la expresión a nivel transcripcional de la proteína AID en las células B. Los 

miRNA se unen por homología de secuencia al 3’UTR del mRNA de AID para dirigir su represión 

post-transcripcional, regulando así los niveles de proteína. La asociación del miRNA con su mRNA 

diana puede producir la degradación del mRNA codificante o la represión de su traducción. Las 

células B sin miR-155 no producen Acs de alta afinidad IgG1 y la disminución de la expresión de 

AID por miR-155 se ha asociado a una diminución de la CSR [74, 266]. Por ejemplo, las células B 

del linfoma de Burkitt con niveles altos de mutaciones somáticas y translocaciones cromosómicas, 

son deficientes para el miR-155 [133].  

1.1.4. Activación y diferenciación de las células B dependiente o 

independiente de las células T 

El reconocimiento del Ag por las células B no es el único elemento necesario para su 

activación celular. En la mayoría de los casos la ayuda de las células T es necesaria para la 

producción de Acs específicos, ya que la primera señal proviene del reconocimiento de los Ags por 

las células B y la segunda señal de la coestimulación proporcionada por una célula T. La 

presentación de Ags dependiente de los linfocitos T necesita a las células T cooperadoras (Th) y a 

las citoquinas que producen para activar a los linfocitos B, estos Ags suelen ser proteínas solubles. 

Las células T se activan por la presentación de péptidos antigénicos presentados por el MHCII de 

las células B, por lo que ambas células reconocen epítopos distintos del Ag [155]. 

Por otro lado, las células B también pueden ser activadas por los Ags de una manera 

independiente de las células T, en este caso no se requiere el contacto con las células Th para activar 

los linfocitos B. Una ventaja de renunciar a la participación de las células T es que la respuesta 

inmune puede ser más rápida, sin embargo, el cambio de isotipo y la maduración de la afinidad no 

ocurren mediante esta forma de activación. Hay dos tipos de activación de las células B 

independientes de las células T, de tipo 1 o 2. La señal secundaria en la activación de tipo 1 activa a 

los TLR (toll-like receptor) (TLR4 para LPS o TLR9 para DNA), y suelen ser Ags policlonales. La 

activación de tipo 2 se da cuando los patógenos contienen regiones antigénicas repetidas que 

activan de manera específica a las células B por la agregación del BCR [155]. La respuesta 

independiente de células T suele ser débil y producir solamente IgM. La falta de coestimulación de 

CD40 puede ser una razón por la que la presentación antigénica independiente de células T no 

puede producir la CSR, y por lo tanto no se da el aumento en la afinidad de los Acs; además 

producen una respuesta memoria insuficiente [155]. 
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1.2. VIH-1 Y SIDA 

El virus de la inmunodeficiencia humana (VIH) pertenece al género Lentivirus de la familia 

Retroviridae. Es un virus que tiene forma esférica y un tamaño aproximado entre 100 y 120 nm de 

diámetro. Está formado por una bicapa lípidica (capa más externa) y una nucleocápside que 

contiene el material genético y algunas de las enzimas necesarias para el ciclo viral [273] (figura 4). 

Pese a que hace más de 25 años que se identificó al VIH como el causante del síndrome de 

inmunodeficiencia adquirida (SIDA) [12, 102], todavía no están identificados completamente los 

mecanismos moleculares por los cuales actúa. El desarrollo de terapias antirretrovirales de gran 

actividad (TARGA) para suprimir la replicación del VIH, ha sido el mayor avance en este campo 

[64, 65] a pesar de los numerosos efectos secundarios que conlleva este tratamiento, como diabetes, 

lipodistrofia o enfermedades hepáticas entre otros [168, 228]. Según el informe UNAIDS Global 

Report 2012 de la Organización Mundial de la Salud (OMS) en las últimas décadas ha habido un 

descenso en el número de nuevas infecciones. A finales del año 2011 había en el mundo alrededor 

de 34 millones de personas infectadas por el VIH, produciéndose en ese mismo año 2,5 millones de 

nuevas infecciones y 1,7 millones de fallecimientos por causas relacionadas con el SIDA. 

 

Figura 4. Estructura del virus de la inmunodeficiencia humana (VIH-1). Imagen de 

http://www.biologia.edu.ar/virologia/hiv1biologiamolecular.htm  

1.2.1. Células diana del VIH-1 y desregulación del sistema inmune 

El VIH-1 puede infectar a distintos tipos celulares del sistema inmune, como macrófagos o 

células dendríticas (CD) entre otras. Sin embargo, la principal célula diana de este virus son los 

linfocitos T CD4. Algunas células infectadas, como los macrófagos, pueden actuar como 

reservorios celulares del virus, donde el VIH-1 permanece latente siendo indetectable por el sistema 

inmune [204]. Las personas infectadas por el VIH-1 presentan una desregulación general del 

sistema inmune, debido en parte a la respuesta inflamatoria que se desencadena para controlar la 

infección viral. La respuesta inflamatoria está mediada por células del sistema inmunitario innato así 
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como por factores solubles, entre los cuales se encuentran las IL-1, IL-6 e IL-8, TNF-α (tumor 

necrosis factor alpha), IFN α, β y γ [109], el óxido nítrico (NO) [97, 270] y las protaglandinas [212]. En 

caso de que esta respuesta inflamatoria no elimine completamente el virus, se produce una 

activación inmune crónica. La infección por el VIH-1 provoca alteraciones en las células natural 

killer (NK), en los linfocitos B y T, y alteraciones en la arquitectura de los ganglios linfáticos [27].  

La patogénesis de la infección por el VIH-1 es compleja e involucra a varios factores del 

sistema inmune que tienen un papel clave para impedir la replicación del VIH-1. No obstante, el 

virus induce una activación y una inflamación crónica del sistema inmune que tiene como resultado 

el agotamiento progresivo del mismo. Este agotamiento se relaciona con una incidencia alta de 

diferentes tipos de cáncer (como los linfomas non-Hodgkin’s, linforma de Burkitt o el linfoma 

difuso de células B grandes), de riesgo cardiovascular o de complicaciones neurológicas [78, 110]. El 

estudio de la patogénesis del VIH-1 es fundamental para encontrar nuevos métodos terapéuticos y 

para el desarrollo de vacunas eficaces frente al VIH. 

1.2.2. Desregulación de los linfocitos B por el VIH-1  

La infección por el VIH, además de los cambios a nivel celular, también afecta a la 

inmunidad humoral, de la que son responsables los linfocitos B. La infección por el VIH induce 

una inmunodeficiencia humoral, que se asocia con la hiperactivación de las células B [141]. Este 

fenómeno es el resultado de la suma de diversos factores tales como el aumento de la activación 

policlonal de células B [242], la hiper-gammaglobulinemia [37], la renovación celular aumentada, el 

incremento en la expresión de marcadores de activación como CD70, CD71, CD80 y CD86 [158], 

y una diferenciación alterada de las células B vírgenes que puede alterar la CSR, produciendo de 

forma no específica o poco eficiente IgG, IgE e IgA [68, 289]. La activación de las células B por el 

VIH-1, induce la sobreexpresión de la proteína AID [41], lo cual conduce a la generación de 

anticuerpos poco o no específicos en pacientes infectados por el VIH-1. Como se ha descrito 

anteriormente, AID está regulada en parte por dos miRNA, miR-181b y miR-155. Por tanto, la 

desregulación de la maquinaria de miRNA podría provocar la sobreexpresión de la proteína AID, 

siendo en última instancia responsable de la producción no específica de IgG, IgE e IgA, de la 

hiper-immunoglobulinemia E y G, y de que los pacientes infectados por el VIH-1 no respondan 

correctamente a las infecciones. Además de la desregulación en la producción de anticuerpos, se 

han observado cambios en la frecuencia de las subpoblaciones de linfocitos B. Se ha descrito un 

aumento de la diferenciación hacia células plasmáticas [181] y el agotamiento de las células B 

memoria, induciendo respuestas defectivas frente a patógenos oportunistas [117, 159, 267].  

Está aceptado que existe una asociación entre la desregulación de las células B y los procesos 

de activación inmune y linfopenia inducidos por el VIH [179], ya que es necesario el contacto con 

las células T para que se produzca una activación óptima y específica de las células B [66, 78]. Sin 
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embargo, la recuperación de linfocitos T CD4 que se obtiene gracias al TARGA, no restablece las 

IgE, IgA e IgG específicas de Ag, ni tampoco las células B memoria [53, 88, 124, 227]. Por ello, en 

los últimos años se ha planteado la posibilidad de que las células B estuvieran desreguladas también 

por mecanismos independientes de las células T, por ejemplo por un efecto directo del VIH sobre 

los linfocitos B. Debido a la gran importancia de las células B en la desregulación del sistema 

inmune en el contexto de la infección por el VIH-1, se han publicado varios trabajos tratando de 

definir los mecanismos de desregulación de estas células producidos por el virus. Algunos 

investigadores apuntan que este hecho se debe a la unión de la proteína gp120 con la molécula 

CD21 de la superficie de las células B [180], y otros, a la presencia de CD40L en la superficie de las 

partículas virales que interaccionaría con el CD40 de las células B [169].  

En general, la hiperactivación y el agotamiento del sistema inmune, y de manera específica de 

las células B, que son las células responsables de una respuesta altamente específica, permite que el 

VIH-1 evada al sistema inmune y que el paciente VIH+ padezca infecciones oportunistas. La 

comunidad científica está haciendo un gran esfuerzo investigando la respuesta del sistema inmune 

frente al VIH-1, con el fin de encontrar los mecanismos dañados durante la infección, y poder 

mejorar los tratamientos y la calidad de las diferentes estrategias frente al VIH-1. Sin embargo, el 

desconocimiento de los mecanismos implicados en la desregulación de las células B puede suponer 

un impedimento al desarrollo de vacunas eficaces. 

1.3. MACRÓFAGOS 

1.3.1. Sistema inmune innato 

El sistema inmunitario tiene como función principal proteger al organismo. Se divide en: 

sistema inmunitario innato, que se caracteriza por las respuestas inespecíficas y rápidas, y sistema 

inmunitario adaptativo, que confiere inmunidad específica y con memoria [177]. Los componentes 

celulares principales del sistema inmunitario innato son los macrófagos, neutrófilos, células NK, 

células epiteliales y las células dendríticas (CD). Estas células tienen receptores de reconocimiento 

de patrones (PRR), que detectan y unen los patrones moleculares asociados a patógenos (PAMP) 

así como señales endógenas que se producen cuando hay daño tisular (DAMP, patrones 

moleculares asociados al daño) [92]. Los macrófagos y las CD, tras reconocer y unir a los 

patógenos, los fagocitan y eliminan. Además, ambos tipos celulares son los responsables de 

conectar la respuesta inmune innata y la adaptativa. Dependiendo del tipo de patógeno y del 

contexto en el que se encuentren las CD, promueven una respuesta efectora (Th1, Th2, Th17,…) 

dirigida a la eliminación del patógeno, participando en la iniciación y polarización de la respuesta 

inmune adaptativa [11]. Por lo tanto, el sistema inmunitario innato estimula y polariza las respuestas 

del sistema inmunitario adaptativo, cuya finalidad es eliminar al patógeno minimizando los daños 

tisulares colaterales [176]. 
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1.3.2. Macrófagos 

Los macrófagos pertenecen a la línea mieloide. En la médula ósea se localizan las células 

progenitoras mieloides o promonocitos, que darán lugar a los monocitos que pasarán a la 

circulación sanguínea y que en presencia de citoquinas y quimioquinas [1] se extravasan a los 

tejidos, siendo esta la fuente principal de generación de macrófagos tisulares. Únicamente el 5% de 

los macrófagos residentes en tejidos derivan de fagocitos mononucleares que se dividen en el 

mismo tejido [276]. Debido a la gran versatilidad que tienen los macrófagos, pueden adquirir 

fenotipos distintos que son condicionantes de su funcionalidad, dependiendo del contexto en el que 

se encuentren [184, 256]. 

Los macrófagos actúan en la fase aguda de un proceso infeccioso, ya que su función es 

reconocer y eliminar todo aquello que pueda ser un peligro para el organismo, tanto agentes 

externos (microorganismos o partículas opsonizadas), como agentes propios (restos de neutrófilos). 

Tienen distintos mecanismos para lograr ese objetivo, como son la capacidad de fagocitosis, la 

secreción de enzimas y citoquinas, y la secreción de especies reactivas de oxígeno (ROS) y especies 

reactivas de nitrógeno (NOS) [193]. Además, aunque no es su función principal, pueden actuar 

promoviendo el reclutamiento de células inflamatorias hacia el lugar de inflamación, y como APC 

presentando Ags a los linfocitos T [222]. Por otro lado, actúan en los procesos de restablecimiento 

de la homeostasis tisular, resolviendo procesos inflamatorios y generando vasos sanguíneos nuevos 

en el tejido dañado, debido a su función angiogénica. 

1.3.2.1. Citoquinas encargadas de la diferenciación de macrófagos 

La quimiotaxis y la diferenciación de los macrófagos están reguladas principalmente por las 

citoquinas M-CSF (macrophage colony-stimulating factor) y GM-CSF (granulocyte-macrophage colony-

stimulating factor) [13, 256]. M-CSF tiene como función principal regular el desarrollo de células 

mieloides [288], tales como monocitos, CD y macrófagos, que presentan receptores de alta afinidad 

por M-CSF [13]. Los macrófagos tisulares están expuestos a concentraciones elevadas de M-CSF 

[86], que se sintetiza de forma constitutiva por los macrófagos, las células endoteliales, los 

fibroblastos, osteoblastos y por las células del estroma entre otras [13]. Esta citoquina mantiene a 

los macrófagos polarizados hacia un estado antinflamatorio [114] (figura 5). M-CSF juega un papel 

importante en los procesos de inmunosupresión, alcanzando valores elevados durante el embarazo 

debido a su función en los procesos de tolerancia materno-fetal [262], y en el desarrollo de tumores 

de mama [175]. GM-CSF se sintetiza tras la activación de diversos tipos celulares [56], como son los 

linfocitos T y B, macrófagos, mastocitos, eosinófilos, neutrófilos y células endoteliales [13], por 

tanto, en condiciones homeostáticas, GM-CSF se encuentra en concentraciones bajas (figura 5). 

Esta citoquina se encarga de promover la viabilidad, proliferación y maduración de precursores de 

neutrófilos, eosinófilos y macrófagos. 
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M-CSF y GM-CSF se regulan mutuamente. M-CSF aumenta la generación de macrófagos 

homeostáticos en presencia de concentraciones bajas de GM-CSF [42], mientras que 

concentraciones elevadas de GM-CSF impiden el desarrollo de macrófagos mediados por M-CSF. 

Esto se debe a la acción inhibitoria de GM-CSF sobre la expresión del receptor de M-CSF [283] 

[114] (figura 5). 

 

Figura 5. Señalización comprometida del receptor de M-CSF en los macrófagos M1. Adaptada de 

Hamilton et al. [114]. 

1.3.2.2. Polarización de macrófagos de tipo M1 y M2 

En las primeras fases de la respuesta inflamatoria los macrófagos se desarrollan en presencia 

de GM-CSF, adquiriendo un fenotipo proinflamatorio con funciones microbicidas. Estos 

macrófagos se denominan macrófagos de tipo 1 o M1. Se activan por lipopolisacáridos (LPS), IFN-

γ o TNF-α [167, 280], aumentando la concentración de aniones superóxido, de radicales de oxigeno 

y de nitrógeno [83, 178]. Se caracterizan por una expresión alta de citoquinas proinflamatorias 

como IL-23, IL-12, IL-1β, IL-6 y TNFα, y una expresión baja de IL-10 [17, 101, 165, 251], 

promoviendo una respuesta inmune tipo Th1 [248] (figura 6). En la fase de resolución de una 

respuesta inflamatoria, las concentraciones de M-CSF son elevadas, y las de GM-CSF son más 

bajas, promoviendo que los macrófagos adquieran un fenotipo antinflamatorio. En este proceso se 

pone en evidencia la plasticidad de los macrófagos, ya que las células apoptóticas facilitan la 

transformación de macrófagos proinflamatorios en macrófagos antinflamatorios que se encargan de 

reparar el daño tisular restableciendo la homeostasis en el tejido [75, 82, 165]. Por lo tanto, la 

polarización de los macrófagos es reversible, y se ha descrito tanto in vitro como in vivo [8, 32, 107, 

118, 154]. 

Los macrófagos antinflamatorios se denominan macrófagos de tipo 2 ó M2 y dependiendo 

de su estimulación se subdividen en M2a, M2b y M2c (figura 6). Los M1 y M2 murinos se 

diferencian por el metabolismo de L-arginina. Los M1 metabolizan, mediante la óxido nítrico 

sintasa inducible (iNOS), la L-arginina en L-citrulina y NO que posee actividad microbicida; 

mientras que los M2a, metabolizan L-arginina en poliaminas (esenciales para la proliferación celular) 

Nature Reviews (July 2008) 8, 533-544
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y prolina (implicada en la producción de colágeno), mediante la enzima Arginasa 1 [178]. Sin 

embargo, estas diferencias no se encuentran en humanos [84, 219]. Los M2a se activan por 

citoquinas de tipo Th2, como IL-4 e IL-13. Los macrófagos M2b se activan por inmunocomplejos, 

TLRs o IL-1ra (IL-1 receptor antagonist); y los M2c se polarizan mediante IL-10, TGF-β o 

glucocorticoides [166, 170] (figura 6).  

 

Figura 6. Macrófagos con una activación clásica (M1) o alternativa (M2). Los macrófagos M2 se 

subdividen en M2a, M2b y M2c. Adaptada de Hao et al. [115]. 

Los subtipos de M2 tienen un fenotipo distinto, ya que expresan citoquinas, quimioquinas y 

receptores diferentes [115] pero, tras ser estimulados, expresan cantidades altas de IL-10 y menores 

de IL-12 e IL-23 [85, 86, 99, 100]. Los M2 inhiben las respuestas Th1 y Th17 y están implicados en 

la inducción de tolerancia modulando procesos de autoinmunidad [279]. Los M2 se caracterizan por 

expresar receptores scavenger (SR), de manosa e IL-10, que les permite eliminar parásitos, participar 

en la remodelación de tejidos, la modulación inmune y la progresión tumoral [251]. Sin embargo, las 

clasificaciones de fenotipos subestiman la complejidad que se encuentra in vivo [79, 217]. 

Además de sus funciones efectoras, los macrófagos polarizados M1 y M2 se caracterizan por 

una expresión diferencial de receptores de membrana, producción de citoquinas y expresión de 

receptores de citoquinas (figura 7). Los macrófagos expuestos a señales como IFN-ɣ y LPS 

expresan receptores de opsonización, como CD16 que une los fragmentos Fc de las Igs, mientras 

que los M2 expresan cantidades elevadas de receptores de no-opsonización, como el receptor de 

manosa (CD206). Los M1 y M2 también se diferencian por los componentes del sistema de IL-1. 

Mientras que IL-4, IL-13 y los glucocorticoides inducen la expresión de IL-1 tipo II decoy receptor, 

IFN-ɣ y LPS lo inhiben y aumentan la expresión del receptor IL-1R de tipo I (interleukin 1 receptor, 

type I) [163]. IL-4 e IL-13 inducen la producción de IL-1ra e inhiben IL-1 (figura 7).  

Edorf
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La generación in vitro de macrófagos derivados de monocitos se consigue por el efecto de 

GM-CSF y M-CSF que producen los subtipos M1 y M2, respectivamente. Estas subpoblaciones de 

macrófagos son fenotípica y funcionalmente distintas. Los macrófagos generados por la presencia 

de citoquinas se consideran equivalentes a los macrófagos tisulares [1, 86, 114]. 

 

Figura 7. Expresión diferencial de receptores de membrana, citoquinas y receptores de citoquinas 

en los macrófagos polarizados. Para los M1, las moléculas inducidas por IFN-ɣ y LPS se muestran en 

verde. Para los M2, las moléculas inducidas por IL-10 se muestran en rojo, las inducidas por IL-4 e IL-13 en 

amarillo, y las inducidas IL-4, IL-13 e IL-10, en azul. Adaptada de Mantovani et al. [167]. 

1.3.2.3. Expresión de quimioquinas por los macrófagos M1 y M2 

Los macrófagos presentan distintos fenotipos según la expresión de receptores de 

membrana, citoquinas, receptores de citoquinas, quimioquinas, receptores de quimioquinas y 

moléculas efectoras (figura 8). Las quimioquinas sintetizadas por los M1 son para desencadenar 

una respuesta dirigida a la eliminación de patógenos, mientras que las sintetizadas por los M2 

promueven el reclutamiento de leucocitos implicados en la reparación de tejidos. Los M1 

estimulados con LPS e IFN-γ inducen la activación del factor de transcripción IRF-3 (IFN regulatory 

factor-3), que promueve la expresión de IFN-β y la subsecuente activación de STAT1 (signal transducer 

and activator of transcription 1). En consecuencia, los M1 expresan quimioquinas proinflamatorias de 

tipo C-X-C motif ligand (CXCL), como CXCL9, CXCL10 y CXCL5 entre otras [166]. LPS e IFN-ɣ 

disminuyen la expresión de receptores chemokine (C-C motif) receptor, como CCR1, CCR2 y CCR5 

[211, 244] e inducen la expresión de CCR7 [60] (figura 8). Por el contrario, los macrófagos M2 

inhiben la expresión de CXCL9, CXCL10 y CXCL5 por la disminución de NF-κB y STAT1 [151]. 
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Los M2a promueven la expresión de quimioquinas tipo C-C motif ligand (CCL) como CCL24, 

CCL17 y CCL22. Los M2b secretan CCL1 y los M2c inducen CXCL13, CCL6 y CCL18 [166]. IL-

10 aumenta la expresión de CCR1, CCR2 y CCR5, y disminuye parcialmente CXCR2, CXCR4 [253] 

y CCR7 [60]. IL-4 e IL-13 no modifican la expresión de receptores de quimioquinas de tipo C-C, 

pero inducen el receptor de IL-8, CXCR2 [29] (figura 8). 

 

Figura 8. Expresión diferencial de quimioquinas, receptores de quimioquinas y moléculas efectoras 

de los macrófagos polarizados activados. Para los M1 las moléculas inducidas por IFN-ɣ y LPS se 

muestran en verde. Para los M2 las moléculas inducidas por IL-10 se muestran en rojo, las inducidas por IL-4 

e IL-13 en amarillo, y las inducidas por IL-4, IL-13 e IL-10 en azul. Adaptada de Mantovani et al. [167]. 

1.3.3. Macrófagos asociados a tumores 

Los tumores están formados por distintos tipos celulares, ya que además de las células 

tumorales contienen células del estroma, que incluyen fibroblastos, células endoteliales, 

mononucleares, los macrófagos asociados a tumores (TAM), linfocitos, células B activadas y 

neutrófilos. Las células tumorales y del estroma participan conjuntamente en procesos de 

destrucción y reparación del tejido, produciendo quimioquinas y factores de crecimiento que 

promueven la diferenciación de monocitos a TAM, aumentando la infiltración de células en el 

tumor. El reclutamiento y supervivencia de los TAM depende de las citoquinas y quimioquinas que 

interactúan con sus receptores [238]. 

El desarrollo y la progresión del tumor es un proceso regulado por las células tumorales y 

por el microambiente circundante, que depende de las células del estroma. Algunas quimioquinas 

tienen un efecto de potenciación sobre la angiogénesis, necesaria para nutrir y oxigenar todas las 

partes del tumor, como son CXCL8, CXCL1, CXCL2, CXCL3, CXCL5, CXCL6 y CXCL7 [16, 

257] (figura 9), y otras tienen un efecto angiostático como CXCL4, CXCL10 y CXCL9. [257].  
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Las células tumorales, fibroblastos y macrófagos secretan CCL2, que juega un papel 

importante en el reclutamiento de macrófagos [59, 108] (figura 9), asociándose una producción alta 

de CCL2 con un número elevado de TAM [134, 195, 199, 249]. Estudios realizados en ratones 

mostraron que los tumores que expresan concentraciones altas de CCL2, además de tener una 

infiltración mayor de M2, son más agresivos y tienen mayor vascularización [95, 153]. Además, el 

reclutamiento de macrófagos en la zona tumoral también está provocado por un incremento en los 

valores de VEGF (vascular endotelial growth factor), factor de crecimiento derivado de plaquetas 

(PDGF), IL-10 y otras quimioquinas como CCL3, CCL4, CCL5, CCL7, CCL8 y CXCL12 [5, 9, 

189, 251] (figura 9). 

 

Figura 9. Funciones de los TAM en la progresión tumoral. Las células del estroma y tumorales producen 

quimioquinas y factores de crecimiento, e inducen a los monocitos a la diferenciación hacia macrófagos. En el 

tumor, la mayor parte de los macrófagos son similares a los de tipo M2 y expresan citoquinas, quimioquinas y 

proteasas que promueven el proceso de angiogénesis, metástasis e inmunosupresión. Adaptada de Hao et al. 

[115]. 

Debido a la plasticidad funcional de los macrófagos, los TAM pueden ejercer una función 

dual sobre el crecimiento tumoral, actuando como protumorales o antitumorales. Se han descrito al 

menos dos subpoblaciones de TAM: i) TAM con capacidad migratoria en la periferia del tumor que 

se asemejan poco a los M2, y ii) TAM localizados en zonas con hipoxia elevada que se asemejan 

más a los M2 [142]. Estas diferencias se basan en la expresión diferencial de marcadores como 

CD206, MHC II, CD163, el receptor de folato (FRβ), el fragmento Fc de las IgG, lectinas de tipo C 
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y proteínas de choque térmico (HSP) [14, 217, 233]. Los macrófagos polarizados no tienen 

fenotipos estables e inalterables, pueden modificar su fenotipo en función de los estímulos 

presentes en el microambiente [184], como por ejemplo sucede durante el desarrollo de un tumor, 

donde el microambiente celular varía. En el microambiente tumoral se encuentran IL-4, IL-13, 

TGF-β e IL-10, responsables de que durante la progresión tumoral los macrófagos pasen de ser 

proinflamatorios a ser antinflamatorios [24, 243, 245]. Por lo tanto, no solamente hay 

subpoblaciones distintas de TAM localizadas en zonas diferentes del tumor, sino que además 

conforme avanza el desarrollo tumoral los TAM modifican su fenotipo. 

Los TAM de tipo M1 actúan como células proinflamatorias con características citotóxicas, 

relacionándose con la generación de respuestas inmunes antitumorales al expresar citoquinas como 

IFN-γ, IL-1 e IL-6, que activan respuestas Th1 [5, 201]. Los TAM de tipo M2 presentan funciones 

protumorales, expresan citoquinas, quimioquinas y proteasas que inducen procesos de angiogénesis, 

metástasis, remodelación de la matriz e inmunosupresión de la respuesta inmune adaptativa [245]. 

En el tumor, la mayor parte de los TAM se consideran de tipo M2, ya que comparten la regulación 

positiva de diversos genes con los M2 [23, 252]. En general, se ha asociado una mayor presencia de 

TAM con el estadío clínico tardío de pacientes con cáncer de mama y cáncer de vejiga, y con el 

estadío clínico temprano de pacientes con cáncer de ovario [297], relacionando los TAM con 

tumores más agresivos y potencialmente metastáticos [185, 186, 192, 249]. 

Debido a la gran cantidad de funciones de los TAM, y a las implicaciones que de ellas 

derivan, se han propuesto los TAM de tipo M2 como células diana para el tratamiento de tumores, 

basándose en la disminución de las funciones celulares y en el cambio de fenotipo hacia M1 [142, 

164, 251] 

1.4. DENDRÍMEROS 

Una de las perspectivas nuevas de la nanomedicina es desarrollar y caracterizar 

nanopartículas con finalidades preventivas, terapéuticas o como herramientas de diagnóstico. Es 

necesaria la búsqueda de fármacos que mejoren los tratamientos, en aspectos como aumentar la 

distribución o reducir los efectos secundarios o la hepatotoxicidad. En consecuencia, es necesario 

desarrollar moléculas que puedan utilizarse como estrategias terapéuticas novedosas, como 

vehículos en terapia génica e inmunoterapia, o bien como nanomateriales que tengan un efecto 

terapéutico por si solos [143, 224]. En 1978 se describieron por primera vez unas macromoléculas 

muy básicas con estructura dendrítica [38, 113], que algunos años después recibieron el nombre de 

“dendrímeros” [268]. Los dendrímeros tienen un tamaño nanoscópico, normalmente inferior a 100 

nm, y unas propiedades físico-químicas que recuerdan a las de las biomoléculas [132]. 
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1.4.1. Estructura de los dendrímeros 

Los procesos de síntesis han evolucionado para mejorar la estructura y la función de distintas 

moléculas con aplicaciones biomédicas potenciales. Los dendrímeros se consideran un tipo de 

polímeros químicos que se generan mediante procesos de síntesis controlados y, a diferencia de los 

polímeros convencionales, se caracterizan por tener una estructura bien definida y una alta 

monodispersidad, tanto en el tamaño de las moléculas como en la flexibilidad y la topología [26, 

269]. Son moléculas hiperramificadas y muy versátiles, debido a la relativa facilidad con la que se les 

pueden incorporar ligandos que sean de interés (figura 10). 

 

Figura 10. Estructuras poliméricas y dendríticas. Adaptado de Boas et al. [25]. 

La estructura de los dendrímeros consta de tres partes principales, el núcleo, las 

ramificaciones y los grupos terminales. El núcleo central es el origen de las ramificaciones que 

surgen de él de un modo divergente, siendo un microambiente protegido por las estructuras más 

externas. Las ramificaciones que se originan en el centro de la molécula pueden ser más o menos 

complejas, dependiendo en número y tamaño del tipo de dendrímero sintetizado. Los grupos 

terminales se localizan en la periferia y suelen ser los grupos funcionales de la molécula. 

Dependiendo del proceso de síntesis los dendrímeros pueden clasificarse en distintas 

generaciones. El número de generación del dendrímero depende del número de puntos focales que 

se encuentran en cada una de las ramificaciones. Cada punto focal indica un paso en el proceso de 

síntesis, y por tanto, el número de puntos focales es el que indica la generación del dendrímero, 

tomando como generación 0 al núcleo que no presenta ningún punto focal (figura 11). 
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Figura 11. Dendrímero tipo PAMAM de cuarta generación. Dendrímero PAMAM (poly(amido amine)) de 

cuarta generación con 4 puntos focales en cada ramificación. A medida que la estructura dendrimérica 

aumenta, incrementan los grupos periféricos y la superficie exterior va creciendo, aumentando así los grupos 

funcionales. Se indica cada generación con un color distinto. Adaptado de Castriciano et al. [43]. 

Los dendrímeros carbosilano se caracterizan por tener estructuras basadas en enlaces 

carbono-carbono (C-C) y carbono-silicio (C-Si). Este tipo de enlaces confieren a la molécula una 

gran hidrofobicidad [275]. La funcionalización de la periferia con grupos polares le otorga a la 

molécula una mayor hidrosolubilidad, comparado con los dendrímeros de tipo PAMAM que 

poseen grupos lipofílicos. Los dendrímeros carbosilano tienen una gran estabilidad química, puesto 

que se necesita mucha energía para romper el enlace entre el carbono y el silicio [157]. Además, 

como el átomo de silicio es tetravalente, se pueden generar numerosas ramas a partir de un átomo, 

con lo cual existe una alta capacidad de ramificación (figura 12). Los dendrímeros carbosilano 

suelen tener además una estructura muy globular, lo cual provoca que tengan una temperatura baja 

de transición vítrea y a temperatura ambiente se comporten como aceites, lo que hace que posean 

una naturaleza altamente hidrofóbica que les confiere una alta biocompatibilidad en comparación 

con otros tipos de dendrímeros (figura 12).  

 

Figura 12. Dendrímeros carbosilano de primera, segunda y tercera generación. Se representan tres 

dendrímeros de la misma familia. 
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1.4.2. Aplicaciones biomédicas de los dendrímeros 

Para validar un dendrímero para su aplicación en biomedicina, se deben considerar varios 

aspectos, entre ellos, su biocompatibilidad, su posible inmunogenicidad (en el caso del desarrollo de 

vacunas), su capacidad de atravesar barreras biológicas dependiendo de la diana celular que sea de 

interés, o su internalización en las células dependiendo de la función deseada. Además, en el caso 

del dendrímero ideal, este debería poder direccionarse de un modo específico a las células u órgano 

diana [48, 131]. Basándose en los grupos funcionales que tienen los dendrímeros, se pueden 

clasificar en tres grandes grupos: dendrímeros neutros, catiónicos y aniónicos. 

Respecto a los ensayos de biocompatibilidad, los dendrímeros de mayor generación [127], los 

que poseen estructuras poco flexibles [26] y los que tienen carga neta positiva suelen presentar una 

toxicidad mayor [127]. La toxicidad de los dendrímeros está por lo tanto determinada por grupos 

activos de su superficie y por la naturaleza química del esqueleto dendrimérico. La unión no 

covalente entre los dendrímeros y las moléculas que transportan produce un efecto de atenuación 

de la carga positiva neta del dendrímero que reduce la citotoxicidad [22]. 

1.4.2.1 Aplicaciones de los dendrímeros neutros  

Los dendrímeros sin cargas en la superfície, conocidos como neutros, se han desarrollado 

para conseguir moléculas que presenten una menor toxicidad. Los dendrímeros neutros que tienen 

en su superficie grupos manosilo, inhiben la adhesión de bacterias E. coli fimbriadas a las células de 

la sangre de caballos, por lo que se ha propuesto su uso como agentes antibacterianos [191]. 

1.4.2.2. Aplicaciones de los dendrímeros aniónicos 

Los dendrímeros aniónicos tienen aplicaciones biomédicas debido a las cargas negativas que 

poseen en la superficie. Se pueden utilizar como agentes que interrumpen las interacciones iónicas 

que se dan entre la superficie viral y la membrana celular en los primeros pasos de un proceso de 

infección viral. Se ha demostrado la efectividad de dendrímeros aniónicos frente a infecciones por 

el virus del herpes simple (VHS) [55], la prevención de la transmisión sexual del virus de la 

inmunodeficiencia en simios (VIS) [128] y del VIH in vitro [52, 274]. Además, combinaciones de 

dendrímeros carbosilano con antirretrovirales impiden la infección por el VIH-1 de forma 

significativa [57]. Hasta el momento, el dendrímero SPL7013, cuyo nombre comercial es Vivagel®, 

es el único aprobado por la FDA (Food and Drug Administration) para su utilización como 

microbicida, y se está llevando a cabo un ensayo clinico de fase III para su uso tópico contra la 

vaginosis bacteriana [232, 264]. 
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1.4.2.3. Aplicaciones de los dendrímeros catiónicos 

Los dendrímeros catiónicos poseen efectos farmacológicos, como es la capacidad de 

solubilizar agregados de proteínas priónicas [194, 250, 260, 261], o el efecto bactericida mediante la 

formación de poros en la membrana bacteriana [45, 46, 203]. Además, los dendrímeros catiónicos 

pueden inducir cambios en la expresión génica de distintos tipos celulares, reprimiendo IL17A, 

IL17F, IL23R e IL23A, pudiendo utilizarse para el tratamiento de procesos autoinmunes [104-106]. 

Los dendrímeros de tipo PAMAM que poseen aminas o grupos hidroxilo en sus grupos terminales, 

tienen una capacidad antinflamatoria que se ha demostrado en modelos de artritis en rata [44]. 

Además, los dendrímeros con grupos catiónicos, debido a las uniones que pueden formar 

con moléculas cargadas negativamente, pueden utilizarse como agentes transportadores de 

fármacos aniónicos [7], transfectantes en terapia génica y como transportadores de ácidos nucleicos 

[20, 51, 98, 285]. Se ha descrito también la utilización de dendrímeros y nanopartículas similares 

como transportadores de  péptidos en CD con el objetivo de incrementar la captura, el 

procesamiento y la presentación de los Ag en el desarrollo de vacunas antitumorales o contra 

enfermedades infecciosas [28, 58]. Los dendrímeros catiónicos pueden unir las moléculas en su 

superficie o bien en los bolsillos centrales. En el caso de los dendrímeros carbosilano, esta unión se 

produce en la superficie debido a que es la parte polar del dendrímero. El complejo de moléculas 

unidas al dendrímero recibe el nombre de dendriplex (figura 13). 

 

Figura 13. Formación del dendriplex. Se representa la formación del dendriplex entre un dendrímero y una 

molécula de siRNA mediante la interacción entre sus cargas. 

Las terapias basadas en ácidos nucleicos suelen utilizar moléculas de siRNA o shRNA (short 

hairpin RNA), y por tanto, son estas moléculas las que deben unirse al dendrímero [4, 126] que es el 

encargado de introducirlas en las células diana [20, 285]. Una vez se forma el dendriplex, se tratan 

las células cultivadas in vitro o bien células de animales in vivo o ex vivo. Cuando el dendriplex llega a 

la célula diana, se internaliza por endocitosis. Los endosomas tempranos cargados con el 

dendriplex, posteriormente se fusionan con otros, pasando a ser endosomas tardíos. Estos se 

acidifican (pH 5-6) por la bomba de protones de las ATPasas de membrana, y el contenido 

endosomal pasa a estar en los lisosomas que se acidifican todavía más hasta alcanzar pH de 4.5, y 

que además contienen diversas nucleasas que promueven la degradación de los siRNA. Para evitar 
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la degradación lisosomal, los siRNA o dendriplexes deben escapar del endosoma y salir hacia el 

citosol, donde se asocian con la maquinaria de procesamiento de RNA de interferencia (figura 14). 

Este proceso del escape endosomal es el punto más crítico para conseguir una entrega de siRNA 

eficiente. Se han desarrollado numerosas estrategias para promover la liberación endosomal, 

incluyendo la utilización de lípidos fusogénicos, polímeros con alta capacidad de tamponamiento 

del pH y péptidos que interaccionan con la membrana [72, 112]. 

 

Figura 14. Entrada y tráfico intracelular de un dendriplex. Se representa la formación del dendriplex, la 

interacción de este con las células, la posterior entrada mediante vesículas endocíticas, el paso de endosoma 

temprano a tardío y la continuidad en la vía lisosomal para la hidrólisis de proteínas y ácidos nucleicos. Las 

flechas discontinuas muestran el proceso de escape endosomal y la salida del siRNA hacia el citoplasma, 

donde se asocia al complejo RISC (RNA-induced silencing complex), para la posterior unión del siRNA con su 

mRNA complementario y la degradación del mRNA. 

Se han publicado resultados alentadores con el uso de dendrímeros carbosilano en terapia 

génica. Las uniones entre silicio y oxígeno de las estructuras de estos dendrímeros se hidrolizan 

lentamente, y por lo tanto, son agentes excelentes para la liberación progresiva de los ácidos 

nucleicos que transportan. En particular, se han obtenido resultados prometedores en el contexto 

de la infección por el VIH-1, utilizando estos dendrímeros como agentes transportadores de siRNA 

que reprimen la expresión de proteínas virales [36, 285]. Sin embargo, la mayoría de los 

dendrímeros y dendriplexes fallan en liberar y tener una función específica cuando se llega a la fase 

de modelos animales [10, 183]. Estudios in vivo han demostrado que la utilización de estos 

dendrímeros pueden tener un efecto inhibidor sobre la replicación del VIH-1 en ratones 

humanizados [298]. Actualmente, se está desarrollando una intensa investigación con el objetivo de 

mejorar cada vez más la capacidad terapéutica de los dendrímeros catiónicos.  

CITOPLASMA

ESPACIO 

EXTRACELULAR

siRNA dendrimero

+

1) Formación 

del dendriplex

Complejo

RISC

Vesícula

endosomal

Lisosoma

3) Escape 

endosomal

4) Unión 

siRNA-mRNA

Degradación

2) Entrada

Endosoma

temprano

Endosoma

tardío

5) Degradación 

mRNA





 

 

 

 

  

2. Objetivos 





Objetivos 

39 

 

Los resultados de esta Memoria se agrupan en cuatro secciones: efecto del VIH-1 sobre la 

desregulación de las células B, dendrímeros carbosilano como transfectantes para su uso en terapia 

génica, efecto de los dendrímeros carbosilano en macrófagos de tipo M1, y cambio de fenotipo de 

los macrófagos M2 mediado por los dendrímeros carbosilano.  

Durante la infección por el VIH-1 las células B sufren una alteración de sus funciones, se 

hiperactivan y generan anticuerpos no específicos. Estos anticuerpos van dirigidos principalmente 

contra el VIH-1 y otros patógenos con los cuales la persona ha tenido un contacto previo. Sin 

embargo, los anticuerpos generados son poco eficaces contra muchas de las infecciones 

oportunistas que aparecen en la fase clínica de SIDA. 

Por otro lado, los dendrímeros carbosilano pueden utilizarse como moléculas que tienen un 

efecto per se en el tratamiento de la infección por el VIH-1 y en enfermedades autoinmunes e 

inflamatorias, además de actuar como transportadores de ácidos nucleicos y fármacos. 

Los objetivos planteados en esta Memoria fueron los siguientes: 

1. Determinar y describir la desregulación de los linfocitos B provocada por el contacto 

directo entre la partícula viral de VIH-1 y la célula. 

2. Estudiar los mecanismos por los cuales el VIH-1 desregula a los linfocitos B. Evaluar la 

recombinación de cambio de clase, la expresión de la proteína AID y de los miRNA que la regulan. 

Describir los receptores celulares mediante los cuales se produce la desregulación. 

3. Profundizar en la utilización de los dendrímeros carbosilano catiónicos 2G-NN16 y 2G-

03NN24 como transfectantes en linfocitos T CD4 primarios y su posible aplicación en terapia 

génica frente al VIH-1. 

4. Analizar si diferentes dendrímeros carbosilano promueven una exacerbación de las 

funciones de los macrófagos de tipo M1. 

5. Estudiar los efectos de distintos dendrímeros carbosilano en la modificación de la 

polarización de macrófagos humanos de tipo M2 como modelo de TAM. 

6. Estudiar la translación del modelo con células humanas a un modelo in vivo con TAM 

murinos. 
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3.1. MATERIAL 

3.1.1. Medios de cultivo y soluciones 

En el caso de los cultivos celulares que se realizaron con medios específicos, se indica la 

composición de cada medio junto a las células con las que se cultivaron. Los medios utilizados para 

cultivar distintos tipos celulares fueron: 

a) Medio de cultivo DMEM completo. Para obtener el medio completo, el medio DMEM 

(Dulbecco´s Modified Eagle Medium; BiochromAG) se suplementó con 10% de suero fetal 

bovino (FBS; Sigma-Aldrich), 1% de glutamina (Normon), 125 mg/ml de ampicilina 

(Normon), 125 mg/ml cloxaciclina (Normon) y 40 mg/ml de gentamicina (Normon).  

 

b) Medio de cultivo RPMI completo. Para obtener el medio completo, se suplementó el 

RPMI (BiochromAG) con 10% de FBS, 125 mg/ml de ampicilina, 125 mg/ml cloxaciclina y 

40 mg/ml de gentamicina (Normon). 

 

Las soluciones específicas para los experimentos se indican en cada uno de ellos a modo individual. 

Las soluciones comunes que se utilizaron en distintas partes de la realización de los experimentos 

fueron: 

c) Solución para la purificación de esferas magnéticas. Se utilizó tampón fosfato salino 

(150 mM ClNa a pH 7.2) (PBS; Lonza), 0,5% de albúmina de suero bovino (BSA, Sigma-

Aldrich) y 2 mM de EDTA (Sigma-Aldrich). 

 

d) Solución para citometría. Se utilizó PBS estéril suplementado con 2% de FBS. 

 
e) Solución de bloqueo para citometría con células humanas. Se utilizó PBS estéril 

suplementado con 2% de FBS y con IgG humanas diluidas a 1/5000 (Sigma-Aldrich). 

 
f) Medio de bloqueo para tinción en criocortes de tejido. Se utilizó medio de cultivo RPMI 

1640 suplementado con 10% de FBS, 1% de BSA,  1/500 de IgG humanas y tritón X-100 

(Sigma-Aldrich). 

3.1.2. Cultivos celulares primarios 

a) Células Mononucleares de Sangre Periférica. Las CMSP de donantes sanos se 

obtuvieron de buffy coat procedentes del centro de transfusiones de Madrid siguiendo las 

recomendaciones de la normativa vigente (Real Decreto 1088/2005). La sangre se diluyó ½ 

en PBS y se centrifugó en gradiente de densidad Ficoll Hypaque (Rafer) a 1800 rpm durante 

30 minutos. Las CMSP se cultivaron en medio completo RPMI 1640. El medio se 
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suplementó con 60 U/ml de interleuquin (IL)-2 recombinante humana (Murex Diagnostics 

Corp) para mantener la viabilidad de los linfocitos T en cultivo y 2 µg/ml de 

fitohemaglutinina (PHA; Remel) para producir una activación policlonal durante 3 días. Se 

cultivaron las células a razón de 5·106 células/ml a 37 ºC en una atmósfera con el 5% de 

CO2. 

 

b) Linfocitos T CD4. A partir de las CMSP se purificaron los linfocitos T CD4 mediante 

inmunoselección magnética (MACS®) usando microesferas metálicas unidas al Ac anti-CD4 

(Miltenyi Biotec). Se cultivaron con medio completo RPMI 1640 con 60 U/ml de IL-2 y 2 

µg/ml de PHA en la condición de células activadas, a 37 ºC en una atmósfera con el 5% de 

CO2. 

 

c) Células B. A partir de las CMSP se purificaron las células B mediante inmunoselección 

magnética (MACS®) usando microesferas metálicas unidas al Ac anti-CD19 (Miltenyi 

Biotec) siguiendo las indicaciones del fabricante. Se cultivaron con medio completo RPMI 

1640 a 37 ºC y con el 5% de CO2. 

 
d) Macrófagos de tipo M1 y M2. Se purificaron los monocitos a partir de las CMSP mediante 

inmunoselección magnética (MACS®) usando microesferas metálicas unidas al Ac anti-

CD14 (Miltenyi Biotec). Los monocitos se cultivaron a una relación de 0,5·106 células/ml 

durante 7 días en medio RPMI 1640 suplementado con 2 mM L-glutamina y 10% de FBS. 

Cada 2 días se añadió al cultivo 103 U/ml de rh GM-CSF (ImmunoTools) o 10 ng/ml de rh 

M-CSF (ImmunoTools) para diferenciar los monocitos a macrófagos de tipo M1 y M2 

respectivamente, a 37 ºC y con el 5% de CO2. 

3.1.3. Cultivos de líneas celulares 

a) Células 293T. Llínea celular que procede de células embrionarias de riñón humano (HEK, 

Human Embrionic Kidney cells) transformadas con DNA adenoviral, y el antígeno T del virus 

del simio 40 (SV40T). Estas células tienen genes virales insertados en su genoma, de modo 

que expresan establemente las proteínas virales. Cuando se transfectan con un plásmido 

recombinante que contiene el DNA flanqueado por los LTR y por la señal de 

empaquetamiento se generan partículas virales recombinantes. Se obtuvieron a través de 

American Type Culture Collection (ATCC-LGC). Cultivada con medio completo DMEM a 

37 ºC y con el 5% de CO2. 
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b) Células MT-2. Línea T linfoblástica inmortalizada con el virus de la leucemia humana tipo 1 

(HTLV-1). Se obtuvo a través de AIDS Research and Reference Reagent Program, Division 

of AIDS, NIAID, NIH. Cultivada con medio completo RPMI 1640 a 37 ºC y con el 5% de 

CO2. 

 
c) HeLa-CD4. Línea celular epitelial humana, procedente de un adenocarcinoma de cérvix, que 

han sido transformadas para expresar cantidades elevadas de CD4 en su superficie. Células 

cultivadas en medio DMEM completo suplementado con 0.5 mg/ml de G418 a 37 ºC y con 

el 5% de CO2. Se obtuvo a través del AIDS Research and Reference Reagent Program, 

Division of AIDS, NIAID, NIH.  

 

d) Células MC38. Línea celular procedente de un carcinoma de colon de raton C57BL/6. Se 

obtuvieron por gentileza del Dr. Corbí López, Grupo de Biología de las células mieloides, 

Departamento de Microbiología Molecular y Biología de las Infecciones. Centro de 

Investigaciones Biológicas (CIB), Consejo Superior de Investigaciones Científicas (CSIC), 

Madrid. Cultivadas con RPMI y con 10% de FBS a 37 ºC y con el 5% de CO2. 

 
e) Células K562. Línea celular derivada de pacientes con leucemia mieloide crónica. Se 

obtuvieron por gentileza del Dr. Corbí López, Grupo de Biología de las células mieloides, 

Departamento de Microbiología Molecular y Biología de las Infecciones, CIB, CSIC, Madrid. 

Cultivadas con medio RPMI con 5% de FBS a 37 ºC y con el 5% de CO2. 

 
f) Células RAW264.7γ NO(-). Macrófagos murinos que expresan iNOS de un modo 

inducible. Cultivadas con medio RPMI y con 10% de FBS a 37 ºC y con el 5% de CO2. Se 

obtuvo del ATCC-LGC. 

3.1.4. Dendrímeros 

Los dendrímeros de estructura carbosilano utilizados en esta Memoria se sintetizaron por el grupo 

de Dendrímeros para Aplicaciones Biomédicas de la Universidad de Alcalá de Henares (Madrid, 

España), y su caracterización se llevó a cabo mediante técnicas de espectroscopía de RMN de 1H, 

13C y 29Si, espectroscopía de masas y análisis elemental de C, H y N en el mismo grupo. 

El dendrímero 2G-S16 es un dendrímero aniónico de segunda generación con 16 grupos sulfonato 

en la superficie [52]. El dendrímero 2G-NN16 es un dendrímero catiónico de segunda generación 

con 16 cargas positivas en la superficie que deriva de un núcleo de silicio [202]. Se muestran por 

primera vez los resultados de tres generaciones de una nueva familia de dendrímeros catiónicos 

inestables derivada de un núcleo polifenólico [234], 1G-03NN12, 2G-03NN24 y 3G-03NN48, de 

primera, segunda y tercera generación y con 12, 24 y 48 cargas positivas, respectivamente.  
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Figura 15. Estructura de los dendrímeros utilizados en esta Memoria. Se muestra el dendrímero 2G-

S16 (A), 2G-NN16 (B), 1G-03NN12 (C), 2G-03NN24 (D) y 3G-03NN48 (E). 

A B

C D
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3.1.5. Inhibidores de quinasas 

AMD3100. Compuesto sintético cuya formulación química es 1,1’-[1,4-fenilenbis(metileno)]bis 

[1,4,8,11-tetraazaciclotetradecano]. También conocido como mozobil o plerixafor. Molécula 

antagonista de CXCR4.  

GF109203. Compuesto sintético cuya fórmula química es 3-(N-[Dimetilamino]propil-3-indolil)-4-

(3-indolil) maleimida. Inhibidor competitivo de PKC y de GSK-3 (del inglés glycogen synthase kinase-

3). 

Wortmannin. Compuesto aislado de Penicillium funiculosum. Inhibidor específico de PI3K. 

PD98059. Compuesto sintético cuya fórmula química es 2-(2-Amino-3-metoxifenil)-4H-1-

benzopiran-4-ona. Inhibe la activación de las MAPKK (del inglés MAP kinase kinase).  

PDTC. Del inglés Pyrrolidine dithiocarbamate. Compuesto químico cuya fórmula es pyrrolidine-1-

carbodithioic acid. Inhibidor de NFkB. 

SP600125. Compuesto sintético cuya fórmula química es 1,9-Pirazol antrona. Inhibe JNK. 

SB203580. Compuesto sintético cuya fórmula química es 4-(4-Fluorofenil)-2-(4-metilsulfinilfenil)-

5-(4-piridil)-1H-imidazol. Inhibe p38 del inglés p38 mitogen-activated protein kinase (MAPK). 

ER27319. Compuesto sintético cuya fórmula química es 10-(3-Aminopropil)-3,4-dimetil-9-acridona 

oxalato. Inhibe la activación de SYK. 

3.2. MÉTODOS I 

3.2.1. Producción de VIH-1NL4.3  

a) Producción en células MT-2. El stock de virus VIH-1NL4.3 se llevó a cabo mediante la 

infección de las células MT-2 con la cepa viral VIH-1NL4.3 procedente de transfecciones 

previas del plásmido pNL4.3 (NIH AIDS Reagent Program) en células 293T (ATCC) [206]. 

Inicialmente se infectaron 2·106 células MT-2 con 100 ng del VIH-1NL4.3 en 150 μl de medio 

completo RPMI. Se incubó durante 3 horas agitando cada media hora. Se lavaron las células 

2 veces con PBS, y se cultivaron en medio de cultivo completo durante 3 días. Las células se 

pasaron a un flask de 75 cm2 a razón de 10·106 células MT-2 en 5 ml de medio de cultivo 

completo. Las células se incubaron 3 días, se centrifugaron y las producciones virales se 

clarificaron por filtración (filtro de 0,45μm) y se criopreservó el sobrenadante que contenía el 
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virus a -80°C. Se usó el sobrenadante de las MT-2 no infectadas como control en la 

condición sin tratar. 

b) Producción en CMSP activadas. Se infectaron las células en 200 µl con la cepa viral VIH-

1NL4.3 procedente de transfecciones previas del plásmido pNL4.3 en células 293T durante 3 

horas a 37ºC. Tras este tiempo de incubación, se lavaron las células 3 veces con PBS y se 

resuspendieron en medio RPMI. El sobrenadante se recogió 3 días post-infección. Se utilizó 

el sobrenadante de las CMSP activadas no infectadas como control para utilizarlo en la 

condición no tratada de los experimentos. 

 
c) Virus inactivado por calor. La inactivación viral del VIH-1NL4.3, procedente de las células 

MT-2 o de CMSP, se llevó a cabo por calentamiento del VIH-1NL4.3 a 96ºC durante 10 min 

para utilizarlo como control negativo de la activación como antígenos derivados del VIH 

desnaturalizados. 

3.2.2 Cuantificación del aislado VIH-1NL4.3  

La titulación viral del sobrenadante recogido en las células MT-2 y CMSP que contenía el VIH-

1NL4.3 se cuantificó utilizando el kit de ELISA de Ag p24gag “Innotest HIV antigen mAb” 

(Innogenetics), según las especificaciones del fabricante. 

3.2.3. Citometría de CD40L en células MT-2 y CMSP 

Se recogieron las células MT-2 y CMSP de los cultivos, se centrifugaron a 300 g 10 minutos a 4ºC, 

se resuspendieron con solución de bloqueo de citometría (apartado 3.1.1.e) y se dejaron incubando 

a 4ºC durante 30 minutos. Se añadió el Ac anti-CD40L marcado con ficoeritrina (PE) (Beckman 

Coulter) y se incubó durante 1 hora a 4ºC. Se lavaron 3 veces las células y se cuantificó la señal del 

Ac por citometría de flujo con el citómetro Gallios (BeckmanCoulter). El análisis de los resultados 

se hizo con el programa FlowJo versión 7.6.1 (Tree Star Inc). 

3.2.4. Tratamiento de las células B 

a) Tratamientos con VIH-1. Se trataron 106 células B con 25 ng o 125 ng de p24gag de VIH-

1NL4.3, 125 ng de p24gag de VIH-1NL4.3 inactivado por calor, 20 μg/ml de lipopolisacárido 

(LPS; Sigma-Aldrich) y 20 ng/ml de interleuquina 4 (IL-4; Immunotools) o con 200 ng/ml 

de CD40L (eBioscience) y 20 ng/ml de IL-4. Para la condición control se trataron las células 

con los sobrenadantes de las células MT-2 o CMSP sin infectar, dependiendo de la 

producción viral utilizada. 
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b) Experimentos de bloqueo del VIH-1. Se incubó el VIH-1NL4.3 a los ratios de volumen de 

1/10, 1/20 y 1/50 con suero anti-VIH-1 neutralizante del Dr. Luba Vujcic [281] (AIDS 

Research and Reference Reagent Program, Division of AIDS, NIAID, NIH) durante 1 hora 

a 37ºC antes del tratamiento de células B. 

 

c) Tratamientos con inhibidores de quinasas. Se trataron las células B con el inhibidor de 

CXCR4 (AMD3100 a 100 µM) y con inhibidores de quinasas GF109203 (inhibidor de las 

PKC clásicas a 0,5 µM), wortmannin (inhibidor de PI3K a 100 nM), PD98059 (inhibidor de 

MEK1 a 5 µM), PDTC (inhibidor de NF-κB a 5 µM), SP600125 (inhibidor de JNK a 5 µM), 

SB203580 (inhibidor de p38 a 5 µM) y con ER27319 (inhibidor de SYK a 50 µM)) durante 4 

horas antes de la estimulación con 25 ng/106 células B de VIH-1 generado en las CMSP 

(apartado 3.2.1.b) o con 200 ng/ml de CD40L y 20 ng/ml de IL-4.  

3.2.5. Ensayos de citotoxicidad en las células B con 7AAD 

Las células B se trataron con los estímulos (apartado 3.2.4.a y 3.2.4.c) y después de 1, 3 y 6 días de 

tratamiento (para los ensayos con VIH-1 descritos en 3.2.4.a) o solamente después de 24 horas 

(para los ensayos con inhibidores de quinasas descritos en 3.2.4.c) se recogieron las células y se 

determinó la viabilidad celular por marcaje con 0.5 mg/ml de 7-animoactinomycin D (7AAD; 

Sigma-Aldrich) en solución de citometría. Se incubaron 10 minutos a temperatura ambiente y 

posteriormente se fijaron las células añadiendo el 2% de formaldehido (Sigma-Aldrich) durante 10 

minutos. Se analizaron por citometría de flujo con el citómetro Gallios. El análisis de los resultados 

se hizo con el programa FlowJo versión 7.6.1. 

3.2.6. Ensayo de proliferación de las células B 

Después de aislar las células B a partir de las CMSP, se pusieron 2·106 células/ml en PBS en un 

Falcon y se añadió Carboxyfluorescein succinimidyl ester (CFSE; Invitrogen) a 5 µM, se incubó durante 

10 minutos a 37ºC. Después se añadieron 5 volúmenes de RPMI con 5% FCS, se incubó 5 minutos 

en hielo. Se realizaron 3 lavados con RPMI a 1200 rpm 10 minutos. Se resuspendieron para 

contarlas, y finalmente plaquearon 500.000 células por pocillo en placas de 48 pocillos y se trataron 

con los estímulos correspondientes. Después del tiempo de tratamiento se fijaron las células con 

2% de formaldehido y se analizaron las células por citometría de flujo utilizando el citómetro 

Gallios. Los datos se analizaron utilizando el programa FlowJo 7.6.1. 
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3.2.7. Determinación de la activación y fenotipo de las células B 

Para estudiar la activación de las células B, se trataron las células con los estímulos durante 1 y 4 

días (para los ensayos con VIH-1 descritos en 3.2.4.a) o solamente 24 horas (para los ensayos con 

inhibidores de quinasas descritos en 3.2.4.c). Se recogieron las células, se centrifugaron a 600 g 10 

minutos a 4ºC y se resuspendieron con solución de bloqueo para citometría con 100 μl por 

condición, se incubaron 30 minutos a 4ºC. Después, se incubaron con el Ac monoclonal marcado 

con fluoresceína (FITC) anti-CD71 (Beckman Coulter) y con el Ac monoclonal marcado con 

ficoeritrina-cianina 5.1 (PC5) anti-CD69 (Beckman Coulter). Se lavaron 3 veces las células con 

solución de citometría y se resuspendieron en 400 μl por tubo, se añadió el 2% de formaldehido. Se 

analizaron por citometría de flujo utilizando el citómetro Gallios. Los datos se analizaron utilizando 

el programa FlowJo 7.6.1. 

Para estudiar la diferenciación de las células B, se trataron las células con los estímulos (apartado 

3.2.4.a) durante 1 o 4 días, dependiendo del experimento. Después se recogieron las células, se 

centrifugaron a 600 g y se resuspendieron con solución de bloqueo para citometría con 100 μl por 

condición, se incubaron 30 minutos a 4ºC. Después, se incubaron con los Acs monoclonales, 

marcado con FITC anti-CD21, marcado con PE anti-CD10, marcado con PC5 anti-CD27, Ac 

monoclonal marcado con ficoeritrina-cianina 7 (PC7) anti-CD20 (todos los Acs son de Beckman 

Coulter). Se lavaron 3 veces las células con solución de citometría y se resuspendieron en 400 μl por 

tubo, se añadió el 2% de formaldehido. Se analizaron por citometría de flujo utilizando el citómetro 

Gallios. Los datos se analizaron utilizando el programa FlowJo 7.6.1. 

3.2.8. Extracción del mRNA y cuantificación de la proteína AID por PCR 

cuantitativa 

Se trataron las células B durante 24 horas con el VIH-1 y los estímulos indicados en el apartado 

3.2.4.a, y durante 48 horas con los indicados en el apartado 3.2.4.c. Posteriormente, se recogieron 

las células del cultivo, se centrifugaron a 13000 rpm 10 minutos y se realizó la extracción de RNA 

de las células B utilizando el kit comercial RNeasy mini kit Qiagen Plus (Qiagen) siguiendo las 

indicaciones del fabricante. La integridad del RNA se analizó con 2 μl de muestra mediante el 

bioanalizador Agilent 2100 (Agilent Technologies), utilizando los chips nanoRNA (Agilent 

Technologies) para saber la integridad de RNA (RIN, RNA integrity number) solamente se utilizaron 

las muetras con RIN superiores a 8. Se utilizaron 100 ng de RNA para retrotranscribirlo (RT) con el 

sistema GoScript (Promega). La posterior Q-PCR se realizó con la mezcla comercial Master Mix 

Brilliant II SYBR Green (Stratagene, Agilent Technologies). Las condiciones de reacción de la Q-

PCR fueron: 95ºC 30 s, 1 minuto 60ºC, 72ºC 1 minuto durante 40 ciclos en el termociclador 

Mx3005P (Stratagene). Los cebadores utilizados para amplificar el mRNA de AID fueron: directo 
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(forward;Fw) 5’-CGCGCCGGGGTGCAAATAGCCATC-3’, y antisentido (reverse;Rv) 5’-

ACAGGGGCAAAAGGATGCGCC-3’. Los niveles de mRNA detectados por Q-PCR se 

normalizaron con los housekeeping YWHAZ y β2microglobulina. Los cebadores para amplificar los 

housekeeping fueron Fw (YWHAZ) 5’-ACTTTTGGTACATTGTGGCTTCAA-3’, Rv (YWHAZ) 

CCGCCAGGACAAACCAGTAT-3’, Fw (β2microglobulina) 5’-

TGCTGTCTCCATGTTTGATGTATCT-3’ y Rv (β2microglobulina) 5’-

CTCTGCTCCCCACCTCTAAGT-3’. Las veces de inducción se calcularon con la ecuación 2-ΔΔCt. 

3.2.9. Extracción de miRNA y cuantificación por PCR cuantitativa 

Después de 24 horas de tratamiento de las células B (apartado 3.2.4.a), se recogieron las células del 

cultivo, se centrifugaron a 13000 rpm 10 minutos y se realizó la extracción de RNA de las células B 

utilizando el kit comercial miRNeasy (Qiagen) siguiendo las instrucciones del fabricante. 

Posteriormente se realizó la RT y la Q-PCR con el sistema de miRCURY LNA (Exiqon) utilizando 

los cebadores específicos para la RT y para la Q-PCR (Exiqon) y según las indicaciones de la casa 

comercial. Las condiciones de reacción de la Q-PCR fueron: 95ºC 30 segundos, 1 minuto 60ºC 

durante 40 ciclos. Las veces de inducción se calcularon con la ecuación 2-ΔΔCt. 

3.2.10. Determinación de proteínas por western blot 

Extracción de proteínas 

Se trataron las células B con los estímulos (apartado 3.2.4.a y 3.2.4.c) y después del tiempo de 

tratamiento (24 horas para la proteína AID), se recogieron las células B, se centrifugaron a 1500 

rpm 10 minutos. Por otro lado, se trataron 3·106 células B durante 4 horas con el inhibidor de SYK, 

ER27319 a 5 µM, 10 µM, 50 µM y 100 µM, y posteriormente se estimularon las células con 25 

ng/106 células B con el VIH-1 generado en las CMSP (apartado 3.2.1.b). Justo antes de la 

estimulación con el VIH-1 y después de 15 y 30 minutos de estimulación se extrajeron las proteínas 

de las células para verificar mediante la técnica de western blot la presencia de proteínas fosforiladas. 

Posteriormente, se lisaron las células, a razón de 1·106 células en 50 μl de solución RIPA con 150 

mM NaCl, 50 mM Tris-Cl pH8.0, 1.0% NP-40, 1.0% SDS, 0.5% DOC (deoxycholate, deoxycholic acid, 

sodium) (todos los productos son de Sigma-Aldrich) y 10 μl/ml de una mezcla de inhibidores de 

proteasas (ThermoScientific). Para el estudio de la fosforilacion de proteínas. Las células B se 

recogieron y se lisaron a razón de 2·106 células en 30 μl de solución que contiene 20mM HEPES 

pH 7.5, 150mM NaCl, 2.5mM MgCl2, 250mM sucrosa, 0.05% NP-40, 0.5% Tritón X-100, y un 

cóctel de inhibidores de proteasas y de fosforilasas (Thermo Scientific). Se lisaron durante 30 

minutos en hielo agitando cada 5 minutos y se centrifugaron a 13000 rpm 30 minutos a 4ºC. Para 

cuantificar las proteínas se utilizó el ensayo de BCA (ThermoScientific). 
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Electroforesis de proteínas 

La cantidad de proteína cargada en los geles de SDS-PAGE (sodium dodecyl sulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis) dependió de los experimentos, utilizando un rango de entre 20 y 50 μg de proteína. El 

marcador de tamaño molecular utilizado fue Precision Plus Protein Prestained Standard Western C 

(BioRad). El porcentaje de acrilamida/bis-acilamida empleado en los geles dependió del tamaño 

molecular (KDa) de la proteína a estudiar, variando entre el 8 % (en los geles para evaluar SYK y 

JNK) y el 10 % (en los geles para evaluar AID). La electroforesis del gel se hizo en condiciones 

reductoras, a 20 mA para la fase concentradora del gel y a 30 mA para la fase de resolución. Tras la 

separación proteica, las proteínas se transfirieron a una membrana de PVDF (polyvinylidenedifluoride; 

Immun-Blot PVDF Membrane for Protein Blotting, BioRad) previamente hidratada y equilibrada 

con metanol, por electrotransferencia. 

Revelado de la membrana de PVDF 

La membrana de PVDF se bloqueó a temperatura ambiente durante 1 hora con una solución 

bloqueante, que contenía un 5% de leche deshidratada en polvo (Nestlé) y 0,5% de Tween 20 

(Sigma-Aldrich) en PBS, y con 3% de BSA y 0,5% de Tween 20 en PBS para el estudio de 

fosforilación. Posteriormente, la membrana de PVDF se incubó con el Ac primario. Se incubaron 

las membranas 18 horas para los Acs primarios anti-AID (Santa Cruz Biotechnology), antifosfo-

SykY525/526 (R&D System), antifosfo-SykY323 (Santa Cruz Biotechnology), antifosfo-JNK 

(Abcam), anti-SYK (Santa Cruz Biotechnology) o anti-JNK (Santa Cruz Biotechnology), o 1 hora 

para anti-actina (Sigma-Aldrich). Después se lavó la membrana 3 veces, 10 minutos cada lavado en 

agitación con PBS + Tween 20 (Sigma-Aldrich). La detección se realizó mediante un Ac secundario 

frente a inmunoglobulinas de la especie de donde se había obtenido el Ac primario, marcado con 

peroxidasa (HRP, horse radish peroxidase). Las membranas se revelaron utilizando el kit Immun-Star 

Wester C Chemilumiescent Kit (BioRad) en el transiluminador GelDoc XR (BioRad).  

3.2.11. Cuantificación de inmunoglobulinas en el sobrenadante celular 

Las células B se trataron con los estímulos (apartado 3.2.4.a) y 5 días después se recogieron las 

células, se centrifugaron a 13000 rpm 10 minutos y se guardaron los sobrenadantes. La cantidad 

total de IgG, IgE e IgA en el sobrenadante de los cultivos celulares de las células B se cuantificó 

utilizando la técnica de Enzyme-Linked Immunosorbent Assay (ELISA), con los kit comerciales de 

Innovative Research, de acuerdo con las especificaciones del fabricante. Las placas se leyeron 

inmediatamente con el lector de placas Synergy 4 (Biotek). 
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3.2.12. Cuantificación de inmunoglobulinas en las células B 

Las células B se trataron con los estímulos (apartado 3.2.4.a) y 5 días después se recogieron las 

células, se centrifugaron a 600 g 10 minutos y se resuspendieron en solución de bloqueo de 

citometría. Se permeabilizaron utilizando el kit Cytofix/Cytoperm (BD Biosciences) según las 

instrucciones del fabricante. Se bloquearon durante 1 hora y posteriormente se añadió el Ac anti-

CD19 (Beckman Coulter) (que se utilizó como marcador para seleccionar las células en una ventana 

previa), y los Acs monoclonales marcados con FITC: anti-IgD (Beckman Coulter) y anti-IgE 

(Thermo Scientific); marcado con PE: anti-IgG (Miltenyi Biotec); marcado con PC5: anti-IgA 

(Jackson ImmunoResearch); marcado con biotin: anti-IgM (Beckman Coulter). Este último Ac fue 

revelado por el Ac secundario PC7. Posteriormente se analizaron por citometría de flujo utilizando 

el citómetro Gallios. Los datos se analizaron utilizando el programa FlowJo 7.6.1. 

3.3. MÉTODOS II 

3.3.1. Ensayo de citotoxicidad por MTT en los linfocitos T CD4 

El ensayo MTT (3-4,5-dimethylthiazol-2-yl)-2-5diphenyl tetrazolium bromide (Sigma-Aldrich) 

permite determinar aquellos daños celulares que se traducen en una disminución de la actividad 

mitocondrial de la célula. El ensayo se basa en la capacidad que tienen las células viables de reducir 

el MTT a cristales de formazán. Se trataron las células en placa de 96 pocillos con los dendrímeros 

2G-NN16 y 2G-03NN24 (5 μM) (descritos en 3.1.4) o los dendriplexes con siRNA-Nef a las 

concentraciones indicadas en cada apartado durante 24 horas. Se añadió MTT al cultivo y 

transcurridas 4 horas se centrifugó la placa a 13000 rpm durante 10 minutos, se descartó el 

sobrenadante y se añadieron 200 μl de dimetil sulfóxido (DMSO) a los pocillos para disolver los 

cristales de formazán. Como control de muerte celular se trataron los linfocitos con DMSO al 20% 

durante el mismo tiempo que los estímulos. Se midió la absorbancia las placas con el lector Synergy 

4 (Biotek). 

3.3.2. Ensayo de proliferación en los linfocitos T CD4 

Se trataron los linfocitos T CD4 con el dendrímero 2G-NN16 y 2G-03NN24 a 5 μM  (descritos en 

3.1.4), con PHA o con la combinación de 2G-NN16 + PHA o 2G-03NN24 + PHA durante 48 

horas. Después, los linfocitos se trataron con 1 mCi de [3H] thymidine (PerkinElmer) durante 16 

horas, se centrifugaron y se recogieron con filtros de fibra de vidrio (PerkinElmer) utilizando un 

colector de células automático. La radioactividad incorporada se midió con el contador de 

luminiscencia 1450 Microbeta Luminiscence Counter (PerkinElmer). 
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3.3.3. Silenciamiento específico de la proteína Nef 

Los siRNA fueron sintetizados por Dharmacon RNA Technologies. La secuencia utilizada para el 

siRNA-Nef fue 5’-GUGCCUGGCUAGAAGCACA-3’, y para el siRNA-random 5’-

ACACGAAGAUCGGUCCGUG-3’. Se transfectaron las células HeLa CD4 con el plásmido 

pNefG2A-GFP utilizando lipofectamina (Invitrogen). 48 horas después se trataron las células con 

siRNA-Nef a 50, 100, 200 y 400 nM, y con siRNA-random a 400 nM durante 48 horas. Para la 

cuantificación por citometría de flujo, se resuspendieron en 400 μl por condición y se analizó la 

expresión de GFP por citometría de flujo utilizando el citómetro Gallios. Para la cuantificación por 

western blot, se recogieron las células del cultivo después de las 48 de tratamiento, y se lisaron y 

analizaron como se indica en el apartado 3.2.10. En este caso, los Acs primarios utilizados fueron 

anti-GFP (Roche) y RhoA (Santa Cruz Biotechnology) que se incubaron durante 1 hora a 4ºC. Los 

anticuerpos secundarios fueron frente a inmunoglobulinas de la especie de donde se había obtenido 

el Ac primario, marcados con peroxidasa (HRP). 

3.3.4. Formación del dendriplex, estabilidad y protección frente a las RNAsas 

Se pusieron en contacto individualmente el siRNA-Nef (250 nM) y el siRNA-random (250 nM) 

(descritos en el apartado 3.3.3) con el dendrímero 2G-03NN24  (descrito en el apartado 3.1.4) a los 

ratios de cargas 1:2, 1:4, 1:8 y 1:10 en medio de cultivo RPMI. Después de 30 minutos, 5 horas y 24 

horas se cogió parte de cada una de las muestras y se cargaron en geles de agarosa al 2% añadiendo 

el marcador de ácidos nucleicos gel red (Biotium) a 1/10000. Como marcador de peso molecular se 

utilizó 100bp DNA ladder (Promega). 

Por otro lado, después de 30 minutos de la formación del complejo 2G-03NN24/siRNA-Nef, se 

añadieron 2 U heparina (por cada μg de siRNA) para promover la liberación del siRNA por parte 

del dendrímero. En otros tubos, se añadió 0.25% de RNAsa (Invitrogen) para degradar el siRNA, y 

en otros tubos se trataron los complejos con RNAsa y posteriormente con heparina y después se 

cargaron igualmente en geles de agarosa al 2%. 

3.3.5. Eficiencia de transfección del siRNA-Nef en linfocitos T CD4 

El siRNA-Nef547 fue sintetizado por Dharmacon RNA Technologies. La secuencia utilizada fue 

5’-GUGCCUGGCUAGAAGCACA-3’. Se puso en contacto el siRNA-Nef547 (250 nM) con el 

dendrímero 2G-03NN24 a ratio de cargas 1:4 en medio de cultivo RPMI. Después de 30 minutos, 

se trataron los linfocitos T CD4 con los dendriplexes formados durante 24 horas. Se recogieron las 

células del cultivo y se realizó un lavado ácido de las células con PBS-glicina, pH 3,2, para eliminar 

el siRNA no internalizado adherido a la superficie celular, seguido de 3 lavados con PBS antes de 
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sus análisis por citometría de flujo con el citómetro Gallios. Los resultados se analizaron con el 

programa FlowJo versión 7.6.1. 

3.3.6. Efecto de inhibición de la replicación del VIH-1 en linfocitos T CD4 

Se estimularon los linfocitos T CD4 con 2 μg/ml de PHA durante 48 horas. Se infectaron con 20 

ng de p24gag de VIH-1 (por cada 106 T CD4) generado en las células MT-2 durante 3 horas, y 

después se lavaron 3 veces las células. Se trataron con los siRNA-random y siRNA-Nef sólos, y con 

los dendriplex formados (descrito en el apartado 3.3.4) 2G-NN16/siRNA-Nef y 2G-

03NN24/siRNA-Nef durante 3 días y se recogieron los sobrenadantes para analizar la presencia de 

virus (apartado 3.2.2). 

3.4. MÉTODOS III y IV 

3.4.1. Ensayos de citotoxicidad en los macrófagos 

A día 7 de la diferenciación se trataron los macrófagos de tipo M1 y M2 en placa de 96 pocillos con 

los dendrímeros 2G-S16 a 3, 5, 10 y 15 μM, 2G-NN16 a 5, 10 y 15 μM, 1G-03NN12 a 3, 5, 10 y 15 

μM, 2G-03NN24 a 3, 5, 10 y 15 μM y 3G-03NN48 a 3, 5, 10 y 15 μM (descritos en 3.1.4) durante 

24 horas. Se realizó el ensayo de MTT (descrito en el apartado 3.3.1). 

Por otro lado, para evaluar la toxicidad mediante el marcaje con 7AAD, a día 7 de la diferenciación 

se trataron los macrófagos de tipo M1 y M2 en placa de 48 pocillos con los dendrímeros 2G-S16 a 

5 y 10 μM, 2G-NN16 a 5 y 10 μM, 1G-03NN12 a 3 y 5 μM y 2G-03NN24 a 3 y 5 μM durante 24 

horas. Se recogieron las células en tubos de citometría y se añadieron 0.5 mg/ml de 7AAD. Se 

incubaron 10 minutos a temperatura ambiente y posteriormente se fijaron las células añadiendo el 

2% de formaldehido. Se analizaron por citometría de flujo con el citómetro Gallios. El análisis de 

los resultados se hizo con el programa Kaluza versión 1.1 (Beckman Coulter). 

3.4.2. Cuantificación de proteínas en el sobrenadante celular de los 

macrófagos 

Para determinar la presencia de TNF-α e IL-12p40 en el sobrenadante de los macrófagos de tipo 

M1 y M2, se trataron las células durante 10 minutos con los dendrímeros 2G-S16 a 10 μM, 2G-

NN16 a 5 μM, 1G-03NN12 a 3 y 5 μM y 2G-03NN24 (descritos en 3.1.4), después se estimularon 

durante 24 horas con 10 ng/ml de LPS (InvivoGen). Se recogieron los sobrenadantes, se 

centrifugaron a 13000 rpm durante 5 minutos a 4ºC y se guardó el sobrenadante a -80ºC para su 

posterior cuantificación. Se llevó a cabo un ensayo de ELISA para cuantificar el TNF-α 
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(ImmunoTools) y la IL-12p40 (BD Pharmingen) en los sobrenadantes de los M1 y M2, siguiendo 

los protocolos suministrados por los fabricantes. 

Para determinar la presencia de IL-10 en el sobrenadante de los macrófagos de tipo M1 y M2, se 

trataron las células durante 10 minutos con los dendrímeros 2G-S16 a 10 μM, 2G-NN16 a 5 μM, 

1G-03NN12 a 3 y 5 μM y 2G-03NN24 y después se estimularon durante 24 horas con 10 ng/ml de 

LPS. Por otro lado se trataron primero con 10 ng/ml de LPS durante 10 minutos y 24 horas con 

los dendrímeros 2G-S16 a 10 μM, 2G-NN16 a 5 μM, 1G-03NN12 a 3 y 5 μM y 2G-03NN24. 

También se incubó el LPS con los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 

durante 10 minutos y después se trataron los M2 durante 24 horas. Se recogieron los 

sobrenadantes, se centrifugaron a 13000 rpm durante 5 minutos a 4ºC y se guardó el sobrenadante 

a -80ºC para su posterior cuantificación. La liberación de IL-10 por los M2 se cuantificó por ELISA 

(ImmunoTools) según las indicaciones de la casa comercial. 

Para determinar las citoquinas IL-1β, IL-6, CCL3 y CCL4 en el sobrenadante de los macrófagos 

M1, se trataron las células durante 24 horas con los dendrímeros 2G-S16 a 10 μM, 2G-NN16 a 5 

μM, 1G-03NN12 a 3 y 5 μM y 2G-03NN24. Se recogieron los sobrenadantes, se centrifugaron a 

13000 rpm durante 5 minutos a 4ºC y se guardó el sobrenadante a -80ºC para su posterior 

cuantificación. Las citoquinas IL-1β, IL-6, CCL3 y CCL4 se evaluaron con el sistema Flow Cytomix 

(eBioscience), según las instrucciones del fabricante. Se adquirieron los eventos en el citómetro 

Gallios. El análisis de los datos se llevó a cabo usando el programa FlowCytomixPro, versión 3.0. 

Para cuantificar Activina A en el sobrenadante de los cultivos de macrófagos, se trataron los M2 

con 1G-03NN12 y 2G-03NN24 a 5 μM durante 24 horas. Posteriormente se recogieron los 

sobrenadantes y se centrifugaron a 13000rpm durante 10 minutos a 4ºC. Los sobrenadantes se 

analizaron con el kit de ELISA comercial human activin A (R&D Systems) según las indicaciones 

de la casa comercial. 

3.4.3. Análisis de la expresión génica en macrófagos 

Se trataron los M1 y M2 con los dendrímeros 2G-S16 (10 μM), 2G-NN16 (5 μM), 1G-03NN12 (5 

μM) y 2G-03NN24 (5 μM) (descritos en 3.1.4) durante 24 horas. La extracción de RNA se realizó 

utilizando kit RNeasy Plus Mini kit según las indicaciones del fabricante. Se cuantificó el RNA con 

el Nanodrop. La retrotranscripción se hizo con el kit GoScript Reverse Transcription System según 

instrucciones del fabricante (Promega). El cDNA de cada condición se analizó por duplicado en las 

Gene Card (Roche), diseñadas por el Dr. Corbí López (Grupo de Biología de las células mieloides, 

Departamento de Microbiología Molecular y Biología de las Infecciones. CIB, CSIC, Madrid. 
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3.4.4. Análisis de la expresión del mRNA en macrófagos 

Para analizar la expresión del mRNA de quimioquinas y receptores de quimioquinas en los M1, se 

trataron las células con el dendrímero 2G-03NN24 (5 μM) durante 24 horas. Para analizar la 

expresión de genes definitorios de los M1 y los M2, se trataron los M2 con los dendrímeros 1G-

03NN12 (5 μM) o 2G-03NN24 (5 μM) durante 24 horas. Posteriormente, se lisaron las células y la 

extracción de mRNA se realizó utilizando kit RNeasy Plus Mini kit según las indicaciones del 

fabricante. Se cuantificó el RNA con el Nanodrop. La integridad del RNA se analizó mediante el 

bioanalizador Agilent 2100 (Agilent Technologies) usando nanochips de RNA (Agilent 

Technologies). La retrotranscripción se hizo con el kit GoScript Reverse Transcription System 

según instrucciones del fabricante. Para la reacción de Q-PCR, el RNA se amplificó utilizando los 

cebadores específicos para CCR2A, CCR2B, CCR7, CCL2, CCL3, CCL4, CCL22, EMR1, IGF1, 

FOLR2, SLC40A1, HTR2B, INHBA, SERPINE1, FLT1, EGLN3, ALDH1A2 (Eurogentec) 

diseñados con el Universal Human Probe Roche library system (Roche Diagnostics), junto con las 

sondas específicas (Roche). Cada experimento se realizó por triplicado y los resultados se analizaron 

en el programa iQ5 2.0 (Bio-Rad). 

3.4.5. Ensayo de proliferación de las células K562 

Se trataron los macrófagos de tipo M1 con el dendrímero 2G-S16 a 10 μM, y con los dendrímeros 

2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 a 5 μM durante 24 horas  (descritos en 3.1.4) y 

posteriormente se recogieron los sobrenadantes de los cultivos celulares. Por otro lado, se trataron 

los M2 con 1G-03NN12 y 2G-03NN24 a 5 μM durante 24 horas. Después del tiempo de 

tratamiento, se recogieron los sobrenadantes de los macrófagos tratados y también de los M1 y M2 

sin tratar, se diluyeron a ½ y se utilizaron para cultivar las células K562 durante 72 horas. 

Posteriormente se analizó la proliferación celular por recuento de células K562 viables por 

citometría de flujo con el citómetro Gallios. Los macrófagos se seleccionaron respecto al tamaño y 

complejidad de la población total, pudiéndose de este modo distinguir las células vivas de los restos 

celulares. El análisis de los resultados se hizo con el programa Kaluza versión 1.1. 

3.4.6. Ensayo de fagocitosis en los macrófagos de tipo M2 

En primer lugar se recogieron M2 sin tratar y se analizaron por citometría de flujo para evaluar la 

autofluorescencia que emitían los macrófagos y establecer los valores de referencia en los 

parámetros de adquisición del citómetro de flujo, evitando falsos positivos. Posteriormente, se 

trataron los macrófagos de tipo M2 con el dendrímero 1G-03NN12 y 2G-03NN24 a 5 μM  

(descritos en 3.1.4) durante 24 horas. Se recogieron los macrófagos tratados del cultivo, junto con 

los M1 sin tratar y los M2 sin tratar, y se añadieron partículas de E.coli marcadas (E.coli-pHrodo; 

Invitrogen). Por otro lado, se incubaron los macrófagos de tipo M1 y M2 con E.coli a 4ºC como 
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control negativo de fagocitosis y a 37ºC como control positivo de la fagocitosis basal de los M1 y 

los M2. Todas las condiciones se dejaron 15 minutos incubando a las temperaturas 

correspondientes. Se paró la fagocitosis de todas las condiciones con hielo, se centrifugaron los 

macrófagos para lavar el exceso de E.coli, y se resuspendieron en solución de citometría. Se analizó 

con el citómetro Gallios, y los macrófagos se seleccionaron respecto al tamaño y complejidad de la 

población total, pudiéndose de este modo distinguir las células vivas de los restos celulares, y 

después, de la población de células vivas, se analizó la fluorescencia que se basaba en la acidificación 

de las partículas de E.coli cuando se fagocitaban. El análisis de los resultados se hizo con el 

programa Kaluza versión 1.1. 

3.4.7. Análisis de la fosforilación de proteínas en los macrófagos de tipo M2 

Se trataron los macrófagos de tipo M2 con los dendrímeros 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24  

(descritos en 3.1.4) a 5 μM durante 24 horas. Posteriormente se lisaron las células con solución 

RIPA y 10 μl/ml de una mezcla de inhibidores de proteasas (ThermoScientific), durante 30 minutos 

en agitación en hielo. Se cuantificó la cantidad de proteína extraída por el ensayo de BCA. Se realizó 

el array de fosfo-quinasas Human Phospho-kinase Array (R&D Systems). El análisis se hizo con el 

programa GenePixPro versión 6.0 (Molecular Devices). 

Posteriormente se realizó un estudio de redes de asociaciones entre proteínas utilizando el 

programa String versión 9.05. La asociación entre proteínas se calculó teniendo en cuenta el score de 

datos experimentales y de las asociaciones en bases de datos como pruebas que sugerían un vínculo 

funcional. Se calcularon las asociaciones tomando como valor mínimo de score 0.4, y por otro lado, 

se realizó otro análisis más restrictivo tomando como valor mínimo aceptable un score de 0.9. 

3.4.8. Inducción y estudio de tumores en ratones C57BL/6 

Se cultivaron las células MC38 (descrito en el apartado 3.1.3.d) durante dos semanas para obtener 

un número suficiente de células. Se recogieron las células de los cultivos, se centrifugaron y se 

resuspendieron en PBS. Se utilizaron ratones C57BL/6 de 8 semanas y se les inyectaron 

subcutáneamente en el lomo 5·105 células MC38 a cada ratón. Tres días después de la inoculación 

de las células tumorales se trataron los ratones con el dendrímero 2G-03NN24 a 15 μM  (descrito 

en el apartado 3.1.4) o con PBS peri-tumoralmente. Este tratamiento se repitió cada 24 horas 

durante 18 días. Durante este período de tiempo se evaluó el crecimiento del tumor mediante 

mediciones del tamaño de la masa tumoral cada 24 horas. Los días 8, 9, 15 y 16 post-inyección del 

dendrímero no se realizaron mediciones del tamaño del tumor. Esta medición la realizaron los 

técnicos del animalario del CIB, centro del CSIC. 
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El día 21 post-inyección de las MC38 se sacrificaron los animales. Se extrajeron los tumores de dos 

ratones control y de tres ratones tratados, se lavaron con PBS y se mantuvieron en formaldehido al 

4,0% tamponado a pH 7 y estabilizado con metanol. Se obtuvieron dos secciones longitudinales de 

la masa tumoral que se incluyeron en bloques de parafina para su estudio histopatológico y su 

tinción con Hematoxilina/Eosina. Para calcular los parámetros de índice mitótico, macrófagos 

peritumorales y vasos intratumorales, se utilizaron 10 campos de 40X de cada muestra y se calculó 

el promedio de todos ellos. Los estudios histológicos y celulares se externalizaron a la Facultad de 

Veterinaria de la Universidad Complutense. 

También se extrajeron los tumores de dos ratones control y de dos ratones tratados. Se lavaron con 

PBS y se incluyeron en OCT (Dako) para su congelación con nitrógeno líquido. Posteriormente se 

realizaron criocortes para su estudio por inmunofluorescencia. Se descongelaron los cristales con las 

muestras, se hidrataron con PBS y se bloquearon con medio de bloqueo (descrito en el apartado 

3.1.1.f) durante 1 hora. Se añadió el Ac primario anti-iNOS (generado en conejo; Santa Cruz 

Biotechnology) a 1:100 y se incubó durante 1 hora. Se lavaron los critales con PBS 3 veces. La 

detección de iNOS se realizó incubando durante 1 hora el Ac anticonejo marcado en Cy3, y al 

mismo tiempo se añadió el Ac anti-F4/80 marcado con Cy5 a 1:100 (Santa Cruz Biotechnology). Se 

lavaron los cristales 3 veces con PBS y una vez con agua destilada. Se añadió DAPI (Sigma-Aldrich) 

a una dilución de 1:5000 y se incubó 1 minto. Se montaron los cristales con medio de montaje 

(Dako mounting médium; Dako) se dejaron secar y se guardaron en oscuridad a 4ºC para el 

posterior análisis por microscopia confocal (Plataforma de Microscopia Confocal del Hospital 

General Universitario Gregorio Marañón). 

3.4.9. Análisis de la expresión de iNOS por citometría de flujo 

Se cultivaron las células RAW 264.7ɣNO(-) que son macrófagos murinos y expresan iNOS de un 

modo inducible (descrito en el apartado 3.1.3.f) durante dos semanas. Se trataron las células de dos 

placas P100 durante 24 horas con 100 ng/ml de LPS y 100 U/ml de IFNɣ como control positivo 

para inducir la expresión de iNOS. Por otro lado, se trataron las células MC38 durante 24 horas con 

el dendrímero 2G-03NN24 a 5μM. Se recogieron todas las células, se bloquearon con solución de 

citometría suplementada con 10% BSA y 1:500 IgG de ratón durante 1 hora a 4ºC. Se añadió el Ac 

anti-iNOS (Santa Cruz Biotechnology) a 1:100 y se incubó 1 hora a 4ºC. Se lavaron las células y se 

marcaron con anti-F4/80 monoclonal marcado con Cy5 a 1:100 (Santa Cruz Biotechnology), y con 

anticonejo marcado con FITC a 1:100. Se lavaron 3 veces con PBS y se fijaron con el 2% de 

formaldehido. Se analizó con el citómetro Gallios, y el análisis de los resultados de adquisición se 

realizó con el programa Kaluza versión 1.1. 
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3.5. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

El análisis estadístico de los experimentos con marcadores de superficie y de las subpoblaciones de 

las células B se realizó utilizando el test no pararmétrico U de Mann-Whitney, debido a que el 

número el número de donantes fue pequeño. Todos los análisis se realizaron utilizando el programa 

SPSS versión 17.0 (IBM Inc.). Los resultados de los experimentos realizados en las secciones II, III 

y IV se analizaron utilizando el test pareado no paramétrico de Wilcoxon con el programa 

GraphPad Prism 5 versión 5.01 (GraphPad software Inc.). Los resultados del experimento de 

medición del tamaño del tumor en ratones se analizaron con el test no paramétrico U de Mann-

Whitney, para tener en cuenta la variabilidad entre condiciones que pueda deberse a las diferencias 

intrínsecas que presentan los animales entre ellos. Los resultados se han representado como la 

media o el promedio, y se ha representado la desviación estándar (SD) o el error estándar de la 

media (SEM) dependiendo de los experimentos (en cada caso se indica en el pie de figura). Se 

consideró estadísticamente significativo un valor de *p<0.05, **p<0.01 y ***p<0.001. 
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4.1. DESREGULACIÓN DE LAS CÉLULAS B POR EL VIH-1  

4.1.1. Desregulación fenotípica de las células B por el VIH-1 

a) Viabilidad de las células B in vitro 

Las células B se obtuvieron a partir del procesamiento de buffy coat de voluntarios sanos y se 

cultivaron in vitro con medio de cultivo en presencia o ausencia de factores estimulantes. Para 

estudiar la viabilidad de las células B, se realizó un marcaje con 7AAD y se analizó por citometría de 

flujo. 

Como se observa en la figura 16A, la viabilidad de las células B sin tratar (NT) descendió un 

50% en menos de 3 días como era de esperar, puesto que estas células son difíciles de mantener en 

un cultivo in vitro. Sin embargo, la supervivencia de las células B expuestas al VIH-1 (VIH 25 ng y 

VIH 125 ng de p24gag) fue más elevada que el control (NT), llegando a tener un 60% de células 

vivas después de 6 días de tratamiento. El aumento de viabilidad también se observó con las células 

tratadas con LPS e IL-4 (LPS/IL-4) y con CD40L e IL-4 (CD40L/IL-4) que presentaron 

viabilidades de un promedio del 40-50%. En cambio, las células expuestas al VIH-1 inactivado por 

calor (VIH inactivado), que correspondería con una estimulación por Ags del VIH-1 

desnaturalizados, presentaron viabilidades inferiores al 30%, aproximándose a los valores de las 

células sin tratar. Los valores de porcentajes de viabilidad se calcularon tomando como valor de 

referencia 100% para la condición de células NT en el día 1 post-estimulación (figura 16A). 

El VIH-1 utilizado para los experimentos se generó mediante la infección de células MT-2. 

Las células MT-2 no contienen CD40L en la membrana celular, por lo tanto, las partículas virales 

producidas no contienen CD40L en su superficie, y en consecuencia, la mejor supervivencia 

observada con las células B expuestas al VIH-1 sería independiente de la vía de activación de 

CD40L/CD40 (figura 16B). 
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Figura 16. Supervivencia de las células B. (A) Se muestran los porcentajes de supervivencia de las células 

B sin tratar (NT), expuestas a 25 ng y 125 ng de p24gag de VIH-1 (VIH 25 ng y VIH 125 ng), a 125 ng de 

p24gag de VIH-1 inactivado por calor (VIH inactivado) y activadas con LPS e IL-4 (LPS/IL-4), y con CD40L 

e IL-4 (CD40L/IL-4). Se indica el porcentaje de células viables cuantificado como la población 7AAD 

negativa, tras 1, 4 y 6 días de tratamiento. Como valor de referencia se ha utilizado la condición de células sin 

tratar (NT) en el día 1 post-tratamiento referido al 100%. Los porcentajes se calcularon del siguiente modo, 

células vivas tratadas/células vivas NT día 1 x 100. Se muestra el promedio de 7 donantes para las 

condiciones 125 ng de p24gag de VIH-1 y 125 ng de p24gag de VIH-1 inactivado, de 5 donantes para el 

tratamiento con CD40L/IL-4, y de 12 donantes para las células sin tratar y expuestas a 25 ng de p24gag de 

VIH-1 con los símbolos indicados en la leyenda, se indica la desviación estándar (SD). * p<0.05 para las 

condiciones VIH-1, LPS/IL-4 y CD40L/IL-4 comparadas con las células NT. (B) La expresión de CD40L se 

analizó por citometría de flujo en CMSP activadas y en la línea celular MT-2. Se muestran los resultados de un 

experimento representativo, se hicieron dos experimentos. 
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b) Proliferación de las células B in vitro 

El aumento de supervivencia observado en las células B expuestas al VIH-1 podía ser debido 

a una mayor resistencia al proceso de apoptosis, o a la proliferación de las células B en presencia del 

virus. Para determinar si las células B estaban proliferando cuando se trataban con el VIH-1, se 

marcaron con CFSE y posteriormente se trataron con los estímulos del mismo modo que se ha 

detallado en el apartado anterior. Tras 1, 3 y 6 días de tratamiento se analizaron por citometría de 

flujo. Como se muestra en la figura 17A, la proliferación se cuantificó como la pérdida de señal de 

CFSE, puesto que las células al dividirse pierden la intensidad de fluorescencia que tenía el 

marcador en la célula progenitora. 

 

 

Figura 17. Proliferación de las células B. (A) Se representa la intensidad de fluorescencia de CFSE de las 

células B sin tratar (NT), expuestas a 25 ng de p24gag VIH-1 (VIH 25 ng) y con CD40L e IL-4 (CD40L/IL-4) 

durante 6 días. (B) Se muestra el porcentaje de proliferación de las células viables tras 1, 3 y 6 días de 

tratamiento de las células NT, expuestas a 25 ng y 125 ng de p24gag de VIH-1 expuestas a 125 ng de p24gag de 

VIH-1 inactivado por calor (VIH inactivado), y activadas con LPS e IL-4 (LPS/IL-4), y con CD40L e IL-4 

(CD40L/IL-4). Los resultados representan el promedio +SD de 7 donantes para las condiciones 125 ng de 

p24gag VIH-1 y 125 ng de p24gag VIH-1 inactivado, de 5 donantes para el tratamiento con CD40L/IL-4, y de 

12 donantes para las células sin tratar y expuestas a 25 ng de p24gag de VIH-1. * p<0.05 para las condiciones 

de 25 ng y 125 ng de p24gag de VIH-1 comparadas con las células NT.      
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En la figura 17B se observa que las células expuestas al VIH-1 a concentraciones de 25 ng y 

de 125 ng de p24gag VIH-1 proliferaron más que con el resto de condiciones, tanto a día 3 como a 

día 6 post-tratamiento. Sin embargo, las células tratadas con LPS/IL-4 o con CD40L/IL-4 no 

mostraron signos de proliferación (figura 17B), a pesar de que indujeron una mayor supervivencia 

que las células sin tratar (figura 16A). Estos resultados sugieren que las vías de señalización para la 

supervivencia inducidas por el VIH-1 y por LPS/IL-4 y CD40L/IL-4 podrían ser independientes. 

c) Activación de las células B 

 

 

Figura 18. Expresión de CD71 y CD69 en las células B. (A) Histogramas de la expresión de los 

marcadores de superficie CD71 (izquierda) y de CD69 (derecha) en las células B con los tratamientos que se 

indican. (B) Se muestran las células NT, estimuladas con VIH-1 a 2 concentraciones distintas (25 ng y 125 ng 

de p24gag de VIH-1), con VIH-1 inactivado por calor (VIH inactivado), con LPS/IL-4, con CD40L/IL-4 y 

tratadas con el sobrenadante de las células MT-2 como control (SN MT2). Se indican los porcentajes tras un 

día (en gris), y 4 días de tratamiento de CD71 (izquierda) y de CD69 (derecha). Se muestra el promedio más la 

SD de 7 donantes para todas las condiciones, excepto para la condición SN MT-2 y CD40L/IL-4 donde los 

datos corresponden a 3 donantes. *p<0.05 respecto a la condición de las células NT.  
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El aumento de la viabilidad y proliferación observada en las células B expuestas al VIH-1 

podría explicarse por una activación celular. Con el objetivo de estudiar la activación se analizó 

mediante citometría de flujo la expresión de los marcadores de superficie CD71 y CD69 (figura 

18A) en las células B, comparando las condiciones indicadas. A las 24 horas post-tratamiento (en 

gris) las células expuestas a 125 ng de p24gag VIH-1 (VIH 125 ng) mostraron una mayor expresión 

de CD71 y CD69, llegando a valores de 49.2% y 83.8% respectivamente; mientras que las células B 

sin tratar tenían una expresión del 9.6% de CD71 y 42.4% de CD69 (figura 18B). Después de 4 

días de tratamiento, los valores de expresión de CD71 fueron de 57.7% con 125 ng VIH y de 

88.83% para CD69 con 125 ng VIH. Estos valores de las células expuestas al VIH-1 continuaban 

siendo elevados respecto a los controles utilizados, que fueron las células B sin tratar o tratadas con 

el sobrenadante de las células MT-2 (SN MT2), que son las células que se utilizaron para producir el 

VIH-1. 

Para confirmar que la activación celular observada en las células B se debía al contacto con 

las partículas del VIH-1, se incubó el virus con concentraciones diferentes de suero neutralizante 

anti-VIH-1 durante una hora y posteriormente se expusieron las células B durante 24 horas, tiempo 

al que se evaluó la expresión de CD71 y de CD69 por citometría de flujo. El tratamiento del VIH-1 

con la concentración de suero más elevada (ratio 1/10) mostró una reversión en la expresión de los 

marcadores de activación CD71 y CD69 a valores del 17% y 53.5% respectivamente (comparado 

con un 39.9% de CD71 y 75.8% de CD69 de las células expuestas a 125 ng de p24gag de VIH-1) 

(figura 19). 

 

Figura 19. Especificidad del VIH-1 en la activación de las células B. Se muestran las células B NT, 

expuestas a 125 ng de p24gag VIH-1 (VIH 125 ng), expuestas al VIH-1 pre-tratado con suero anti-VIH (se 

indica el ratio volumen suero/volumen virus), con suero anti-VIH y con LPS/IL-4. Se muestra el porcentaje 

de expresión de los marcadores CD71 y CD69 tras un día de tratamiento. Se representa la media de 3 

donantes más la desviación estándar (SD). *p<0.05 
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Los resultados obtenidos mostraron que el VIH-1 tenía la habilidad de inducir la activación 

de las células B respecto al aumento de la expresión de los marcadores de superficie CD71 y CD69. 

Además, el VIH-1 fue el único estímulo que aumentó la expresión de CD71, a diferencia de las 

condiciones de LPS/IL-4 y de CD40L/IL-4. Por lo tanto, estos resultados sugirieron que la vía de 

activación de las células B mediante el VIH-1 era independiente de la vía de activación del resto de 

los estímulos utilizados en este trabajo. 

d) Desregulación del fenotipo de las células B 

Una vez determinado que el VIH-1 modificaba receptores celulares como CD71 y CD69, se 

estudió si el virus podría modificar el fenotipo de las células B, que se define por la combinación de 

distintos marcadores. Para ello, se cuantificó la expresión de los distintos marcadores que definen a 

las subpoblaciones de las células B, que son CD21, CD10, CD27 y CD20. En la figura 20 se 

muestra la secuencia de cómo se determinó la expresión de cada uno de los marcadores. 

 

Figura 20. Secuencia para la determinación de las subpoblaciones de las células B. Las 

subpoblaciones de células B se determinaron por las combinaciones de los marcadores CD21, CD10, CD27 y 

CD20. En primer lugar se seleccionó la población de células según el tamaño (FS) y la complejidad (SS), y se 

analizó la expresión de CD21, separando las subpoblaciones con una baja expresión de CD21 (CD21low, A) y 

CD21 con una expresión elevada (CD21high, B). En la subpoblación CD21high se analizó la expresión de 

CD10 y CD27 (C, D y E) y en la subpoblación CD21low, se analizó CD10, CD27 y CD20 (F, G y H). 
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Mediante la secuencia de análisis se determinaron las poblaciones de células B inmaduras 

(CD21high CD10+ CD27-, C), maduras naive o vírgenes (CD21high CD10- CD27-, D), memoria en 

reposo (CD21high CD10- CD27+, E), maduras activadas (CD21low CD10- CD27+, F), células 

plasmáticas de vida larga (CD21low CD10- CD27+ CD20-, G) y exhausted tissue like memory o células 

B memoria agotadas parecidas a las tisulares (CD21low CD10- CD27- CD20+). Para analizar si el 

VIH-1 estaba modificando las subpoblaciones de las células B, estas se expusieron a: 25 ng y 125 ng 

de p24gag VIH, 125 ng de p24gag de VIH inactivado por calor (VIH inactivado) y al LPS e IL-4 

(LPS/IL-4). Después de un día de tratamiento se analizó el fenotipo de las subpoblaciones por 

citometría de flujo siguiendo la secuencia descrita en la figura 20. Tras 24 horas de tratamiento 

solamente la presencia de la subpoblación de células B inmaduras aumentó con el tratamiento de 

125 ng de p24gag de VIH-1 (tabla 1). 

 

Tabla 1. Cuantificación de la expresión de marcadores de superficie de las células B y análisis de las 

subpoblaciones después de 24h de tratamiento. Se indica el promedio expresado en porcentaje de los 

marcadores de superficie (marcaje simple) y de las subpoblaciones de las células B (marcaje múltiple) según las 

combinaciones detalladas en la figura 20. Se muestran las células NT, expuestas al VIH (25 ng de p24gag VIH, 

azul celeste y 125 ng de p24gag VIH azul), expuestas al VIH inactivado por calor (VIH inactivado) y 

estimuladas con LPS e IL-4 (LPS/IL-4 morado) después de 24 horas de estimulación. Los resultados 

promedio se obtuvieron de 6 (a), 7 (b) y 10 (c) donantes independientes, se indica el promedio ± SEM 

(standard error of the mean). *p<0.05 comparado con la condición sin tratar (NT).  

 
Poblaciones de las 

células B 
NT 

VIH 
25ng 

VIH 
125ng 

VIH 
inactivado 

LPS/IL-4 

Marcaje múltiple 

Inmaduras 2.24 b 
(±0.39) 

4.53 a 
(±1.15) 

4.17*b 
(±0.51) 

2.72 a 
(±0.46) 

4.60 b 
(±1.16) 

Maduras naive 33.52 b 

(±6.34) 
35.37 a 
(±7.71) 

41.07 b 
(±6.87) 

33.63 a 
(±6.67) 

34.20 b 
(±6.75) 

Maduras activadas 5.71 b 
(±1.71) 

4.45 a 
(±1.25) 

3.20 b 
(±0.99) 

4.75 a 
(±1.35) 

5.51 b 
(±1.71) 

Memoria en reposo 34.73 b 
(±5.38) 

28.90 a 
(±5.65) 

29.42 b 
(±3.57) 

35.89 a 
(±6.17) 

30.31 b 
(±4.24) 

Exhausted tissue like 
memory 

8.71 b 

(±2.01) 
5.16 a 

(±1.66) 
4.42 b 

(±1.01) 
5.08 a 

(±1.09) 
6.68 b 

(±1.91) 
Plasmáticas 0.36 b 

(±0.13) 
0.36 a 

(±0.14) 
0.38 b 

(±0.12) 
0.30 a 

(±0.15) 
0.37 b 

(±0.12) 

Marcaje simple 

CD27+ 47.66 c 
(±7.91) 

45.12 b 
(±8.36) 

41.43 c 
(±7.96) 

46.25 b 
(±9.78) 

48.81 b 
(±8.09) 

CD21high 81.45 c 
(±2.71) 

84.86 a 
(±3.38) 

88.92*b 
(±1.65) 

84.23 a 
(±3.17) 

83.40 b 
(±3.06) 

CD10+  11.77 c 
(±3.40) 

19.54 a 
(±7.57) 

16.31 b 
(±5.29) 

13.57 a 
(±4.37) 

18.02 b 
(±7.23) 
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Las diferencias observadas en los marcadores de superficie en presencia del VIH-1 fueron 

mayores a tiempos más largos, por lo que se analizaron los cambios en las subpoblaciones a más 

largo plazo. Después de cuatro días de tratamiento con el VIH-1 (125 ng VIH), se observó un 

aumento en los porcentajes de las células B inmaduras y maduras vírgenes o naive, sin embargo las 

células B maduras activadas, las células memoria en reposo y las exhausted tissue like memory 

mostraron una disminución significativa en sus porcentajes, comparado con los valores de las 

células sin tratar (figura 20; tabla 2, marcaje múltiple). Estos resultados indicaron que el VIH-1 

estaba promoviendo un cambio en el fenotipo de las células B, puesto que disminuyó el porcentaje 

de las poblaciones más diferenciadas y aumentó el de las células inmaduras. 

Las variaciones provocadas por el VIH en las distintas subpoblaciones podían ser debidas a 

cambios individuales en uno de los marcadores utilizados para definir dichas subpoblaciones. Para 

estudiar los cambios a nivel individual se comprobó el porcentaje de expresión de cada uno de los 

marcadores, en cada una de las condiciones indicadas (tabla 2, marcaje simple). Después de 4 días 

de tratamiento, se observó que la expresión del marcador CD21high aumentó cuando las células se 

expusieron al VIH (125 ng VIH, 73.58±5.99%) en comparación con los controles de las células sin 

tratar (NT, 46.43±4.31%) y tratadas con sobrenadante de las MT-2 (SN MT2, 61.38±7.00%). 

Paralelamente, el porcentaje de expresión de CD27+ disminuyó tras 4 días de tratamiento, pasando 

de un 35.64±5.46% en la condición SN MT-2 a un 9.85±3.24% en las células expuestas al VIH-1 

(125 ng VIH).  

Como se muestra en la tabla 2, los porcentajes de cada una de las subpoblaciones de las 

células B variaron cuando estuvieron en contacto con el VIH durante 4 días; además, estos cambios 

no se detectaron con los tratamientos de LPS/IL-4 o CD40L/IL-4. Estos resultados mostraron que 

los dos estímulos clásicos utilizados (LPS/IL-4 y CD40L/IL-4) tenían una vía de actuación distinta 

a la del VIH-1 y que in vitro no eran capaces de inducir los cambios que se detectan in vivo, 

sugiriendo que sería necesaria una segunda señal para producir los cambios descritos. Por lo tanto, 

el VIH-1 tendría la capacidad por si solo de inducir los cambios fenotípicos observados en las 

células B. 
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Tabla 2. Expresión de marcadores de superficie de las células B y análisis de las subpoblaciones 

después de 4 días de tratamiento. Se indica el promedio expresado en porcentaje de los marcadores de 

superficie (marcaje simple) y de las subpoblaciones de las células B (marcaje múltiple) según las combinaciones 

detalladas en la figura 20. Se muestran las células NT, expuestas al VIH (125 ng VIH, azul), al VIH 

inactivado por calor (VIH inactivado), estimuladas con LPS e IL-4 (LPS/IL-4, morado), CD40L e IL-4 

(CD40L/IL-4, morado) y con el sobrenadante de las células MT-2 (SN MT2) después de 4 días de 

estimulación. Los resultados promedio se obtuvieron de 4 (a), 6 (b), 7 (c), 8 (d), 10 (e) y 12 (f) donantes 

independientes, se indica el promedio ± SEM. *p<0.05 comparado con la condición NT. Marcaje no 

determinado (ND).  

 

 

 

 

 

  
Poblaciones de las 

células B 
NT 

VIH 
125ng 

VIH 
inactivado 

LPS/IL-4 
CD40L/ 

IL-4 
SN 

MT2 

Marcaje múltiple 
 

Inmaduras 2.68 d 
(±0.67) 

16.06*a 
(±3.58) 

3.84 a 
(±1.35) 

2.66  a 
(±1.03) 

2.27 a 
(±0.79) 

2.23 a 
(±0.40) 

Maduras naive 16.53 d 
(±2.95) 

42.08*a 
(±5.85) 

20.87 a 
(±4.29) 

10.11 a 
(±3.75) 

13.83 a 
(±2.05) 

31.29 a 
(±5.91) 

Maduras activadas 13.28 d 
(±0.60) 

1.59*a 
(±0.65) 

7.93 a 
(±1.14) 

18.01 a 
(±2.36) 

17.35 a 
(±1.24) 

9.05 a 
(±1.73) 

Memoria en reposo 19.89 d 
(±2.48) 

4.32*a 
(±1.06) 

25.28 a 
(±5.31) 

19.28 a 

(±4.51) 
19.32 a 

(±3.24) 
22.14 a 
(±4.76) 

Exhausted tissue like 
memory 

28.98 d 
(±3.12) 

13.46*a 
(±3.04) 

19.99 a 
(±3.97) 

23.96 a 
(±3.01) 

30.18 a 
(±1.82) 

24.06 a 
(±3.59) 

Plasmáticas 0.65 d 
(±0.21) 

0.33 a 
(±0.14) 

0.36 a 
(±0.14) 

0.80 a 
(±0.22) 

1.11 a 
(±0.33) 

1.35 a 
(±0.95) 

Marcaje simple 
 

CD27+ 39.91 f 
(±3.81) 

9.85*f 
(±3.24) 

39.17 b 
(±6.83) 

32.83 d 
(±6.42) 

44.57 a 
(±6.95) 

35.64 a 
(±5.46) 

CD21high 46.43 e 

(±4.31) 
73.58*e 
(±5.99) 

61.21 a 
(±8.46) 

37.28 b 
(±6.57) 

40.58 a 
(±4.11) 

61.38 a 
(±7.00) 

CD10+  16.22 e 
(±2.28) 

22.90 e 
(±4.17) 

15.82 a 
(±3.35) 

19.21 b 
(±4.27) 

14.60 a 
(±1.93) 

8.58 a 
(±2.13) 
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4.1.2. Desregulación de la expresión de la proteína AID, de los miRNA 

asociados a su expresión y de la inducción de CSR 

a) Expresión de la proteína AID 

Durante un proceso infeccioso, las células B se activan y en consecuencia se inducen los 

mecanismos de CSR y SHM regulados por la proteína AID. Para estudiar si el VIH-1 modificaba la 

expresión de esta proteína, se cuantificó la expresión de AID por PCR cuantitativa (Q-PCR) en las 

células B cultivadas in vitro. 

Se trataron las células B durante 24 horas con VIH-1, con 125 ng de p24gag de VIH-1 

inactivado por calor o con LPS e IL-4. Posteriormente se extrajo el mRNA, se evaluó la calidad 

mediante un bioanalizador y solamente las muestras con valores de RIN superiores a 8 sobre 10 se 

utilizaron para la cuantificación por Q-PCR. En la figura 21 se puede observar el aumento de la 

expresión de la proteína AID hasta 10 veces en las células expuestas al VIH-1 (25 ng VIH, azul 

celeste y 125 ng VIH, azul) mientras que las células B expuestas al VIH-1 inactivado por calor (VIH 

inactivado) no presentaron ningún cambio en los niveles de expresión de AID. Se demostró así que 

era necesaria la plena integridad de las partículas virales para inducir la expresión de la proteína 

AID. 

 

Figura 21. Cuantificación de la expresión del mRNA de AID en las células B. Se muestra la expresión 

del mRNA de AID tras 24 horas de tratamiento con 25 ng de p24gag de VIH-1 (VIH 25 ng, azul celeste), 125 

ng de p24gag de VIH-1 (VIH 125 ng, azul), VIH-1 inactivado por calor (VIH inactivado) y con LPS e IL-4 

(LPS/IL-4, morado). Las veces de inducción se calcularon como el ratio de la expresión en la condición 

tratada entre la NT. Como genes de referencia se utilizaron YWHAZ y β2microglobulina. Cada punto 

representa el valor de un experimento, se indica la media ± SD. * p<0.05 

 

 

*
*
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b) Desregulación de los miRNA asociados a la proteína AID 

Una de las funciones de la proteína AID es inducir mutaciones en la cadena doble de DNA, 

por este motivo está altamente regulada en las células B mediante varios mecanismos. Uno de los 

mecanismos de regulación es la vía de miRNA, en concreto los miRNA-155 (miR-155) y miRNA-

181b (miR-181b) reprimen la expresión de la proteína AID. 

 

 

 

Figura 22. Expresión de distintos miRNA y de la proteína AID en las células B tras 24 horas 

de tratamiento. (A) Se representa la expresión de miR-155, miR-181b y miR-150 en las células B NT, 

expuestas al VIH-1 (VIH 25 ng y VIH 125 ng), con VIH-1 inactivado por calor (VIH inactivado) y con LPS e 

IL-4 (LPS/IL-4, morado). Se indica el promedio de 9 donantes para miR-155, 7 donantes para miR-181b y 3 

donantes para miR-150. Las veces de inducción se calcularon comparando las cantidades de las células 

expuestas con las no expuestas al VIH-1. # No determinado. (B) Se muestra la imagen de western blot de las 

proteínas AID y actina en las células B sin tratar (NT), expuestas al VIH (VIH 5 ng, 25 ng, 125 ng y 250 ng), 

con VIH inactivado por calor (VIH inactivado) y con LPS e IL-4 (LPS/IL-4). Se indica bajo la imagen el ratio 

de expresión de la proteína AID/actina tomando como valor de referencia la condición sin tratar (NT, valor 

=1).  
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Con el objetivo de estudiar si los cambios observados en la proteína AID se debían a que el 

VIH-1 estaba afectando a la vía de miRNA, se estudió la expresión de distintos miRNA en las 

células B expuestas al VIH-1 durante 24 horas. Posteriormente se extrajeron los miRNA de las 

células B para cuantificar mediante Q-PCR la expresión de miR-155 y miR-181b, así como la 

expresión de miR-150, lo cual se había relacionado con la infección por el VIH-1. El miR-155 fue el 

único que aumentó su expresión en las células B expuestas al VIH-1 (VIH 25 ng y VIH 125 ng) y 

con LPS e IL-4 (LPS/IL-4) (figura 22A). 

El aumento de la expresión de la proteína AID está relacionado con una baja expresión de 

miR-155 y miR-181b, teniendo en cuenta el aumento de miR-155 detectado, se estudió si el 

aumento observado en el mRNA de AID se correspondía con un cambio en los valores de 

proteína. Para ello, se trataron las células B durante 24 horas con el VIH-1 y con LPS/IL-4. Como 

se puede observar en la figura 22B, las células B aumentaron los valores de proteína AID en tan 

solo 24 horas de tratamiento con el VIH-1 (VIH 5 ng, 25 ng, 125 ng y 250 ng). Por lo tanto, estos 

resultados sugirieron que el aumento de miR-155 no fue suficiente para controlar la expresión de la 

proteína AID. 

c) Recombinación de cambio de clase de las inmunoglobulinas 

Una vez determinamos que el VIH-1 aumentaba la expresión de la proteína AID, se estudió 

si el aumento de AID se asociaba con un aumento de CSR en la producción de las Igs. Para ello, se 

cuantificaron las IgG, IgA e IgE en el sobrenadante de los cultivos de las células B, cinco días 

después del tratamiento. En los diez donantes analizados se observó un ligero aumento de IgG sin 

que llegara a ser significativo cuando las células se trataron con 25 ng de p24gag de VIH-1 (figura 

23A). La producción de IgA solamente se detectó en dos donantes de los diez analizados, y en 

ambos donantes la producción fue muy baja (figura 23B), además, solamente en uno de ellos se 

observó un aumento de IgA cuando las células se expusieron al VIH-1. Sin embargo, en los dos 

donantes se observó un aumento con el tratamiento de LPS e IL-4. Por último, se evaluó la 

producción de IgE, la cual se detectó en cuatro de los diez experimentos analizados aunque los 

niveles de expresión fueron también muy bajos (figura 23C). Dos de los cuatro experimentos que 

se muestran tuvieron niveles indetectables en las células sin tratar, # verde y # naranja), sin 

embargo sí se detectaron cuando las células se expusieron al VIH-1. 
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Figura 23. Cuantificación de las Igs por las células B. Se muestra la producción de IgG (A), IgA (B) e 

IgE (C) cuantificada en el sobrenadante de los cultivos de las células B por ELISA. Se indica la media de diez 

experimentos más SD (A), se muestran 2 donantes (uno con cada color) (B), se muestran 4 donantes (uno en 

cada color) (C). # No detectable. 

Los valores bajos de expresión de IgA y de IgE en el sobrenadante de los cultivos, hizo 

pensar que tal vez 5 días no fueran suficientes para detectar la producción de las Igs en el 

sobrenadante de los cultivos celulares, por lo que se analizaron los valores de Igs a nivel celular. 

Para ello, se realizó el mismo experimento que anteriormente se ha descrito y tras 5 días de 

tratamiento se realizó un marcaje de superficie de las células B con el Ac anti-CD19 (que se utilizó 

como marcador para seleccionar las células en una ventana previa), y marcajes intracelulares de 

IgM, IgD, IgA, IgE e IgG. Posteriormente se analizaron las células B por citometría de flujo. 

La mayor parte de los cambios detectados en la expresión de IgM e IgD se observaron en la 

intensidad de fluorescencia, y por ello se expresaron los resultados como la mediana de la 

intensidad de fluorescencia integrada, iMFI (integrated mean fluorescence intensity), calculada como la 

MFI (mean fluorescence intensity) multiplicada por el porcentaje de células positivas para el marcador 

estudiado. Como se muestra en la figura 24A, la expresión de IgD no varió con ninguno de los 

tratamientos estudiados, mientras que IgM aumentó de manera significativa en las células tratadas 

con LPS e IL-4 (LPS/IL-4) y con CD40L e IL-4 (CD40L/IL-4). Además, el tratamiento con LPS e 

IL-4 (LPS/IL-4) intensificó la producción de IgG, IgA e IgE (figura 24B), mientras que CD40L e 

0

500

1000

1500

Ig
G

 (n
g

/m
l)

0

2

4

6

8

10

12

Ig
A

 (
n

g
/m

l)

A B

# #

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

Ig
E 

(n
g

/m
l)

C

## # ## # # ##



Resultados I 

76 

 

IL-4 (CD40L/IL-4) solamente afectó a IgG e IgA. Por último, el tratamiento con VIH aumentó la 

producción de IgE sin modificar los valores de IgG e IgA. Estos resultados demostraron que el 

VIH-1 era capaz de inducir CSR mediante vías distintas a los tratamientos con LPS e IL-4 o con 

CD40L e IL-4, ya que el perfil de Ig producidas fue distinto. 

 

 

Figura 24. Recombinación de cambio de clase en las células B estimuladas. Se muestran los resultados 

de los marcajes intracelulares expresados en iMFI para IgM e IgD (A), y en porcentaje de células positivas 

para IgG, IgA e IgE (B) en las células CD19 positivas previamente seleccionadas. Después de 5 días de 

tratamiento se analizaron los marcadores por citometría de flujo. Se muestra la media de 5 donantes 

independientes +SEM. *p<0.05 
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4.1.3. Implicación de JNK y del BCR en la desregulación de las células B 

a) Expresión de los marcadores de activación y vías de señalización de JNK y SYK 

Todos los resultados que se han mostrado hasta el momento sobre la función del VIH en la 

desregulación de las células B se han generado utilizando un virus producido en las células MT-2, 

que como anteriormente se ha expuesto, no expresan CD40L. Se demostró así que este virus sin 

CD40L era capaz de inducir cambios fenotípicos y funcionales en las células B. Para los siguientes 

ensayos, se utilizó un modelo más fisiológico, el VIH-1 producido en CMSP. Con este tipo de 

producción viral no se puede asegurar que la superficie del virus esté libre de CD40L. Para verificar 

que las células B eran sensibles al estímulo con esta nueva producción de VIH-1, se expusieron al 

VIH-1-CMSP y con CD40L e IL-4. Como se muestra en la figura 25, los resultados obtenidos con 

el VIH-1 procedente de las CMSP fueron similares a los anteriormente descritos con el virus VIH-1 

producido en MT-2, promoviendo un aumento de la expresión de CD71 (figura 25A) y de CD69 

(figura 25B) en la superficie de las células B (se indica con asteriscos en negro las diferencias 

significativas entre la condición correspondiente al estímulo versus NT), mientras que la estimulación 

con CD40L e IL-4 aumentó la expresión de CD69 (figura 25B) sin afectar a CD71 (figura 25A). 

Para estudiar qué rutas de señalización estaban implicadas en la activación celular promovida 

por el VIH-1, se trataron las células B con inhibidores de las quinasas PKC, PI3K, MEK1 (dual 

specificity mitogen-activated protein kinase kinase 1), JNK, p38 (p38 mitogen-activated protein kinases), y SYK 4 

horas antes de la estimulación con el VIH-1 (figura 25A-C). Después de 24 horas de estimulación 

se verificó que las concentraciones utilizadas de los inhibidores de quinasas no fueran tóxicas 

(figura 25C), y para ello se analizó la viabilidad celular marcando las células con 7AAD y el 

posterior análisis por citometría de flujo. Se consideró que los compuestos utilizados no fueron 

tóxicos, puesto que el porcentaje de células vivas fue superior al 80% en todos los casos (figura 

25C). Se analizaron también los marcadores de activación por citometría de flujo a las 24 horas 

post-estimulación. Los inhibidores SP600125 y ER27319 revirtieron (SP600125 totalmente y 

ER27319 parcialmente) la activación observada con la expresión de CD71 y de CD69, (se indica 

con asteriscos en azul las diferencias significativas entre las condiciones del estímulo solo versus 

inhibidor + estímulo) inducida por el tratamiento con VIH-1 (figura 25A). Además, se puede 

observar que el tratamiento con PDTC mostró una tendencia a la reversión de la expresión de 

CD71 inducida por el VIH-1 (figura 25C). Los compuestos que mostraron cambios en la reversión 

de los marcadores fueron SP60125 que inhibe a las quinasas JNK, y ER27319 que es un inhibidor 

de SYK. 
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Figura 25. Reversión de la activación de las células B estimuladas con el VIH-1. Se muestran las 

células B sin tratar (control, NT), expuestas al VIH (VIH, NT), pre-tratadas con el inhibidor de CXCR4 

(AMD3100 (100 µM)) y con inhibidores de quinasas (GF109203 (PKC clásicas, 0,5 µM); wortmannin (PI3K, 

100 nM); PD98059 (MEK1, 5 µM); PDTC (NF-κB, 5 µM); SP600125 (JNK, 5 µM); SB203580 (p38, 5 µM) y 

con ER27319 (SYK, 50 µM)) durante 4 horas antes de la estimulación con VIH-1 (VIH), y tratadas solamente 
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con CD40L/IL-4, analizadas 24 horas después del tratamiento. Se representa la iMFI de los marcadores de 

superficie CD71 (A) y CD69 (B) analizados por citometría de flujo. (C) Se muestra la viabilidad cuantificada 

mediante el marcaje con 7AAD y tomando como valor de referencia las células sin tratar no estimuladas 

como el 100% de viabilidad (NT, control). (A-C) Se muestra la media de al menos 5 experimentos 

independientes (de 5 a 12 experimentos dependiendo de las condiciones). *p<0.05 respecto al control NT. 

*p<0.05 respecto al VIH-1 NT. 

b) Fosforilación de JNK y SYK 

Una vez determinados los inhibidores de quinasas que estaban revirtiendo el efecto del VIH-

1 sobre la expresión de CD71 y CD69, se estudió si la fosforilación de las proteínas JNK y SYK se 

podía relacionar con la estimulación inducida por el VIH-1. Se trataron las células B durante 4 horas 

con diferentes concentraciones del inhibidor de SYK, ER27319, y posteriormente se expusieron las 

células al VIH-1. Después de 15 y 30 minutos de exposición se extrajeron las proteínas de las 

células para verificar mediante la técnica de western blot la presencia de proteínas fosforiladas. Los 

residuos de las posiciones 525 y 526 de SYK, a pesar de estar fosforilados al principio del 

experimento (tiempo 0), aumentaron ligeramente su fosforilación (15 y 30 minutos) con la 

exposición al VIH-1 (figura 26A). El aminoácido 323 mostró un aumento de la fosforilación tras 

30 minutos de tratamiento con el VIH-1, sin embargo, esta fosforilación no se revirtió con el pre-

tratamiento de ER27319 (figura 26A). La no reversión mediante el tratamiento con ER27319 se 

podía explicar basándonos en publicaciones de otros autores que demostraron que ER27319 

bloqueaba la señalización de SYK sin impedir la fosforilación de sus residuos, ya que su efecto era 

el de impedir el contacto de SYK con las proteínas de la cascada de señalización. 

Respecto a la fosforilación de JNK, se observó que el pre-tratamiento con ER27319 inhibía 

la fosforilación de JNK (1/2) después de 30 minutos de estimulación con el VIH-1 (figura 26B). 

Estos resultados demostraron que al menos una parte de la estimulación que el VIH inducía sobre 

las células B estaba relacionada con la proteína SYK, responsable de la activación de las JNK. 
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Figura 26. Fosforilación de SYK y JNK en células B estimuladas por el VIH-1. (A) Se muestra la 

fosforilación de SYK extraída a distintos tiempos de las células B pre-tratadas con ER27319 (50 µM) durante 

4 horas y posteriormente estimuladas con el VIH-1. Se muestran las imágenes de fosfo-Y323-SYK 

(pSykY323), fosfo-Y525/Y526-SYK (pSykY525/Y526) y SYK (SYK) con los distintos tratamientos 

indicados. La imagen del tiempo 0 corresponde a la extracción de proteínas antes de la estimulación con el 

VIH-1, 15 y 30 minutos corresponden al tiempo tras la estimulación con el VIH. Se muestran los resultados 

de un experimento representativo de un total de tres realizados. (B) Se muestra la fosforilación de JNK (p-

JNK, isoformas de 49 kDa y de 55 kDa de JNK1+2, fosfo-T183+Y185) de las células B tratadas con 

concentraciones crecientes de ER27319 (5 µM, 10 µM, 50 µM y 100 µM) durante 4 horas y posteriormente 

estimuladas con el VIH-1 durante 30 minutos. Se muestran los resultados de un experimento representativo, 

se realizaron dos experimentos más con una sola concentración (ER27319 a 50 µM). 

 

 

 

 

pSykTyr323

t 0

C
o

n
tr

o
l

V
IH

E
R

2
7

3
1

9
 +

 V
IH

pSykY525/Y526

Syk
C

o
n

tr
o

l

V
IH

E
R

2
7

3
1

9
 +

 V
IH

15minutos 30minutos

1,0 1,0 0,9 1,1 1,6 2,2

1,0 1,0 1,2 1,0 1,1 1,8

A

C
o

n
tr

o
l

B

C
o

n
tr

o
l

p-JNK

p-JNK

V
IH

ER27319 (µM) + VIH

JNK

JNK



Resultados I 

81 

 

c) Inhibición de la expresión de AID mediante los inhibidores de quinasas 

Por último, se estudió la expresión de la proteína AID en las células B tratadas con 

inhibidores de quinasas. Se trataron las células con los inhibidores durante 4 horas y se estimularon 

con VIH-1 o con CD40L/IL-4. Dos días después de la estimulación se realizó la extracción de 

mRNA. Varios inhibidores disminuyeron la sobreexpresión del mRNA de AID cuando las células 

se estimularon con VIH-1, pero solamente los inhibidores SP600125 y ER27319 mostraron una 

reversión estadísticamente significativa (figura 27). Por otro lado, ningún inhibidor indujo la 

reversión de la expresión del mRNA de AID estadísticamente cuando las células se estimularon con 

CD40L e IL-4 (figura 27). 

 

Figura 27. Expresión del mRNA de AID en células B estimuladas. Se representa la expresión del 

mRNA de la proteína AID en las células B sin tratar, tratadas con inhibidores de quinasas durante 4 horas y 

posteriormente estimuladas con el VIH-1 o con CD40L e IL-4 durante 2 días. Se indican las veces de 

inducción calculadas como el ratio de la expresión en la condición tratada entre la no tratada del control (NT, 

control). Como genes de referencia se utilizaron YWHAZ y β2microglobulina Media de 3 a 7 experimentos 

independientes representado dependiendo de las condiciones (+SEM). Los asteriscos negros (p<0.05) indican 

las diferencias significativas entre el tratamiento indicado y la condición NT del control. Los asteriscos en azul 

(p<0.05) indican las diferencias significativas entre los estímulos indicados y de la condición VIH-1-NT. 

Los datos sugieren que el VIH-1 por sí solo y sin necesidad de una señal secundaria es capaz 

de inducir la activación y diferenciación celular vía BCR, así como la expresión de AID, que es 

indispensable para el proceso de CSR y en consecuencia para la producción de Acs. 
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4.2. ESTUDIO DE LOS DENDRÍMEROS 2G-NN16 Y 2G-03NN24 

COMO AGENTES TRANSFECTANTES EN LINFOCITOS T CD4 

Debido a las características químicas de los dendrímeros 2G-NN16 y 2G-03NN24, se 

estudió su capacidad como agentes transfectantes en linfocitos T CD4. Previamente, se ha 

estudiado la actividad como transfectante del dendrímero 2G-NN16 y la inhibición de la replicación 

por el VIH-1 en líneas T establecidas, en CMSP y en astrocitos, pero es la primera vez que se utiliza 

en linfocitos T CD4 [98, 285]. Se estudiaron ambos dendrímeros en el contexto de la infección por 

el VIH-1 y se utilizaron los linfocitos T CD4 como células primarias para la transfección de siRNA, 

puesto que son la diana principal del virus. 

a) Citotoxicidad de los dendrímeros en linfocitos T CD4 

Con el objetivo de establecer las concentraciones a las que se pueden utilizar los dendrímeros 

sin producir toxicidad en los linfocitos T CD4, se realizó un ensayo de MTT. Se trataron los 

linfocitos T CD4 con los dendrímeros 2G-NN16 y 2G-03NN24 durante 24 horas a la 

concentración de 5 μM, puesto que era la concentración establecida para otros tipos celulares con el 

dendrímeros 2G-NN16 [285]. Los dendrímeros 2G-NN16 y 2G-03NN24 no presentaron efectos 

de toxicidad a la concentración de 5 μM (figura 28). 

 

Figura 28. Viabilidad de los linfocitos T CD4 tratados con diferentes dendrímeros. Viabilidad de los 

linfocitos T CD4 cuantificada por el ensayo MTT. Se muestran los linfocitos T CD4 sin tratar con los 

dendrímeros (NT, negro), control al que se refieren el resto de los datos, y tratados con 2G-NN16 (morado) y 

con 2G-03NN24 (azul) a la concentración de 5 μM durante 24 horas. Los resultados representan la media ± 

SD de tres donantes independientes, cada uno de los tres experimentos se realizó por triplicado. 
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b) Proliferación de los linfocitos T CD4 

Puesto que el objetivo es la aplicación biológica de los dendrímeros es importante que no 

sean considerados como un Ag proliferativo. Para analizar si los dendrímeros 2G-NN16 y 2G-

03NN24 alteraban la proliferación de los linfocitos T CD4 se realizó un ensayo de proliferación, 

utilizando fitohemaglutinina (PHA) como control mitogénico. El tratamiento de los linfocitos T 

CD4 con los dendrímeros 2G-NN16 y con 2G-03NN24 no afectó a la proliferación celular 

comparado con las distintas concentraciones de PHA (figura 29). 

 

Figura 29. Proliferación de los linfocitos T CD4 tratados con los dendrímeros catiónicos. Se 

representa la proliferación de los linfocitos T CD4 tratados con 1 mCi de [3H] thymidine, expresada en 

número de cuentas por minuto. Se indican los linfocitos T CD4 sin tratar (NT, negro), tratados con distintas 

concentraciones de PHA (naranja) como estímulo de proliferación, tratados con 2G-NN16 (morado) y con 

2G-03NN24 (azul) a la concentración de 5 μM, tratados con 2G-NN16 junto con distintas concentraciones 

de PHA, y tratados con 2G-03NN24 junto con distintas concentraciones de PHA durante 48 horas. Los 

experimentos con el 2G-NN16 y 2G-03NN24 se realizaron de modo independiente, se muestran los valores 

de los controles sin tratar y de proliferación junto a cada dendrímero. Los resultados representan la media + 

SD de tres donantes independientes. 
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c) Silenciamiento específico de la proteína Nef mediante el uso de siRNA-Nef 

Para evaluar la capacidad como transfectante de ambos dendrímeros en linfocitos T CD4, en 

primer lugar se estudió la funcionalidad del siRNA-Nef para silenciar de un modo específico la 

proteína Nef del VIH-1. Se trataron las células HeLa CD4, transfectadas previamente para que 

expresaran la construcción NefG2A-GFP, con concentraciones crecientes de siRNA-Nef (50, 100, 

200 y 400 nM) durante 48 horas. Posteriormente se analizó la expresión de GFP (green fluorescent 

protein) en las células por citometría de flujo y western blot. 

 

 

Figura 30. Validación in vitro del silenciamiento de la proteína Nef por siRNA-Nef en células HeLa 

CD4. Se representa la expresión de GFP cuantificada por citometría de flujo (A y C) y por western blot (B y 

D) en las células HeLa Nef-G2A-GFP transfectadas con siRNA-Nef (A y B) y con siRNA-random (C y D). 

(A y C) Se indican los valores de MFI de la media + SD de 3 experimentos independientes, referidos a las 

células sin tratar (0). (B y D) Se indica en porcentaje, la media + SD de los valores obtenidos mediante 

densitometría del western blot en tres experimentos independientes. La expresión de GFP se normalizó con la 

expresión de RhoA que se utilizó como control. Se muestra una fotografía del western blot representativa de los 

tres experimentos realizados. 
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La MFI de GFP se redujo un 76% utilizando la concentración de 400 nM de siRNA y un 

70% con 200 nM de siRNA (figura 30A) cuando se cuantificó por citometría de flujo, y mediante la 

cuantificación por western blot, se obtuvo una reducción del 61% con la concentración de 200 nM 

(figura 30B). El tratamiento con siRNA-random, como era de esperar no modificó la expresión de 

Nef (figura 30 C y D). Estos resultados indican que el siRNA-Nef reducía de un modo eficiente y 

específico la expresión de la proteína Nef, y por lo tanto, se podía utilizar para cuantificar la 

eficiencia de transfección de los dendrímeros. 

d) Formación del dendriplex, estabilidad y protección frente a las RNAsas 

Para evaluar la capacidad como transfectante del dendrímero de nueva síntesis 2G-03NN24, 

se utilizó el siRNA-Nef y el siRNA-random como control, para la formación de los dendriplexes. 

La formación de los complejos 2G-NN16/siRNA-Nef y 2G-NN16/siRNA-random se describió 

en resultados previos de nuestro grupo [285].Los complejos se formaron en medio RPMI sin suero, 

utilizando el siRNA-Nef y el siRNA-random a la concentración de 250 nM e incrementando las 

concentraciones del dendrímero 2G-03NN24. Posteriormente, se analizaron mediante geles de 

agarosa al 2% para detectar la retención del siRNA por el dendrímero, debido a la interacción entre 

las cargas. La liberación de los siRNA retenidos por el dendrímero 2G-NN16 se publicó con 

anterioridad y se producía entre las 6 y las 24 horas [285]. En esta Memoria se presenta la retención 

y los tiempos de liberación de los siRNA por el dendrímero 2G-03NN24. 

La retención completa de los siRNA en los pocillos del gel indica que el siRNA-Nef y el 

siRNA-random estaban siendo retenidos por el dendrímero 2G-03NN24, que les impedía migrar, 

lo que indicó la formación de complejos a los 30 minutos y la estabilidad de los mismos a las 5 

horas. Por el contrario, la presencia de siRNA en la parte baja del gel indica que ha sido liberado del 

dendrímero (figura 31). Los dendriplexes 2G-03NN24/siRNA-Nef y 2G-03NN24/siRNA-random 

permanecieron estables y no migraron en el gel a los ratios de 1:2, 1:4 y 1:8 tras 30 minutos y 5 

horas. A las 24 horas de la formación de los complejos se detectó la presencia de siRNA en la parte 

baja del gel, indicando que los dendriplexes habían liberado a los siRNA completamente a las 24 

horas, ya que la intensidad de banda que se observó en todas las condiciones fue la misma que en el 

caso del siRNA solo (1:0) (figura 31). Los dendriplexes formados a ratios 1:2 parecían no contener 

la cantidad suficiente de dendrímero o de cargas para retener completamente al siRNA, puesto que 

a los 30 minutos se observa una cantidad baja de siRNA-Nef y de siRNA-random que no estaba 

siendo retenido por el dendrímero. El ratio mayor que se probó fue el de 1:8 puesto que este 

contenía el dendrímero a la concentración máxima no tóxica que era 5 μM. 
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Figura 31. Formación del dendriplex entre el dendrímero 2G-03NN24 y los siRNA-Nef y siRNA-

random. Se muestra el siRNA solo (1:0) y los dendriplexes, se indica los ratios de cargas, por cada carga 

negativa del siRNA hay 2 (1:2), 4 (1:4) y 8 (1:8) cargas positivas del dendrímero. Se muestra las fotografías de 

la parte baja del gel tras 30 minutos, 5 y 24 horas de formación del dendriplex. Se muestra el resultado de un 

experimento representativo de 2 realizados. 

También se estudió si el dendrímero 2G-03NN24 tenía la capacidad de liberar el siRNA 

cuando el dendriplex con siRNA-Nef se exponía a la heparina, un polianión con una alta densidad 

de carga que competía con el siRNA para unirse al dendrímero. Los resultados muestran que el 

dendrímero liberaba al siRNA en todos los ratios analizados cuando se realizó el ensayo de 

competición con heparina (figura 32). 

Por otro lado, se estudió si el dendrímero protegía al siRNA frente a la degradación por las 

RNAsas. Se trataron los dendriplexes con RNAsa, posteriormente se inactivó la enzima y se 

trataron con heparina para promover la liberación del siRNA retenido por el dendriplex. El siRNA 

solo se degradó completamente en presencia de RNAsa (figura 32), mientras que el siRNA 

retenido por el dendrímero prácticamente no mostró signos de degradación por la RNAsa (1:2, 1:4 

y 1:8), indicando que el dendrímero estaba protegiendo al siRNA de la degradación. 

 

Figura 32. Formación del dendriplex, liberación del siRNA y protección frente a la RNAsa. Se 

muestra el siRNA solo (1:0) y los dendriplex formados en medio RPMI, tratados o no con RNAsa y 

posteriormente con o sin heparina para conseguir la liberación del siRNA-Nef (1:2, 1:4 y 1:8). El signo + 

representa tratamiento y el signo – no tratamiento. Se indican los ratios de cargas de la formación de los 

dendriplexes, por cada carga negativa del siRNA hay 2 (1:2), 4 (1:4) y 8 (1:8) cargas positivas del dendrímero. 

Se muestra el resultado de un experimento representativo de 2 realizados. 
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e) Citotoxicidad de los dendriplex en los linfocitos T CD4 

Para establecer si los dendriplex eran tóxicos para los linfocitos T CD4, se realizó un ensayo 

de MTT tras 24 horas de tratamiento con los dendriplexes formados con los dendrímeros 2G-

NN16 o 2G-03NN24, utilizando un siRNA-Nef y un siRNA-random a ratios 1:4. Los dos 

dendrímeros formaron dendriplexes sin tener un efecto tóxico en los linfocitos T CD4, ya que la 

viabilidad fue superior al 80% en todos los casos (figura 33). 

 

Figura 33. Viabilidad de los linfocitos T CD4 tratados con dendriplexes. Viabilidad de los linfocitos T 

CD4 cuantificada por el ensayo MTT. Se muestran los linfocitos T CD4 sin tratar (NT), control al que se 

refieren el resto de los datos, y tratados con los dendriplexes formados con el 2G-NN16 (morado) o con el 

2G-03NN24 (azul) a ratios de 1:4 durante 24 horas. Los resultados representan la media + SD de tres 

donantes independientes por triplicado. 

f) Eficiencia de transfección del siRNA-Nef en linfocitos T CD4 

Para estudiar la eficiencia de transfección del dendrímero de nueva síntesis 2G-03NN24, se 

utilizó un siRNA-Nef marcado con un fluorocromo en 547 (siNef547) para cuantificar la entrada 

de siRNA mediante citometría de flujo. Se formó el dendriplex 2G-03NN24/siNef547, y la 

eficiencia de transfección del siRNA se cuantificó teniendo en cuenta el número de células viables, y 

posteriormente la subpoblación que era positiva para el fluorocromo. En el ensayo de transfección 

se observó una entrada de siNef547 del 36%, cuando este se transfectó con el dendriplex 2G-

NN16/siNef547 (figura 34). Mientras que con el dendrímero 2G-03NN24, solamente se observó 

una entrada del 16% de siNef547 en los linfocitos T CD4 (figura 34). 

0

20

40

60

80

100

120

NT siRNA-Nef siRNA-random siRNA-Nef siRNA-random

%
 v

ia
b

ili
d

a
d

2G-NN16 2G-03NN24

0

20

40

60

80

100

120

NT Dendriplex 
2G-NN16

Dendriplex 
con 2G-
03NN24

Dendriplex 
2G-03NN24

NT

Dendriplex 2G-NN16

Dendriplex 2G-03NN24



Resultados II 

88 

 

 

Figura 34. Transfección de los linfocitos T CD4 tratados con los dendriplexes. Entrada de siRNA-Nef 

en los linfocitos T CD4 mediada por el dendrímero 2G-NN16 y 2G-03NN24 y cuantificada por citometría de 

flujo. Se muestra la entrada del siRNA-Nef en los linfocitos tratados con siRNA-Nef solo (negro) y con los 

dendriplex 2G-NN16/siRNA-Nef (morado) y 2G-03NN24/siRNA-Nef (azul) durante 24 horas. Los 

resultados representan la media + SD de tres donantes independientes. 

g) Efecto de inhibición de la replicación del VIH-1 en linfocitos T CD4 

Se estudió la inhibición del VIH-1 en linfocitos T CD4 transfectados con el siRNA-Nef y 

con los dendriplexes. Se utilizó el siRNA-Nef porque la proteína Nef se produce rápidamente y en 

grandes cantidades después de la infección, además de ser un determinante de infectividad viral y 

patogénesis. Se utilizó también un siRNA-random como control que no tenía efecto sobre la 

replicación viral [285]. 

El siRNA-Nef liberado en los linfocitos T CD4 por el dendrímero 2G-NN16 alcanzó una 

inhibición del VIH del 25% tras 24 horas de transfección (figura 35A). Por lo tanto, el dendriplex 

2G-NN16/siRNA-Nef mejoró 3.5 veces la reducción en la producción de Ag p24gag mediada por el 

siRNA-Nef frente al siRNA-solo (7%). El dendriplex 2G-03NN24/siRNA-Nef, presentó una 

mejora de 4.1 veces en la inhibición de la replicación viral (50%) frente a la inhibición del siRNA-

Nef solo (12%) y frente a la inhibición del dendriplex 2G-NN16/siRNA-Nef (25%) (figura 35B). 
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Figura 35. Liberación de Ag p24gag por los linfocitos T CD4 transfectados con los dendriplexes. (A y 

B) Se indica mediante barras el porcentaje de la liberación de p24gag cuantificada por ELISA de los linfocitos 

T CD4 sin tratar (VIH, negro), tratados con siRNA-random y siRNA-Nef (gris), y tratados con los 

dendriplexes formados con el dendrímero 2G-NN16 (A, morado) y 2G-03NN24 (B, azul) durante 24 horas. 

(A y B) Se indica mediante puntos la viabilidad celular referida a los linfocitos T CD4 sin transfectar (VIH, 

negro). Los resultados representan la media + SD de tres donantes independientes. 
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4.3. EFECTO DE LOS DENDRÍMEROS CARBOSILANO EN 

MACRÓFAGOS DE TIPO M1 

Se estudió el efecto de dendrímeros aniónicos y catiónicos, como candidatos para su posible 

aplicación como inmunoterapia, en macrófagos de tipo M1 ya que son células que actúan como 

primera línea de defensa del sistema inmune. El objetivo fue descartar la utilización de aquellos 

dendrímeros que pudieran promover una respuesta inflamatoria mediada por macrófagos M1 en la 

traslación de las aplicaciones biomédicas descritas en distintas líneas celulares in vitro a modelos in 

vivo [63, 81, 149, 150, 171]. 

Se presentan los resultados del dendrímero aniónico de segunda generación con 16 grupos 

sulfonato en la superficie, 2G-S16, que actúa como microbicida frente al VIH-1 [52], el dendrímero 

catiónico inestable de segunda generación con núcleo de silicio y 16 cargas positivas en la periferia, 

2G-NN16, que actúa: i) como transfectante en cultivos primarios y en líneas celulares establecidas 

[98], ii) como agente transportador de siRNA en CMSP y células del sistema nervioso (astrocitos) 

[129] mostrando que se puede utilizar como una terapia alternativa frente a la infección por el VIH 

[285]; iii) como transportador de péptidos que ha demostrado que no produce cambios en las 

características principales de las CD y que pueden jugar un papel como inmunoterapia frente a la 

infección por el VIH [215] y iv) como nanocompuesto que por sí solo es capaz de inhibir la 

respuesta Th17 in vitro e in vivo [104-106]. Además, en esta Memoria se muestran por primera vez 

los resultados de tres generaciones de una nueva familia de dendrímeros catiónicos inestables 

derivada de un núcleo polifenólico [234], 1G-03NN12, 2G-03NN24 y 3G-03NN48, con 12, 24 y 

48 cargas positivas, respectivamente.  

a) Citotoxicidad de los dendrímeros en macrófagos tipo M1 

Con el objetivo de establecer las concentraciones máximas a las que se pueden utilizar los 

diferentes dendrímeros sin producir toxicidad en los macrófagos tipo M1, se realizaron dos tipos de 

ensayos, el ensayo de MTT basado en la actividad mitocondrial, y el marcaje con 7AAD para 

cuantificar las células viables por citometría de flujo. 

Se trataron los macrófagos M1 con los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12, 2G-

03NN24 y 3G-03NN48 durante 24 horas a las concentraciones indicadas en la figura 36. Los dos 

ensayos muestran que el dendrímero 2G-S16 no fue tóxico a la concentración de 10 μM (figura 

36A y B), y que el dendrímero 2G-NN16 comenzaba a ser tóxico a partir de la concentración de 10 

μM cuando se analizó por 7AAD (figura 36B), pero no por MTT (figura 36A). Los macrófagos 

M1 se trataron durante 24 horas con las tres generaciones de dendrímeros de núcleo polifenólico y 

se observó que la toxicidad aumentaba conforme incrementaba la generación, mostrando un efecto 
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generación dependiente. El dendrímero 1G-03NN12 comenzó a ser tóxico a la concentración de 15 

μM, el 2G-03NN24 a la de 10 μM y el dendrímero 3G-03NN48 fue tóxico a todas las 

concentraciones analizadas (figura 36A), por lo que este dendrímero se descartó para los siguientes 

estudios. Los dendrímeros 1G-03NN12 y 2G-03NN24 no fueron tóxicos a las concentraciones de 

3 y 5 μM analizadas por 7ADD (figura 36B). Por lo que se utilizaron a 10 μM el 2G-S16 y 5 μM el 

1G-03NN12 y el 2G-03NN24 en los siguientes experimentos. 

 

 

Figura 36. Viabilidad de los macrófagos tipo M1 tratados con diferentes dendrímeros. Viabilidad de 

los macrófagos M1 cuantificada mediante el ensayo MTT (A) y mediante el marcaje con 7ADD (B). En 

ambos métodos los macrófagos M1 se trataron durante 24 horas con los distintos dendrímeros a las 

concentraciones indicadas (A y B). Se muestran los macrófagos M1 sin tratar con los dendrímeros (NT, 

negro), control al que se refieren todos los datos, y tratados con 2G-S16 (rojo), 2G-NN16 (morado) y con la 

nueva familia de dendrímeros 1G-03NN12, 2G-03NN24 3G-03NN48 (diferentes escalas de azul) a las 

concentraciones con las que se han tratado los macrófagos M1. Los resultados representan la media ± SD de 

tres donantes independientes en ambos casos, cada uno de los tres experimentos se realizó por triplicado. 
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b) Respuesta inflamatoria de los macrófagos de tipo M1 

Cuando se estudia el perfil de biocompatibilidad de una molécula nueva, es muy importante 

evaluar si puede inducir una respuesta inflamatoria mediada por los macrófagos M1. Con el 

objetivo de estudiar el comportamiento de los macrófagos M1 frente a los distintos dendrímeros, se 

cuantificaron las citoquinas proinflamatorias más relevantes. 

Se trataron los macrófagos M1 con los cuatro dendrímeros seleccionados durante 10 

minutos, se estimularon durante 24 horas con 10 ng/ml de LPS y posteriormente se evaluó la 

liberación de TNF-α y de IL-12p40. Se cuantificó la subunidad p40 de la IL-12 porque también 

forma parte del heterodímero de IL-23 y ambas citoquinas promueven respuestas inflamatorias 

(Th1 y Th17, respectivamente). En la figura 37A se observa que los dendrímeros analizados 

disminuían la producción de TNF-α por parte de los macrófagos M1 cuando se trataron 

posteriormente con LPS. Sin embargo, solamente los dendrímeros catiónicos de segunda 

generación, 2G-NN16 y 2G-03NN24 disminuyeron estadísticamente la liberación de IL-12p40 por 

parte de los M1, mientras que el dendrímero aniónico 2G-S16 y el catiónico de primera generación 

1G-03NN12 no afectaron a la producción de esta citoquina (figura 37B). En todos los 

experimentos se observó una tendencia de los dendrímeros a disminuir la producción de las 

citoquinas proinflamatorias, aunque no fuera significativa. 

 

Figura 37. Cuantificación de la liberación de TNF-α e IL-12p40 por los macrófagos tipo M1. Se 

muestran los valores de TNF-α (A) e IL-12p40 (B) secretados por los macrófagos M1 sin tratar (NT), 

estimulados con LPS (LPS), tratados con los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 

durante 10 minutos y posteriormente estimulados durante 24 horas con LPS (2G-S16+LPS, 2G-NN16+LPS, 

1G-03NN12+LPS y 2G-03NN24+LPS). Cada punto representa el valor de un experimento y se muestra la 

media ± SD. *p<0.05, **p<0.01. 
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También se estudió la producción de IL-1β e IL-6 en los macrófagos M1 tratados con 

dendrímeros durante 24 horas. En ninguno de los experimentos los dendrímeros per se aumentaron 

la expresión de IL-1β (figura 38A) e IL-6 (figura 38B).  

Los macrófagos también pueden secretar quimioquinas relacionadas con la respuesta 

inflamatoria Th1, como CCL3 y CCL4. En la figura 38 se observa que en ningún caso los 

macrófagos M1 tratados con los dendrímeros aumentaron la expresión de CCL3 (figura 38C) o 

CCL4 (figura 38D) 24 horas después del tratamiento. 

 

 

Figura 38. Cuantificación de la liberación de citoquinas y quimioquinas por los macrófagos tipo M1. 

Se muestran los valores de IL-1β (A), IL-6 (B), CCL3 (C) y CCL4 (D) secretada por los macrófagos M1. Se 

indica los M1 sin tratar (NT), estimulados con LPS (LPS) y tratados con los dendrímeros 2G-S16 (rojo), 2G-

NN16 (morado), 1G-03NN12 (azul celeste) y 2G-03NN24 (azul) durante 24 horas. Cada punto representa el 

valor de un experimento, y se muestra la media. 

c) Patrón de expresión génica de los macrófagos tipo M1 

Con el objetivo de estudiar si alguno de los cuatro dendrímeros modificaba el patrón de 

expresión génica de los macrófagos M1, se trataron las células con los dendrímeros durante 24 

horas y posteriormente se analizó la expresión de los genes descritos en la tabla 3 mediante 

GeneCard (Q-PCR). El dendrímero aniónico 2G-S16 aumentó la expresión del gen ADORA3 
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(adenosine A3 receptor), relacionado con los macrófagos de tipo M2. El dendrímero catiónico 2G-

NN16 modificó la expresión de 11 genes, disminuyendo CCR2, CSF1 (colony stimulating factor 1 

(macrophage)), INHBA (inhibin beta A), IL12A (interleukin 12 alpha) e IL12B (interleukin 12 beta) que 

están relacionados con los macrófagos M1, y aumentó la expresión de genes propios de los 

macrófagos M2, como FOLR2 (folate receptor beta), CCL2, STAB1 (stabilin-1) y FOS (FBJ murine 

osteosarcoma viral oncogene homolog). El dendrímero 1G-03NN12 disminuyó la expresión de IL12A, gen 

relacionado con el metabolismo de los macrófagos M1 puesto que codifica la IL-12p35, y del gen 

SERPINB2 (serpin peptidase inhibitor, clade B (ovalbumin), member 2) relacionado con los macrófagos M2. 

Sin embargo, el resultado más relevante de esta parte de la Memoria se obtuvo con el dendrímero 

2G-03NN24 que disminuyó la expresión de CCR2, correceptor implicado en la infección por el 

VIH-1, y la expresión de su ligando CCL2, que pese a ser un gen definitorio de M2, induce su 

expresión por IFN-γ y LPS, ya que es una quimioquina implicada en el reclutamiento de monocitos 

y linfocitos durante un proceso inflamatorio. En resumen, ninguno de los cuatro dendrímeros 

aumentó la expresión de genes asociados a los macrófagos M1 

 

Tabla 3. Expresión génica de los macrófagos tipo M1 tratados con los dendrímeros. Se muestran los 

resultados de las veces de inducción de la expresión de los genes que se modifican con el tratamiento de 

macrófagos M1 procedentes de un donante con 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24. Se indican 

los genes relacionados con el metabolismo de los macrófagos M1 (rojo), y de los M2 (verde). Los valores 

están relativizados a los macrófagos M1 sin tratar (valor 1). Se omiten los cambios inferiores a 2.5 veces de 

inducción/represión. Como genes de referencia se cuantifican SLC25A37 (solute carrier family 25 mitochondrial 

iron transporter member 37), ACTB (β-actin), SDHA (succinate dehydrogenase complex, subunit A, flavoprotein), HPRT1 

(hypoxanthine phosphoribosyltransferase 1), RPLP0 (ribosomal protein, large, P0) y TBP (TATA box binding protein). * 

Valores que no se pueden calcular por los valores bajos de expresión de los macrófagos M1 sin tratar 

(control), se indica >2.5 puesto que es el punto de corte que se ha establecido. 

 

Gen
veces de 

inducción
Gen

veces de 

inducción
Gen

veces de 

inducción
Gen

veces de 

inducción

ADORA3 2,515 CCR2 0,238 IL12A 0,136 CCR2 0,301

CSF1 0,159 SERPINB2 0,218 CCL2 0,203

INHBA 0,338

IL12A 0

IL12B 0,233

COL23A1 0,216

SERPINB2 0,132

FOLR2 3,426

CCL2 2,515

STAB1 > 2,5*

FOS > 2,5*

2G-S16 2G-NN16 1G-03NN12 2G-03NN24
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d) Expresión de quimioquinas y receptores de quimioquinas de los macrófagos de 

tipo M1 

El dendrímero 2G-03NN24 modificó dos genes relacionados entre sí, la quimioquina CCL2 

y su receptor CCR2 (tabla 3). Aunque los macrófagos M1 no secretan grandes cantidades de CCL2, 

el hecho de que el dendrímero 2G-03NN24 modificara de un modo específico esta quimioquina y 

su receptor planteó la hipótesis de que podría estar modificando otras quimioquinas y receptores. 

Se cuantificó por Q-PCR la expresión de los receptores CCR1, CCR2 ambas isoformas CCR2A y 

CCR2B, CCR5, CCR7 y CCRL2 (chemokine (C-C motif) receptor-like 2) ambas isoformas CCRL2-1 y 

CCRL2-2C y de las quimioquinas tipo C-C motif ligand (CCL) CCL1, CCL2, CCL3, CCL4, CCL5, 

CCL7, CCL13, CCL17, CCL18, CCL19, CCL21, CCL22, CCL23 ambas isoformas CCL23-8 y 

CCL23-8-1, y CCL24 en macrófagos M1 procedentes de tres o cuatro donantes sanos tratados con 

el dendrímero 2G-03NN24 durante 24 horas. El dendrímero 2G-03NN24 disminuyó de forma 

significativa la expresión de CCR2A (figura 39A) y de CCR2B (figura 39B), y aumentó también de 

forma significativa la expresión de CCR7 (figura 39C). Respecto a las quimioquinas, disminuyó de 

forma significativa la expresión de CCL2 (figura 39D) y CCL4 (figura 39F), y aunque también 

disminuyó la expresión de CCL3, esta no llegó a ser estadísticamente significativa (figura 39E). De 

todas las quimioquinas cuantificadas, el dendrímero 2G-03NN24 solamente aumentó la expresión 

de forma significativa de CCL22 (figura 39G). 

 

 

**
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Figura 39. Expresión de quimioquinas y de receptores de quimioquinas en los macrófagos tipo M1 

tratados con el dendrímero 2G-03NN24. Se muestran las veces de inducción de la expresión del mRNA de 

CCR2A (A), CCR2B (B), CCR7 (C), CCL2 (D), CCL3 (E), CCL4 (F) y CCL22 (G) en M1 tratados durante 

24 horas con el dendrímero 2G-03NN24. Valores relativizados a los M1 sin tratar (NT). La representación 

del eje de ordenadas varía según las veces de inducción obtenidas. Como genes de referencia se cuantificaron 

GAPDH (glyceraldehyde-3-phosphate dehydrogenase) y TBP. Cada punto representa el valor de un experimento, y se 

muestra la media ± SD. *p<0.05, **p<0.01. 

e) Funcionalidad de los macrófagos de tipo M1 

Se estudió si los dendrímeros afectaban a la funcionalidad de los macrófagos M1. Se realizó 

un ensayo de funcionalidad basado en la capacidad de los M1 de inhibir el crecimiento de la línea 

celular derivada de pacientes con leucemia mieloide crónica, conocida como K562 [89, 243]. 

Se trataron los macrófagos M1 con los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-

03NN24 durante 24 horas y posteriormente se recogieron los sobrenadantes de los cultivos 

celulares. Los sobrenadantes se diluyeron a ½ y se utilizaron para cultivar las células K562 durante 

72 horas, posteriormente se analizó la proliferación celular por recuento de células K562 viables por 

citometría de flujo. Como era de esperar, el sobrenadante de los macrófagos M1 (M1 NT) 

disminuyó de forma significativa la proliferación de las células K562 (figura 40). Ninguno de los 

dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 o 2G-03NN24 modificó la capacidad de los 

sobrenadantes de los macrófagos M1 de inhibir la proliferación de las células tumorales K562 

(figura 40). 

*
G
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Figura 40. Proliferación de las células K562. Se indica el número de células viables sin tratar (K562 NT), 

tratadas con sobrenadante de M1 (M1 NT), y tratadas con sobrenadantes de M1 que previamente habían sido 

tratados con los dendrímeros 2G-S16 (rojo), 2G-NN16 (morado), 1G-03NN12 (azul celeste) y 2G-03NN24 

(azul). Cada uno de los puntos representa el valor de un donante y se indica la media. *p<0.05, **p<0.01 

*
**

*
**

*
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4.4. CAMBIO DE FENOTIPO DE LOS MACRÓFAGOS TIPO M2 

MEDIADO POR EL DENDRÍMERO 2G-03NN24 

Debido a las funciones de los TAM similares a los M2, y a las implicaciones sobre su 

capacidad protumoral y antinflamatoria, se ha propuesto utilizar estas células como diana 

terapéutica para el tratamiento de tumores [142, 164, 251]. El objetivo principal de esta Sección ha 

sido utilizar los macrófagos de tipo M2 como modelo de TAM para analizar el papel que podrían 

tener los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12, 2G-03NN24 y 3G-03NN48 per se en las 

modificaciones del fenotipo y en la funcionalidad de los macrófagos de tipo M2. 

a) Citotoxicidad asociada a los dendrímeros en los macrófagos de tipo M2 

Con el objetivo de establecer las concentraciones máximas a las que se pueden utilizar los 

diferentes dendrímeros sin producir toxicidad en los macrófagos tipo M2, se realizaron dos tipos de 

ensayos, el ensayo de MTT basado en la actividad mitocondrial, y el marcaje con 7AAD para 

cuantificar las células viables por citometría de flujo. 

Se trataron los macrófagos M2 con los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12, 2G-

03NN24 y 3G-03NN48 durante 24 horas a las concentraciones indicadas en la figura 41. Los 

ensayos de toxicidad muestran que el dendrímero estable aniónico 2G-S16 se puede utilizar a 

concentraciones de 10 μM sin provocar citotoxicidad 24 horas después de su tratamiento, mientras 

que los dendrímeros 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 se pueden utilizar a concentraciones 

de 5 μM (figura 41A y B). Por lo tanto, estas fueron las concentraciones de uso en los siguientes 

experimentos. El dendrímero de núcleo polifenólico 3G-03NN48 fue tóxico a todas las 

concentraciones estudiadas, por lo que se descartó para los siguientes estudios (figura 41A). 

 

mM

A
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Figura 41. Estudio de la viabilidad de los macrófagos M2. Viabilidad celular cuantificada por el ensayo 

de MTT (A) y por el marcaje con 7ADD (B). En esta figura se indican los macrófagos sin tratar con los 

dendrímeros (NT, negro), control al que se refieren todos los datos, y tratados a las concentraciones indicadas 

con los dendrímeros 2G-S16 (rojo), 2G-NN16 (morado) y con la nueva familia de dendrímeros de núcleo 

polifenólico 1G-03NN12, 2G-03NN24 y 3G-03NN48 (diferentes escalas de azul) durante 24 horas. Los 

resultados representan la media ± SD de tres donantes independientes por triplicado en ambos casos. 

b) Modificaciones en la liberación de citoquinas de los macrófagos de tipo M2 

Una de las características principales que diferencian a los macrófagos de tipo M1 y M2 es la 

producción de citoquinas frente a un estímulo como es el LPS. Mientras que los macrófagos M2 

estimulados con LPS secretan grandes cantidades de IL-10 y una menor cantidad de IL-12 y TNF-

α, los macrófagos M1 liberan grandes cantidades de IL-12 y TNF-α. Se estudió el efecto que los 

dendrímeros tenían sobre la producción de IL-10 en los macrófagos M2. Se trataron los macrófagos 

M2 con los diferentes dendrímeros durante 10 minutos, posteriormente se estimularon durante 24 

horas con 10 ng/ml de LPS y se evaluó la liberación de IL-10. Los tres dendrímeros de segunda 

generación, 2G-S16, 2G-NN16 y 2G-03NN24 disminuyeron significativamente la producción de 

IL-10 en los macrófagos M2 estimulados con LPS (figura 42). 

 

Figura 42. Cuantificación de la liberación de IL-10 por 

los macrófagos M2. Se muestran los valores en pg/ml de 

la IL-10 secretada por los macrófagos M2 sin tratar (NT), 

estimulados con LPS (LPS), tratados con los dendrímeros 

y LPS (2G-S16+LPS, 2G-NN16+LPS, 1G-03NN12+LPS 

y 2G-03NN24+LPS). Cada punto representa el valor de un 

experimento, y se muestra la media ± SD. *p<0.05, 

***p<0.001 
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Con el objetivo de dilucidar el mecanismo de acción por el cual los dendrímeros disminuían 

la producción de IL-10 de los macrófagos M2 cuando se tratan con LPS, se realizó un experimento 

similar al anterior, pero alternado el orden de añadir los estímulos al cultivo. Se trataron los 

macrófagos M2 solamente con los dendrímeros, sin LPS, para determinar si los dendrímeros 

disminuían la producción basal de IL-10 de los M2. De modo independiente, se incubaron durante 

10 minutos cada uno de los dendrímeros con LPS, y posteriormente, se añadió la mezcla al cultivo 

de los M2, para determinar así si el dendrímero se estaba uniendo al LPS. Por otro lado, se 

estimularon los macrófagos M2 con LPS durante 10 minutos, y posteriormente se añadieron los 

dendrímeros al cultivo de M2, para establecer si los dendrímeros disminuían la producción de IL-10 

actuando directamente sobre los M2, y no bloqueando el LPS (figura 43). 

El dendrímero aniónico 2G-S16 (rojo) disminuyó la producción de IL-10 hasta valores por 

debajo de los que producen los M2 sin ser activados (NT), esta disminución se mantuvo incluso si 

los M2 se habían estimulado previamente con LPS (LPS+2G-S16). Ninguno de los dendrímeros 

catiónicos 2G-NN16, 2G-03NN24 disminuyó los valores basales de producción de la IL-10. 

Respecto al orden de cómo se añadieron los estímulos, no se observó diferencia en la producción 

de IL-10. 

 

Figura 43. Cuantificación de la liberación de IL-10 por los macrófagos tipo M2. Se muestran los datos 

de la producción de IL-10 por los M2 sin tratar (NT), estimulados con LPS (LPS), tratados con los 

dendrímeros (2G-S16 rojo, 2G-NN16 morado y 2G-03NN24 azul), tratados con la mezcla dendrímero+LPS 

incubada previamente 10 minutos (2G-S16+LPS rojo, 2G-NN16+LPS morado y 2G-03NN24+LPS azul), y 

finalmente tratados primero con LPS y posteriormente con los dendrímeros (LPS+2G-S16 rojo, 

LPS+2GNN16 morado y LPS+2G-03NN24 azul). Los resultados representan la media ± SD de los 

triplicados de un donante. 
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El siguiente paso fue estudiar si los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-

03NN24 podrían modificar también la producción de citoquinas proinflamatorias por parte de los 

M2. Para ello, se realizaron mediciones de la producción de TNF-α y de IL-12p40 en los M2 tras 24 

horas de tratamiento con los dendrímeros. Los macrófagos M2 tratados con LPS produjeron poca 

cantidad de TNF-α e IL-12p40 como era de esperar. El tratamiento con el dendrímero 2G-S16 

(rojo) no modificó la expresión de TNF-α (figura 44A), pero aumentó significativamente la 

producción de IL-12p40 cuando se trataron los macrófagos M2 con LPS (figura 44B). El 

dendrímero 2G-NN16 (morado) disminuyó de forma significativa la expresión de TNF-α llegando 

a alcanzar los valores basales de los macrófagos M2 sin estimular (figura 44A). El dendrímero 1G-

03NN12 aumentó significativamente la producción de TNF-α (figura 44A) y de IL-12p40 (figura 

44B) por encima de los valores obtenidos con el tratamiento con LPS solo. El dendrímero 2G-

03NN24 disminuyó significativamente la producción de TNF-α cuando se trataron los M2 con LPS 

(figura 44A). El dendrímero que modificó el fenotipo de los M2 para que actuaran produciendo 

citoquinas proinflamatorias típicas de los M1, fue el 1G-03NN12, aunque no disminuyó la 

producción de IL-10 de los M2 tratados con LPS (figura 42). 

 

Figura 44. Cuantificación de la liberación de TNF-α e IL-12p40 de los macrófagos M2. Se muestran 

los valores de TNF-α (A) e IL-12p40 (B) secretadas por los M2 sin tratar (NT), estimulados con LPS (LPS), 

y tratados con los dendrímeros durante 10 minutos y posteriormente estimulados con LPS (2G-S16+LPS, 

2G-NN16+LPS, 1G-03NN12+LPS, 2G-03NN24+LPS). Cada punto representa el valor de un experimento, 

y se muestra la media ± SD. *p<0.05, **p<0.01 

c) Cambios en el patrón de expresión génica de los macrófagos de tipo M2 

Con el objetivo de estudiar si los cambios observados anteriormente se podían justificar por 

una modificación de la expresión génica de los macrófagos, se trataron los M2 con los dendrímeros 

2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 durante 24 horas y posteriormente se analizó la 

expresión de IGF1 (Insulin-like growth factor 1), EMR1 (EGF-like module-containing mucin-like hormone 
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receptor-like 1), SLC40A1 (Solute carrier family 40 member 1), SLC46A1 (Solute carrier family 46 (folate 

transporter), member 1), HMOX1 (heme oxygenase (decycling) 1), HTR2B (5-hydroxytryptamine (serotonin) 

receptor 2B), FOLR2, FLT1 (fms-related tyrosine kinase 1), CCL2, STAB1, SERPINE1 (serpin peptidase 

inhibitor, clade E member 1), ALDH1A2 (Aldehyde dehydrogenase 1 family, member A2), CCR2, CCL17, 

ECSCR (Endothelial cell-specific chemotaxis receptor), TACSTD2 (tumor-associated calcium signal transducer 2), 

EGLN3 (Egl nine-like protein 3 isoform), INHBA y CSF1 mediante GeneCard (Q-PCR). 

El dendrímero 2G-S16 no modificó la expresión de ninguno de los genes estudiados. El 

dendrímero 2G-NN16 disminuyó la expresión de algunos de los genes relacionados con los M2, y 

de genes implicados en el metabolismo de los M1 (tabla 4). Por lo tanto, se descartaron ambos 

dendrímeros para los siguientes estudios. El dendrímero 1G-03NN12 disminuyó la expresión de 

CCR2  y de algunos genes típicamente expresados en los M2, como IGF1, EMR1, SLC40A1 y 

STAB1, y aumentó la expresión de EGLN3, gen relacionado con los M1 (tabla 4). Sin embargo, 

los resultados más relevantes fueron los obtenidos con el dendrímero 2G-03NN24, se encontraron 

seis genes modificados de igual modo en los dos donantes estudiados, disminuyó la expresión de 

genes propiamente expresados por los M2, como son IGF1, EMR1, SLC40A1 y SLC46A1 y 

aumentó la expresión de genes típicos de los M1, como SERPINE1 y ALDH1A2 (tabla 4). 

 

Tabla 4. Expresión génica de los macrófagos M2 tratados con los dendrímeros. Se muestran los 

resultados obtenidos en un donante de las veces de inducción de la expresión de los genes que se modifican 

por el tratamiento con 2G-NN16 (morado) y 1G-03NN12 (azul celeste). Se muestran los valores obtenidos 

en M2 de dos donantes tratados con 2G-03NN24 (azul). Se indican los genes relacionados con la polarización 

de los M2 (verde) y de los M1 (rojo). Como genes de referencia se cuantifican SLC25A37, ACTB, SDHA, 

HPRT1, RPLP0 y TBP. Valores relativizados a los macrófagos sin tratar (valor 1), se muestran los cambios 

superiores a 2.5 veces de inducción/represión.  

Gen
veces de 

inducción
Gen

veces de 

inducción
Gen

veces de 

inducción
Gen

veces de 

inducción

IGF1 0,297 IGF1 0,275 IGF1 0,124 IGF1 0,094

SLC40A1 0,108 EMR1 0,399 EMR1 0,347 EMR1 0,182

HTR2B 0,340 SLC40A1 0,182 SLC40A1 0,050 SLC40A1 0,049

SERPINE1 2,564 STAB1 0,316 SLC46A1 0,371 SLC46A1 0,309

CCR2 0,222 CCR2 0,250 HTR2B 0,247 HMOX1 0,262

CCL17 0,289 EGLN3 3,035 SERPINE1 3,286 FOLR2 0,348

ECSCR 0,243 ALDH1A2 3,648 CCL2 7,378

TACSTD2 0,261 CCR2 0,292 FLT1 2,798

SERPINE1 7,054

ALDH1A2 22,589

EGLN3 7,841

INHBA 8,138

CSF1 3,412

2G-03NN24

Donante 1 Donante 1 Donante 1 Donante 2

2G-NN16 1G-03NN12
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Se trataron los M2 con los dendrímeros 1G-03NN12 o 2G-03NN24 durante 24 horas, y 

posteriormente se analizó la expresión por Q-PCR de cinco genes definitorios de macrófagos tipo 

M2, y otros cinco genes típicamente expresados por los macrófagos tipo M1 (figura 45). El 

dendrímero 1G-03NN12 disminuyó significativamente la expresión de EMR1 (figura 45A) y de 

IGF1 (figura 45B), y aumentó notablemente la expresión de INHBA (figura 45F). El dendrímero 

2G-03NN24 disminuyó significativamente la expresión de cuatro de los cinco genes definitorios de 

M2, EMR1 (figura 45A), IFG1 (figura 45B), FOLR2 (figura 45C) y SLC40A1 (figura 45D), pero 

no modificó la expresión de HTR2B (figura 45E); además, aumentó de forma relevante la 

expresión de los cinco genes relacionados con los macrófagos de tipo M1, INHBA (figura 45F), 

SERPINE1 (figura 45G), FLT1 (figura 45H), EGLN3 (figura 45I) y ALDH1A2 (figura 45J). 

 

 



Resultados IV  

104 

 

 

 

 

Figura 45. Cuantificación de la expresión génica en los macrófagos M2 tratados con los dendrímeros 

1G-03NN12 y 2G-03NN24. Se muestran las veces de inducción de la expresión de cada uno de los genes 

EMR1 (A), IGF1 (B), FOLR2 (C), SLC40A1 (D), HTR2B (E), INHBA (F), SERPINE1 (G), FLT1 (H), 

EGLN3 (I) y ALDH1A2 (J), refiriendo los datos a los M2 sin tratar (valor 1). Se muestran los M2 sin tratar 

(NT), tratados con el dendrímero 1G-03NN12, y tratados con el dendrímero 2G-03NN24. Como genes de 

referencia se cuantificaron GAPDH  y TBP. Cada punto representa el valor de un experimento, y se muestra 

la media ± SD. *p<0.05, **p<0.01, ***p<0.001 
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d) Pérdida de funcionalidad en la fagocitosis de los macrófagos de tipo M2 

Se estudió si los dendrímeros 1G-03NN12 y 2G-03NN24 modificaban la funcionalidad de 

los macrófagos M2. Los macrófagos M2 se caracterizan por tener una capacidad de fagocitosis 

mayor que los M1, basándonos en esta diferencia funcional, se estudió de qué modo los 

dendrímeros afectaban a la capacidad de fagocitosis de los M2. Se utilizaron fragmentos de E. coli 

marcados, y se analizó la fluorescencia basándose en la acidificación de las partículas cuando se 

fagocitaban, esto permitió cuantificar por citometría de flujo la cantidad de macrófagos que 

fagocitaban partículas y la intensidad de fagocitosis de cada una de las células. 

 

 

Figura 46. Cuantificación de la capacidad fagocítica de los macrófagos M2. Se muestran los datos de 

fagocitosis de los macrófagos M2 sin tratar (A y B), tratados durante 24 horas con el dendrímero 1G-

03NN12 (C) o con el 2G-03NN24 (D). (A) En el histograma se muestra la intensidad de fluorescencia de los 

M2 sin tratar (M2), y de los M2 incubados con E.coli (M2+E.coli), ambas condiciones evaluadas a 4ºC y a 

37ºC. (B) Se indica la fagocitosis de M2 incubados con E.coli a 4ºC (gris) y a 37ºC (azul). (C) Se muestra el 

porcentaje de fagocitosis de los M2 tratados con 1G-03NN12 (morado). (D) Se muestra el porcentaje de 

fagocitosis de los M2 tratados con 2G-03NN24 (morado). Resultados de un experimento representativo de 3 

realizados.  
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En primer lugar se evaluó la autofluorescencia que emitían los macrófagos para poder 

establecer los valores de referencia en los parámetros de adquisición del citómetro de flujo, 

evitando falsos positivos. En la figura 46 se muestra el porcentaje de células en función de la 

intensidad de fluorescencia, medida en el canal donde se detectaron las partículas de E.coli. Los M2 

no emitieron autofluorescencia en este canal (figura 46A). Por otro lado, se incubaron los 

macrófagos M2 con E.coli a 4ºC como control negativo de fagocitosis y a 37ºC como control 

positivo de la fagocitosis basal de los M2 (rosa). Los resultados muestran que se inhibió la 

fagocitosis exitosamente a 4ºC (gris) (figura 46A).  

El siguiente paso fue realizar el experimento tratando los M2 durante 24 horas con los 

dendrímeros y evaluar si modificaban la fagocitosis. Los M2 a 4ºC tenían una fagocitosis del 6.73% 

y a 37ºC presentaban una capacidad fagocítica del 71.34% (figura 46B). Los M2 que se trataron 

con los dendrímeros 1G-03NN12 y 2G-03NN24 disminuyeron la capacidad de fagocitosis, 

obteniendo un 50% los tratados con 1G-03NN12 (figura 46C) y un 35.23% (figura 46D) los M2 

tratados con 2G-03NN24. 

Para confirmar que los datos obtenidos eran reproducibles, se realizó el mismo experimento 

con macrófagos de tipo M2 procedentes de tres donantes independientes e incluyendo además 

macrófagos de tipo M1 para cuantificar su fagocitosis basal. En la figura 47 se observa que la 

fagocitosis basal de los M1 fue menor que la de los M2, ya que presentaron un promedio de 41.1% 

frente al 67.8% de los M2. Los M2 tratados con 1G-03NN12 disminuyeron significativamente su 

capacidad de fagocitosis hasta un 31.3% en promedio, mientras que los tratados con 2G-03NN24 

alcanzaron valores del 24.1%, disminuyendo de forma significativa la capacidad de fagocitosis de 

los M2 hasta valores menores que los propios de los M1. 

 

Figura 47. Cuantificación de la capacidad fagocítica 

de los macrófagos. Se muestra el porcentaje de M1 (M1 

NT) y de M2 (M2 NT) sin tratar que fagocitaron E.coli a 

4ºC. A 37ºC se indican los M1 (M1 NT) y M2 (M2 NT) sin 

tratar, los M2 tratados con el dendrímero de primera 

generación (M2+1G-03NN12) y con el de segunda 

generación (M2+2G-03NN24). Se muestran los datos 

individuales de tres donantes y la media. *p<0.05 
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Como se observa en la figura 47, ambos dendrímeros fueron capaces de disminuir la 

funcionalidad de los M2, indicando que los dendrímeros podrían cambiar el estado de polarización 

de los macrófagos M2 hacia un estado de macrófago M1. 

e) Adquisición de nuevas funciones de los macrófagos de tipo M2 

El siguiente objetivo fue realizar un ensayo de funcionalidad basado en una propiedad 

específica de los M1. Una de las propiedades definitorias de los macrófagos polarizados hacia un 

estado M1 es la capacidad de inhibir el crecimiento de las células tumorales [243]. Se realizaron 

experimentos de inhibición del crecimiento de células tumorales. Se trataron los M2 con los 

dendrímeros 1G-03NN12 o 2G-03NN24 durante 24 horas, y posteriormente se recogieron los 

sobrenadantes de los cultivos. Estos sobrenadantes se diluyeron a ½ para cultivar la línea celular 

tumoral K562. La proliferación de la K562 se analizó tras cultivarlas con el sobrenadante diluido 

durante 72 horas por recuento de células viables en el citómetro de flujo. Los dos dendrímeros 

tuvieron un efecto sobre los M2 modificando la liberación de factores solubles que afectaron 

significativamente a la proliferación de las células K562. El dendrímero 2G-03NN24 inhibió la 

proliferación de las células K562 del mismo modo que los sobrenadantes de los M1 (figura 48). 

 

Figura 48. Proliferación de las células K562. Se indica el número de células viables sin tratar (K562 NT), 

tratadas con sobrenadante de M1 (M1 NT), con sobrenadante de M2 (M2 NT) y tratadas con sobrenadante 

de M2 que previamente habían sido tratados con los dendrímeros de primera (M2+1G-03NN12, azul celeste) 

y de segunda generación (M2+2G-03NN24, azul). Se muestran los datos individuales de cinco donantes 

(puntos) de M2 y la media (barra). *p<0.05 

El posible cambio de macrófagos tipo M2 a macrófagos tipo M1 biológicamente es 

relevante. Los M1 tienen la capacidad de secretar activina A [246], proteína responsable de inhibir el 

crecimiento de células tumorales [220, 226, 290], y en concreto de las K562 [89]. Además, se ha 

descrito que la proteína activina A induce la expresión de genes relacionados con la polarización de 

los M1, como SERPINE1 e inhibe la expresión de FOLR2 [246]. Debido a que SERPINE1 y 

*
*
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FOLR2 eran dos de los genes modificados por el dendrímero 2G-03NN24, y que además se 

observó una tendencia en la inhibición del crecimiento de las células tumorales, se estudió si este 

cambio se podría deber a la liberación de activina A por parte de los M2 inducida por el dendrímero 

2G-03NN24. En la figura 49 se observa que ninguno de los dos dendrímeros aumentó la expresión 

de activina A por parte de los M2 a las 24 horas de tratamiento. Sin embargo, continuamos con el 

dendrímero 2G-03NN24 para estudiar sus efectos sobre los M2 con mayor profundidad. 

 

Figura 49. Cuantificación de activina A secretada por los 

macrófagos M2. Se muestra la liberación de activina A de los 

M2 sin tratar (NT) y tratados con los dendrímeros 1G-

03NN12, (azul celeste) y 2G-03NN24 (azul). Cada punto 

representa el valor de un donante, y se muestra la media 

(barra). 

 

 

 

f) Fosforilación de quinasas y de sus proteínas diana en los macrófagos de tipo M2 

El análisis de los perfiles de fosforilación de quinasas y de sus proteínas diana es esencial 

para la comprensión de cómo las células reconocen y responden a los cambios en su entorno. Con 

el objetivo de analizar mediante qué rutas metabólicas el dendrímero 2G-03NN24 podría modificar 

a los macrófagos M2, se realizó un array de fosfo-quinasas, que permitió detectar simultáneamente 

los valores relativos de 43 sitios de fosforilación de distintas quinasas y de 2 proteínas totales 

relacionadas con las quinasas. 

En la figura 50, tomando como punto de corte ± 2 veces de inducción, el dendrímero 2G-

03NN24 no aumentó los valores de fosforilación de ninguna de las proteínas analizadas, sin 

embargo disminuyó la fosforilación en 17 de ellas, como en AKT, β-CATENINA (beta-catenina), 

CREB1 (CAMP responsive element binding protein 1), EGFR (epidermal growth factor receptor), ERK1/2 

(extracellular-signal-regulated kinases 1 and 2), FAK (focal adhesion kinase), HCK (hemopoietic cell kinase), 

HSP27 (heat shock protein 27), LCK (lymphocyte-specific protein tyrosine kinase), MSK1/2 (mitogen- and stress-

activated protein kinase 1 and 2), p27 (cyclin-dependent kinase inhibitor 1B), p38α, PDGFRB (platelet-derived 

growth factor receptor, beta polypeptide), STAT3 en dos aminoácidos (S727 y Y705), STAT5A, STAT5B, 

MTOR (mammalian target of rapamycin) y YES (yamaguchi sarcoma viral oncogene). 
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Figura 50. Resultados de la fosforilación de quinasas y de sus proteínas diana en los macrófagos M2. 

Se muestran los valores relativos de fosforilación de las proteínas indicadas, referidos a la fosforilación en los 

M2 sin tratar. Se indican los valores de las veces de inducción calculados a partir del log ratio (M2 tratados 

con 2G-03NN24/M2 sin tratar). Datos analizados con el programa GenePix Pro 7. Resultados de un 

experimento. 

El siguiente paso fue evaluar si estas proteínas estaban relacionadas entre ellas o si 

pertenecían a vías de activación distintas. Con el objetivo de estudiar si existía alguna relación entre 

las proteínas modificadas por el dendrímero se realizó un estudio de redes de asociaciones entre 

proteínas utilizando el programa String 9.05. En la figura 51 se muestran las interacciones 

existentes entre las proteínas que se modificaron por efecto del dendrímero 2G-03NN24. La 

asociación entre proteínas se calculó teniendo en cuenta el score de datos experimentales (líneas de 

color rosa) y de las asociaciones en bases de datos (líneas de color azul) como pruebas que sugerían 

un vínculo funcional. Todas las proteínas modificadas por el dendrímero 2G-03NN24 resultaron 

tener asociaciones con valores de score de 0.4 o superiores (figura 51A), sin embargo, al restringir 

los valores aceptables hasta un score de 0.9, HSP27 (HSPB1) no se asoció con ninguna proteína 

(figura 51B). 

En la figura 51 se muestra el nombre de los genes que codifican para las proteínas 

estudiadas, los casos en que los genes reciben un nombre distinto a la proteína que codifican son: la 

proteína AKT que se indica como AKT1, β-catenina (CTNNB1), FAK (PTK2), HSP27 (HSPB1), 

MSK1/2 (RPS6KA5), ERK1/2 (MAPK1, MAPK3), p27 (CDKN1B), p38α (MAPK14), PDGFR 

(PDGFRB) y YES (YES1). Las proteínas que tuvieron una modificación mayor con el dendrímero 

2G-03NN24 fueron STAT3 y p38α (también conocida como MAPK14), que se encuentran en 

posiciones centrales en los análisis de asociación (figura 51). 
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Figura 51. Representación de las asociaciones entre proteínas. Se muestran las asociaciones basadas en 

evidencias de datos experimentales (rosa), en evidencias de las bases de datos (azul), o las asociaciones 

debidas a la homología existente entre ambas proteínas (gris). Se indican las asociaciones a partir de un score de 

0.4 (medium confidence) (A) y de 0.9 (highest confidence) (B). 
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g) Efectos del dendrímero 2G-03NN24 sobre los TAM en un modelo murino 

Una vez determinados los cambios fenotípicos y funcionales que el dendrímero 2G-03NN24 

producía sobre los M2 que se utilizaron como modelo de TAM, se estudió si el dendrímero podría 

modificar de igual modo a los TAM en un modelo murino. 

Para ello se utilizaron ratones C57BL/6 de 8 semanas, y se les indujo la formación de un 

tumor sólido mediante la inyección subcutánea de células MC38. Tres días después de la 

inoculación de las células tumorales se trataron los ratones con el dendrímero 2G-03NN24 a 15 μM 

peri-tumoralmente. Este tratamiento se repitió cada 24 horas durante 18 días. Durante este período 

de tiempo se evaluó el crecimiento del tumor mediante mediciones del tamaño de la masa tumoral 

cada 24 horas. Los ratones tratados con PBS que se utilizaron como control, 21 días después de la 

inyección de las células MC38 tenían tumores de hasta 195 mm3 (negro), mientras que el tamaño de 

los tumores de los ratones tratados con el dendrímero 2G-03NN24 fue menor, llegando a los 150 

mm3 (azul) (figura 52). Los días 8, 9, 15 y 16 post-inyección del dendrímero, no se realizaron 

mediciones del tamaño del tumor. 

 

Figura 52. Medición del tamaño de los tumores en ratones C57BL/6. Se muestran las medidas diarias 

promedio de los ratones C57BL/6 tratados con PBS como control (PBS, negro) y tratados con 2G-03NN24 

(2G-03NN24, azul). Se indica el valor promedio de 5 ratones control y de 5 ratones tratados. 

Se sacrificaron los animales y se extrajeron los tumores de dos ratones control y de tres 

ratones tratados para realizar estudios histológicos y celulares. En la figura 53A se observa que dos 

de los tres ratones tratados con el dendrímero 2G-03NN24 (azul, 3 y 4), tenían un porcentaje de 

necrosis menor que los ratones control (negro, 1 y 2). En la figura 53B se muestra una fotografía 

del perímetro de un tumor donde se observó una zona necrosada. Respecto al número de figuras 

mitóticas, se encontró mucha dispersión entre los dos ratones control (figura 53C), por lo que no 

se pudo concluir si el dendrímero modificaba la proliferación de las células tumorales. Por otro 

0

50

100

150

200

250

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

mm3

PBS

2G-03NN24

días



Resultados IV  

112 

 

lado, dos de los ratones tratados con el dendrímero 2G-03NN24 presentaron un menor número de 

macrófagos peritumorales (figura 53E), y los tres ratones tratados tuvieron un número menor de 

vasos sanguíneos en el interior del tumor (figura 53G). 
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Figura 53. Estudios histológicos y celulares de los tumores. Se muestran los parámetros evaluados de 

dos ratones control (PBS, negro) y de tres ratones tratados con el dendrímero 2G-03NN24 (2G-03NN24, 

azul). (A) Se indica el porcentaje de necrosis de la superficie del tumor en las secciones examinadas. (B) Se 

muestra una fotografía de una zona peritumoral necrosada. (C) Se indica el número de figuras mitóticas 

totales en 10 campos de 40 aumentos (160 μm x 119 μm) para cada uno de los ratones. (D) Se muestra una 

fotografía de células donde se observan figuras mitóticas. (E) Se indica el número de macrófagos 

peritumorales (TAM peritumorales) contados en 10 campos de 40 aumentos (160 μm x 119 μm). (F) Se 

muestran macrófagos peritumorales. (G) Se indica el número de vasos intratumorales presentes en 10 campos 

distintos de 40 aumentos (160 μm x 119 μm) en cada uno de los ratones. 

Se sacrificaron los animales y se extrajeron los tumores de dos ratones control y de dos 

ratones tratados para realizar criocortes y marcar las distintas poblaciones de TAM mediante 

inmunofluorescencia. Posteriormente, se analizaron los tumores por microscopía confocal. 

Se utilizó DAPI para marcar los núcleos celulares (azul), F4/80 para marcar los macrófagos 

(rojo) e iNOS para marcar los TAM de tipo M1 (verde). En la figura 54 se observa que los ratones 

tratados con el dendrímero 2G-03NN24 aumentaron la expresión de iNOS (3ª columna, verde). El 

aumento de expresión de iNOS colocalizó parcialmente con el marcaje de F4/80 (4ª columna, 

amarillo), indicando que el dendrímero estaba promoviendo la expresión de iNOS por parte de los 

TAM. Sin embargo, se observó que había células positivas para iNOS pero negativas para la 

expresión de F4/80 (4ª columna, verde), indicando que el dendrímero estaba induciendo la 

expresión de iNOS por parte de otras poblaciones celulares además de los TAM.  

Como se observa con los marcajes de inmunofluorescencia (figura 54), el dendrímero 

estaba induciendo la expresión de iNOS en otras poblaciones celulares que eran F4/80 negativas. 

Este dato podría indicar que las células tumorales MC38 fueran las que estaban expresando iNOS 

tras el tratamiento con el dendrímero. 
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Figura 54. Inmunofluorescencia de los TAM. Se muestran los resultados de dos ratones tratados con PBS 

y de dos ratones tratados con 2G-03NN24. Se indica el marcaje de los núcleos con DAPI (azul), el marcaje de 

macrófagos con F4/80 (rojo) y de iNOS (verde). En las dos columnas de la derecha se muestran los 

resultados de la superposición de los marcajes indicados. 

Para confirmar o descartar esta hipótesis, se realizó un marcaje de iNOS en las células 

MC38 sin tratar y tratadas durante 24 horas con el dendrímero 2G-03NN24. Para establecer los 

parámetros de adquisición del citómetro de flujo, se utilizaron las células RAW 264.7ɣNO(-), 

macrófagos murinos que expresan iNOS de un modo inducible. En la figura 55 se muestra la 

expresión de iNOS en las células RAW sin tratar (figura 55A) y tratadas con LPS e IFNɣ como 

control positivo para inducir la expresión de iNOS (figura 55B). Se observó que la inducción de 

iNOS alcanzó valores superiores al 90% cuando se trataron con LPS e IFNɣ (figura 55B). Por otro 

lado, se observó que de un modo basal las células MC38 expresaban iNOS en un 32.32% (figura 

55C), mientras que cuando se trataron con el dendrímero 2G-03NN24 la expresión se redujo más 

del 50%, observando sólo un 15.31% de células positivas (figura 55D). Por lo tanto no se podía 

descartar que una parte de la señal positiva de iNOS observada en inmunofluorescencia 

perteneciera a las células MC38 ya que de forma basal expresan iNOS. Además, se puede suponer 

que el aumento de iNOS observado en las células tumorales por inmunofluorescencia no se debía a 

un efecto directo del dendrímero sobre estas células, aunque sí podría afectarles de un modo 

indirecto modificando en microambiente tumoral. 
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Figura 55. Cuantificación de la expresión de iNOS en las células RAW y MC38. Se muestra la 

intensidad de fluorescencia de iNOS de las células RAW sin tratar (A) y tratadas con LPS+IFNɣ (B), así 

como de las MC38 sin tratar (C) y tratadas durante 24 horas con el dendrímero 2G-03NN24 (D). (A-D) Se 

indica el porcentaje de células positivas para la expresión de iNOS. (E) Se muestra el overlay de las 

condiciones analizadas en (B), (C) y (D). 
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5.1. DESREGULACIÓN DE LAS CÉLULAS B POR EL VIH-1 

El objetivo de este estudio fue determinar si las partículas del VIH-1 por si solas podrían 

afectar al fenotipo y propiedades de las células B primarias humanas, y establecer cuál sería el 

mecanismo de desregulación inducido por el VIH-1. 

Se ha descrito que la activación de las células B en la infección por el VIH-1 se debe 

esencialmente a la presencia de CD40L en la superficie de las partículas virales [169], la cual se 

incorpora a la envoltura de la partícula viral cuando el VIH-1 sale de la célula infectada. Para 

determinar si los efectos observados en las células B se debían a la presencia de esta molécula en el 

VIH se analizó la presencia de CD40L en las células utilizadas para producir el virus, llegando a la 

conclusión de que las partículas virales VIH-1 generadas en las células MT-2 no contenían CD40L 

en su superficie. Además, el virus se trató con suero neutralizante anti-VIH-1 que bloquea los 

epítopos del virus, por lo que se puede concluir que el virus mediante su unión a receptores 

celulares es capaz de desregular las células B de manera independiente de CD40L. Sin embargo, 

cabe la posibilidad de que otras proteínas presentes en la superficie del VIH-1 estén jugando un 

papel relevante en la desregulación de las células B. 

El modelo de activación de las células B utilizado en esta Memoria está libre de células T, por 

tanto los procesos de activación, proliferación y diferenciación observados podrían estar 

relacionados con la estimulación Ag independiente como ya se ha descrito in vitro por otros autores 

[155, 254, 258]. Los resultados muestran que además de la rápida activación de las células B, las 

partículas del VIH-1 inducen una desregulación del fenotipo de estas células, promoviendo la 

pérdida de las células CD27+. Estudios realizados por otros autores demuestran que los pacientes 

infectados por el VIH-1 presentan una pérdida en el porcentaje de las células CD27+ memoria y un 

aumento de CD27- vírgenes o naive [53, 54, 67]. Por tanto, los resultados presentados explicarían 

esta pérdida de células memoria mediante el efecto directo del virus sobre el fenotipo y sobre la 

cantidad de células B CD27+. Sin embargo, cabe indicar que investigaciones más recientes han 

demostrado que el marcador de superficie CD27 utilizado para diferenciar las células vírgenes de las 

células B memoria debería ser cuestionado, ya que se ha descrito que las células B CD27- en 

pacientes seropositivos pueden sufrir procesos de CSR y SHM durante la infección crónica, 

mecanismos hasta ahora solamente descritos en células CD27+ memoria [41]. Además, en la 

infección crónica por el virus de la de hepatitis C se ha demostrado que la población de células B 

CD27- se incrementa en sangre periférica en los pacientes con infección persistente. Esta 

descripción de una pérdida de las células B memoria (CD27+) se debía en realidad a la pérdida de la 

expresión del marcador CD27 en la superficie de las células B, y no a una pérdida de la población 

celular [218]; indicando por lo tanto que la pérdida de la expresión de CD27 no conlleva la pérdida 

de la población memoria. El modelo de cultivo de células B estimuladas por el VIH-1 in vitro 
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presentado en esta Memoria podría permitir el estudio del fenotipo y de las funciones de estas 

nuevas subpoblaciones descritas en pacientes seropositivos. Otros experimentos complementarios 

permitirían determinar si la pérdida de algunas subpoblaciones de linfocitos B se debe a la 

disminución de los marcadores de superficie o si se debe a una proliferación selectiva de algunas 

subpoblaciones junto a la disminución de otras. Finalmente, sería interesante verificar si estas 

subpoblaciones conservan sus funciones. 

Las células B estimuladas con el VIH-1 aumentaron la expresión de CD71 y de CD69, junto 

con la expresión del mRNA de AID. Estos resultados indican que las células B estimuladas con el 

VIH-1 se modificaron fenotípicamente para ser similares a las células B del centro germinal (CG), 

puesto que las células B del CG se describen como células que expresan CD71 al mismo tiempo 

que AID [135]. Los CG se localizan dentro de los órganos linfoides secundarios donde los 

linfocitos B maduros proliferan, se diferencian, y donde se producen los mecanismos de CSR y 

SHM durante la respuesta inmune normal frente a una infección. Estos mecanismos están 

altamente regulados y su desregulación está implicada en muchas enfermedades inmunes [291, 295]. 

En el modelo utilizado, la similitud de las células B tratadas in vitro con las células B de CG se debía 

exclusivamente al VIH-1 y no estaba asociada al tratamiento con CD40L e IL-4. Además, las células 

expuestas al VIH-1 promovieron los mecanismos de CSR, y se detectó la expresión de IgG, IgE e 

IgA. En el modelo utilizado se detectó especialmente la expresión de IgE intracelularmente y en el 

sobrenadante de las células B estimuladas por el VIH-1. Normalmente, cada una de las Igs se 

expresa en respuesta a un factor de estimulación concreto. El aumento de IgE descrito en las 

células B tratadas con VIH-1 concuerda con los resultados observados en pacientes VIH-1 donde 

se ha descrito que producen IgE e IgG no específicas. Estos pacientes pueden desarrollar una 

hiperinmunoglobulinemia de tipo E y G, enfermedades autoinmunes o procesos de 

hipersensibilidad [68, 181, 289], por lo que podrían ser incapaces de responder correctamente a 

infecciones posteriores, disminuyendo la función de las células T y produciendo Acs autoreactivos. 

En resumen, la producción de IgE inespecífica y la desregulación de los mecanismos de CSR y 

SHM fuera del ámbito del CG podría promover el desarrollo de células B malignas (por la hiper-

expresion de la proteína AID y por su papel mutagénico), auto-reactivas o anérgicas; y el VIH-1 por 

si solo puede inducir estos mecanismos. 

Estudiando el mecanismo de la desregulación de las células B, se demostró que la 

estimulación con el VIH-1 aumentó la fosforilación de las dos isoformas de JNK y de la posición 

Y323 de SYK tras 30 minutos de estimulación, aunque no modificó la fosforilación de Y525 y Y526 

de SYK. La activación de CD71 y CD69 producida por el tratamiento con el VIH-1 se inhibió 

mediante los inhibidores de JNK (1, 2 o 3) y de SYK. A pesar de que no se revirtió la fosforilación 

de SYK cuando se trató con el inhibidor específico ER27319, su actividad sí estaba siendo 

bloqueada. Moriya K et al., mostraron que dependiendo del método de activación, este inhibidor no 
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impide la fosforilación de SYK, ya que actúa uniéndose a una región particular de SYK e impide su 

unión al BCR y la subsecuente cascada de señalización [182]. Por otra parte, la fosforilación de JNK 

fue dependiente de la inhibición de SYK, demostrando que la movilización de SYK/BCR tiene 

como consecuencia la activación de JNK. Además, la expresión del mRNA de AID después de la 

estimulación por el VIH-1 se revirtió total o parcialmente con los inhibidores de JNK y de SYK. 

Estos resultados mostraron que la activación detectada mediante CD71 y CD69, y la 

sobreexpresión de AID se inducen por las mismas vías de señalización. Se sugiere que el VIH-1 

actúa mediante la movilización del BCR, puesto que la proteína SYK está exclusivamente 

relacionada con el BCR, y que la activación de JNK detectada podría ser subsecuente a la 

movilización del BCR (figura 56). 

 

Figura 56. Esquema de la señalización en las células B después de la activación del BCR. Las flechas 

y los cuadros en rojo corresponden a los inhibidores y a sus proteínas diana que revierten el efecto del VIH-1. 

Las flechas y los cuadros en verde corresponden a los inhibidores y a sus dianas que no tienen un papel en la 

estimulación por el VIH-1. Adaptada de Choi et al. [50]. 

Sin embargo, normalmente durante la activación de las células B y para finalizar el proceso 

hasta la producción de Igs específicas, la activación por el BCR debe ir seguida por una señal 

secundaria, como las citoquinas IL-4, TGF-β o IFN-ɣ. La utilización del suero anti-VIH-1 que 

revirtió la activación de las células B, planteó la opción de que el virus por si solo era capaz de 

inducir estas señales de activación sin necesidad de otra señal secundaria. De este modo, se puede 

suponer que el VIH-1 era suficiente para inducir también la segunda señal necesaria, que no ha sido 

caracterizada en esta Memoria. Sin embargo, no se puede excluir que el virus podría llevar en su 

superficie otras proteínas celulares que permitían la expresión de la proteína AID o la activación de 

las células B (CD71 y CD69). Varios marcadores de superficie de las células B, como CD19, CD21, 
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CXCR4, CD40 o TLR podrían unirse al VIH-1 [120, 169, 180]. Previamente, se ha descartado el 

CD40L como molécula responsable, por tener un efecto diferente al VIH-1 en nuestro modelo. 

Igualmente, la utilización de AMD3100 (que inhibe la señalización por CXCR4) no revirtió el 

fenotipo de la activación celular inducida por el VIH-1. Por otro lado, como se muestra en la figura 

56, la vía de activación de CD19 está relacionada con la proteína PI3K, y la utilización de un 

inhibidor especifico de la vía PI3K no revirtió el fenotipo de las células B activadas por el VIH-1. 

De manera preliminar se puede excluir que los receptores CXCR4 y CD19 sean responsables de la 

activación de las células B por el VIH-1. 

Las células B activadas por el VIH-1 muestran un fenotipo parecido a las células B de CG 

como se ha descrito anteriormente, donde los mecanismos de SHM y CSR están activos. El 

proceso de CSR también se puede inducir por un estímulo independiente de las células T fuera de 

los CG, como por la activación dual del BCR y TLR (TLR1/2, TLR4, TLR7 o TLR9) [216, 247]. 

Uno de los marcadores de la señalización de la vía de los TRL es la fosforilación de p38 [247], sin 

embargo la utilización del inhibidor de la fosforilación de p38 no revirtió las señales observadas por 

la activación del VIH-1 o por la expresión del mRNA de AID.  

Finalmente, no se puede excluir que CD21 o DC-SIGN (dendritic cell-specific intercellular adhesion 

molecule-3-grabbing non-integrin) tengan un papel en la estimulación de las células B por el VIH-1. Sería 

interesante estudiar CD21 porque se conoce poco su papel en las células B durante la infección y 

porque se ha encontrado unido al virus en pacientes seropositivos, aunque esta unión no se 

relacionó con una disfunción de las células B [180]. En estudios descriptivos y en pacientes 

seropositivos se ha asociado la pérdida de CD21 con el agotamiento del compartimiento de las 

células B [237]. Seria atractivo postular que la unión del virus con CD21, aunque no indujera la 

estimulación celular, podría ser lo suficientemente estable en el tiempo para que el virus promoviera 

la agregación del BCR que permite la cascada de señalización. Esto podría explicar la activación 

específica de las células CD21+ y su subsecuente agotamiento a lo largo del tiempo. Por otro lado, 

tampoco se puede excluir que otras proteínas de la superficie del virus tengan un papel en la 

estimulación de las células B. Sin embargo, los resultados presentados en esta Memoria son 

relevantes porque demuestran que en ausencia de células T CD4+ y de CD40/CD40L, las 

partículas virales activan a las células B mediante el BCR, lo que podría contribuir a la desregulación 

del sistema inmune general descrita en pacientes VIH-1. Este mecanismo de desregulación también 

podría explicar por qué hay una respuesta humoral tan elevada después de una inmunización con 

partículas lentivirales [93].  

El modelo in vitro propuesto permite estudiar los mecanismos de la pérdida de especificidad 

de la inmunidad humoral que se ha descrito en pacientes VIH-1 de un modo independiente a las 

células T. En general, la activación celular de las células B con la subsecuente producción de IgM, 

IgD o IgG, determina el alcance y la eficacia de la respuesta humoral, lo que requiere multitud de 
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señales, entre ellas la movilización del BCR, la estimulación por CD40 o citoquinas. Utilizando el 

modelo desarrollado en esta Memoria, libre de células T CD4+ y de CD40L, se puede estudiar la 

activación mediante otras señales de las células B en el futuro.  

La desregulación de la respuesta humoral es en parte responsable de la falta de respuesta 

frente a las infecciones oportunistas en el paciente VIH+ y es de gran importancia entender los 

mecanismos de esta desregulación para dirigir las futuras estrategias en el desarrollo de vacunas. 

Aunque varios trabajos trataron de determinar los motivos de esta desregulación, todavía no se han 

descrito los mecanismos responsables. Los resultados mostrados en esta Memoria demuestran que 

el VIH-1 per se y de forma directa produce una desregulación del fenotipo y de la función de las 

células B que podría explicar esta desregulación de la respuesta humoral. 

5.2. ESTUDIO DE LOS DENDRÍMEROS 2G-NN16 Y 2G-03NN24 

COMO AGENTES TRANSFECTANTES EN LINFOCITOS T CD4 

El objetivo de este estudio fue comparar dos dendrímeros catiónicos de segunda generación 

que tienen en su estructura enlaces Si-O, pero con distinto núcleo. Se evaluó el dendrímero de 

nueva síntesis de núcleo polifenólico 2G-03NN24 [234] y el dendrímero 2G-NN16 derivado de un 

núcleo de silicio [202] en su capacidad como transfectantes en linfocitos T CD4 primarios. 

El efecto antiviral sostenido de un RNA de interferencia (RNAi) frente a la infección crónica 

del VIH se puede lograr mediante el uso de terapia génica [146, 209]. Sin embargo, las células 

susceptibles de ser infectadas por el VIH, como los linfocitos T CD4, son muy difíciles de 

transfectar. Para superar las dificultades inherentes a la transfección en est tipo de células, se han 

utilizado técnicas como la nucleofección o Acs con proteínas fusionadas [208, 294]. Como una 

nueva aproximación en el tratamiento de la infección por el VIH-1 se utilizaron dendrímeros 

catiónicos como transfectantes. Se estudió el efecto de transfección con un siRNA-Nef para 

bloquear la expresión de la proteína viral NEF en los linfocitos T CD4, puesto que son las células 

diana por excelencia del VIH-1. Las concentraciones citotóxicas de ambos dendrímeros fueron 

similares, indicando que la viabilidad de los linfocitos T CD4 no dependía de las características del 

núcleo ni del número de grupos terminales de los dendrímeros, a diferencia de los resultados 

observados en los macrófagos como se comentará en el siguiente apartado. El dendrímero 2G-

03NN24 formó dendriplexes en menos de 30 minutos, estos fueron estables al menos hasta las 5 

horas, y liberaron completamente el siRNA en menos de 24 horas; indicando que podría ser tiempo 

suficiente para que el siRNA consiguiera salir de los endosomas, evitando así su degradación. Los 

resultados mostraron que tanto la formación de los complejos, como la protección del siRNA 

frente a la RNAsa por parte del dendrímero y la liberación posterior del siRNA por parte del 
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dendriplex 2G-03NN24/siRNA-Nef, sucedió del mismo modo que con el dendrímero 2G-NN16 

[285]. 

Aunque ambos dendriplexes favorecieron la entrada del siRNA en los linfocitos T CD4, el 

dendriplex 2G-NN16/siRNA-Nef547 mostró una mayor entrada del siRNA (36%) en los linfocitos 

T CD4 respecto al 2G-03NN24/siRNA-Nef547 (16%). Esto podría deberse por un lado a la mayor 

protección y estabilidad del siRNA en el medio extracelular otorgada por el dendrimero, y por otro, 

a la optimización de la entrada del dendriplex en las células frente al siRNA solo. Los valores 

máximos de transfección conseguidos con la lipofectina o el superfect oscilan entre el 15 y el 20% 

[2, 187, 200], y son similares a los conseguidos con el dendrímero 2G-03NN24, y muy inferiores a 

los obtenidos con el dendrímero 2G-NN16 (36%). Una de las ventajas que presentan los 

dendrímeros 2G-NN16 y 2G-03NN24 respecto a lipofectina o el superfect es que se pueden 

utilizar en medios con suero, por lo que podrían mantener su función en modelos in vivo. Aunque el 

dendrímero 2G-NN16 facilitó una entrada mayor de siRNA-Nef547 en los linfocitos T CD4, fue el 

dendriplex 2G-03NN24/siRNA-Nef el que presentó mejores resultados disminuyendo la 

producción de p24gag por los linfocitos T CD4 infectados por el VIH hasta 4.1 veces (50% 2G-

03NN24/siRNA-Nef frente al 12% siRNA-Nef). Sin embargo, la inhibición de p24gag observada 

con el dendriplex 2G-NN16/siRNA-Nef fue 3.5 veces mayor respecto a la inhibición del siRNA 

solo (25% 2G-NN16/siRNA-Nef frente al 7% siRNA-Nef). La mayor entrada del siRNA por parte 

del dendriplex 2G-NN16/siRNA-Nef, puede deberse a la mayor flexibilidad del dendrímero 2G-

NN16 frente al 2G-03NN24. El dendrímero 2G-03NN24 tiene un núcleo de benceno, que le 

aporta una mayor estabilidad y rigidez a la molécula, pero tiene también una estructura más abierta, 

lo que podría favorecer una liberación del siRNA más progresiva en el tiempo que con el 

dendrímero 2G-NN16, entre las 5 y las 24 horas, favoreciendo que el siRNA pudiera escapar de los 

endosomas antes de ser degradado en los lisosomas. Esta característica del dendrímero 2G-

03NN24 es una ventaja fundamental para su uso en la liberación controlada de materiales nucleicos 

y de otros fármacos polianiónicos [77, 240]. Por otra parte, para complejar la misma cantidad de 

siRNA se utilizó menor concentración del dendrímero 2G-03NN24 (2.6 μM de 2G-NN16 y 1.8 

μM de 2G-03NN24 para ratio 1:4 con 250 nM de siRNA), debido a que tienen 16 y 24 cargas 

positivas, respectivamente. La utilización de una cantidad menor de productos químicos induciría 

menor toxicidad, y tendría menos efectos adversos. Ambos dendrímeros se pueden utilizar de un 

modo seguro para transfectar a los linfocitos T CD4, puesto que ninguno de los dos dendrímeros 

indujo proliferación celular, aunque sería necesario realizar estudios complementarios para 

determinar otros aspectos como la expresión de moléculas de superficie, o la funcionalidad de los 

linfocitos T CD4. 

En resumen, los dendrímeros 2G-NN16 y 2G-03NN24 son potenciales vehículos no virales 

que podrían utilizarse en terapia génica, principalmente en el tratamiento de la infección por el 
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VIH-1, siendo el mejor candidato por los resultados presentados en los estudios in vitro el 2G-

03NN24. Sin embargo, ambos dendrímeros deberían evaluarse en estudios in vivo.  

5.3. EFECTO DE LOS DENDRÍMEROS CARBOSILANO SOBRE 

MACRÓFAGOS DE TIPO M1 

Se estudió el efecto de distintos dendrímeros carbosilano catiónicos de nueva síntesis [234], o 

aniónicos [225] y catiónicos [202] con aplicaciones biomédicas definidas, en macrófagos de tipo 

M1. 

Los estudios de viabilidad de los M1 con dendrímeros de la misma familia mostraron que las 

generaciones mayores tenían una toxicidad más elevada, siendo el dendrímero de tercera generación 

3G-03NN48 el más citotóxico. Estos datos sugieren que el tamaño y la densidad de cargas afecta a 

la toxicidad celular, en concordancia con publicaciones previas [98, 127, 285]. Por otra parte, los 

dendrímeros derivados de núcleo polifenólico, 1G-03NN12, 2G-03NN24 y 3G-03NN48, 

presentaron mayor toxicidad que el dendrímero 2G-NN16 derivado de un núcleo de silicio, 

indicando que el núcleo juega un papel en el efecto citotóxico de los dendrímeros [234]. La mayor 

toxicidad se podría deber a la presencia de grupo benceno [94, 190], que a pesar de que se sustituyó 

dando lugar a un grupo polifenólico con menor toxicidad, presentaba un efecto más citotóxico en 

los M1 que el silicio. 

Ninguno de los dendrímeros, aniónico, 2G-S16, o catiónicos, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-

03NN24, promovieron la secreción de TNF-α e IL-12p40, citoquinas típicamente expresadas por 

los M1 activados con LPS [234]. Además, cuando se trataron los M1 con los dendrímeros y 

posteriormente se estimularon con LPS, todos los dendrímeros disminuyeron la producción de 

TNF-α. Sin embargo, solamente los dendrímeros catiónicos de segunda generación, 2G-NN16 y 

2G-03NN24, disminuyeron la producción de IL-12p40. El hecho de que el dendrímero aniónico de 

segunda generación, 2G-S16, no produjera disminución de IL-12p40 indica que los M1 podrían 

responder de modo diferente en función de los grupos periféricos que tienen los dendrímeros. Los 

dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 disminuyeron la producción de 

citoquinas proinflamatorias, por lo que podrían jugar un papel importante en enfermedades en las 

que se produce un incremento de citoquinas inflamatorias que al final causan lesiones tisulares 

debidas a la exacerbación de la función de los macrófagos de tipo M1 [63, 81, 149, 150, 171]. Los 

dendrímeros 2G-NN16 y 2G-03NN24 podrían utilizarse en patologías relacionadas con respuestas 

inflamatorias y enfermedades autoinmunes, como el rechazo de injertos [271], psoriasis [122], 

artritis reumatoide [160, 174] y esclerosis múltiple [147] entre otras, puesto que hay una asociación 

entre la producción de IL-12 e IL-23 y este tipo de patologías [61, 121, 137]. Además, el tratamiento 

con Acs monoclonales de IL-12p40/23 ha sido efectivo en ensayos clínicos en pacientes con 
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enfermedad de Crohn y psoriasis [130, 162], por lo que los dendrímeros que disminuyen IL-12p40 

podrían ser posibles candidatos para estudiar su papel en estas enfermedades. 

En concordancia con otros autores se ha mostrado que los macrófagos de tipo M1 secretan 

CCL3 y CCL4 tras la estimulación con LPS [280]. Un resultado muy importante es que los 

dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 en ningún caso aumentaron la 

producción de estas quimioquinas, indicando que el tratamiento con estos dendrímeros no induciría 

la infiltración de células en tejido inflamado mediado por CCL3 y CCL4 en modelos in vivo. Además 

el dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la expresión del mRNA de CCL3 y CCL4. Estas diferencias 

podrían ser debidas a los tiempos en los que se realizaron los experimentos, ya que a las 24 horas se 

observó una reducción de la expresión del mRNA pero no de las proteínas, indicando que a 

tiempos más largos, dependiendo de la vida media de las mismas, podría observarse una 

disminución de CCL3 y CCL4. Además, el dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la expresión de 

CCL2, quimioquina biológicamente importante al estar implicada en el reclutamiento de monocitos 

y linfocitos en procesos inflamatorios.  

El dendrímero aniónico 2G-S16, previamente descrito como microbicida frente a la 

infección por el VIH, solamente modificó uno de los genes, relacionado con los M2, y redujo la 

expresión de TNF-α en presencia de LPS. Este dendrímero no modificó la expresión de IL-12p40 

ni la capacidad funcional de los macrófagos M1 [89, 243], por lo que este dendrímero incrementó 

de forma relativa su valor como microbicida [52] ya que en presencia de un patógeno, por ejemplo 

el VIH-1, podría disminuir la expresión de TNF-α por parte de los M1 de la mucosa.  

El dendrímero catiónico 1G-03NN12 disminuyó la expresión de TNF-α sin afectar a IL-

12p40 y no afectó la funcionalidad de los macrófagos M1, de modo similar al dendrímero aniónico 

2G-S16. Sin embargo, 1G-03NN12 disminuyó la expresión de IL12A, gen que codifica la IL-

12p35, y de SERPINB2, gen típicamente expresado en los M2 que codifica PAI-2 (plasminogen 

activator inhibitor-2), proteína que impide la apoptosis inducida por el TLR4 [205]. La desregulación 

de SERPINB2, junto con diversos polimorfismos, se asocia a enfermedades inflamatorias severas 

[236]. Además, se ha demostrado un aumento de la expresión génica del VIH-1 en macrófagos 

activados de ratones SerpinB2+/+ comparado con los resultados de los ratones SerpinB2-/- [62]. Por 

otro lado, se ha descrito que los pacientes infectados por el VIH-1 tienen valores altos de mRNA 

de SERPINB2 en los monocitos cuando se comparan con los valores de monocitos de personas no 

infectadas [156], sugiriendo que como sucede en estudios con macacos, la expresión de SerpinB2 se 

induce por infecciones lentivirales [156]. Estos resultados indican, que el 1G-03NN12 podría tener 

un efecto en el tratamiento de la infección por el VIH-1, ya que disminuye SERPINB2. Esto 

favorecería la apoptosis de las células activadas por el TLR4, hecho que ocurre en el tracto 

gastrointestinal de las personas infectadas por el VIH- a causa de la translocación bacteriana [35]. 
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El dendrímero 2G-NN16 disminuyó la expresión de varios genes (CCR2, CSF1, INHBA, 

IL12A, IL12B, COL23A1 y SERPINB2) junto con la represión de TNF-α y de IL-12p40, y 

aumentó la expresión de otros genes como FOLR2, CCL2, STAB1 y FOS. Los niveles de secreción 

de las citoquinas y quimioquinas inflamatorias IL-1β, IL-6, CCL3 y CCL4 fueron similares a los 

producidos por los M1 sin tratar, y 2G-NN16 no modificó la funcionalidad de los M1. Los datos 

indican que este dendrímero se puede utilizar como transfectante y en terapia génica frente al VIH-

1 como previamente se había descrito [285]. En resumen, el 2G-NN16 tiene un efecto ligeramente 

antinflamatorio, lo que podría beneficiar si se utiliza en terapia anti-VIH ya que se ha descrito que 

una inflamación local permite una mejor activación celular general, lo que facilita una mejor 

infección por el VIH-1.  

La latencia viral representa un problema significativo cuando se dirige un tratamiento frente a 

la infección por el VIH-1 [40, 71], y los macrófagos son uno de los reservorios celulares más 

conocidos de VIH-1 debido a su capacidad para capturar partículas virales y hacer sinapsis con los 

linfocitos T CD4 para propagar el virus [76]. Por tanto, un valor añadido del dendrímero 2G-

03NN24 es que disminuyó la expresión de CCR2, correceptor implicado en la infección de 

macrófagos por aislados duales del R5/X4 VIH-1 [73, 210, 231]. Una mutación en el correceptor 

CCR2 produce retraso en la progresión de la infección por el VIH-1 [123, 161], por lo que 

desarrollar un dendrímero que pudiera disminuir la expresión de este correceptor podría ser de gran 

interés a nivel terapéutico o preventivo en combinación con antirretrovirales en la infección por el 

VIH-1. Por otro lado, el dendrímero 2G-03NN24 aumentó la expresión de CCR7, receptor que se 

ha localizado en los macrófagos situados alrededor de los vasos linfáticos recién formados [292]. 

Este aumento podría tener efectos en la migración de los macrófagos, alterando los procesos de 

linfo-angiogénesis, aunque deben realizarse ensayos de migración para confirmar si la funcionalidad 

está siendo afectada por el dendrímero. Los macrófagos de tipo M1 secretan niveles constitutivos 

de CCL22 que se mantienen tras ser estimulados con LPS [280]; sin embargo, las CD y macrófagos 

aumentan la producción de esta quimioquina inducible tras la estimulación por citoquinas de tipo 

Th2 como IL-4 e IL13 [30], hecho similar al descrito con el dendrímero 2G-03NN24 que aumentó 

la expresión de CCL22. Esta quimioquina está sobreexpresada en enfermedades como la dermatitis 

atópica [293], donde se ha observado en las lesiones de piel una producción elevada de CCL22 

[282], y juega un papel importante en el reclutamiento de las células Th2 hacia los sitios de 

inflamación. Sin embargo, a pesar de las modificaciones en la expresión génica causadas por el 

dendrímero 2G-03NN24, no modificó la capacidad funcional de los macrófagos M1. 

Los resultados obtenidos con los diferentes dendrímeros en los M1 abren líneas de 

investigación muy prometedoras, ya que podrían utilizarse como agentes biológicamente seguros 

sin promover inflamación e incluso bajando ligeramente la producción de algunas citoquinas 

proinflamatorias en diferentes aplicaciones biomédicas. 
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5.4. CAMBIO DE FENOTIPO DE LOS MACRÓFAGOS M2 

MEDIADO POR EL DENDRÍMERO 2G-03NN24 

Los tumores están formados por distintos tipos celulares y el microambiente tumoral 

generado por las células que lo componen permite que el tumor pueda escapar de los sistemas de 

control del sistema inmune, favoreciendo respuestas antinflamatorias e inhibiendo las 

proinflamatorias. La mayor parte de los TAM se asemejan a los M2, que inhiben las respuestas Th1 

y Th17 y están implicados en la inducción de tolerancia, modulando los procesos de 

autoinmunidad, lo que favorece la progresión tumoral [279]. El objetivo principal de esta Sección 

ha sido utilizar los macrófagos de tipo M2 como modelo de TAM para analizar el papel que 

podrían tener los dendrímeros 2G-S16, 2G-NN16, 1G-03NN12 y 2G-03NN24 en las 

modificaciones del fenotipo y en la funcionalidad de los macrófagos de tipo M2, debido a la 

plasticidad de la polarización de los macrófagos. Los resultados mostraron que el dendrímero 2G-

03NN24 tenía efectos en la reversión de la polarización de los M2 hacia un estado más M1, que son 

funcionalmente proinflamatorios y antitumorales.  

Los macrófagos M2 tratados con LPS produjeron cantidades elevadas de IL-10 y poca 

cantidad de TNF-α e IL-12p40 coincidiendo con resultados previos de otros autores [99, 166]. El 

dendrímero aniónico 2G-S16 disminuyó la producción de IL-10 en los macrófagos M2 estimulados 

con LPS hasta niveles por debajo de los que producen los M2 en estado basal; esta disminución se 

mantuvo aunque los M2 se estimularan previamente con LPS. Los resultados sugieren que el 

dendrímero 2G-S16 podría actuar modificando la respuesta de los M2 frente al LPS a través de la 

modificación de la respuesta celular, ya que debido a las cargas negativas del dendrímero y del LPS 

se descartó la posible unión entre ambas moléculas. Por otro lado, este dendrímero aumentó la 

producción de IL-12p40 y no modificó la expresión de ninguno de los genes estudiados. Por este 

motivo se descartó como dendrímero que podría modificar el fenotipo de los M2 (tabla 5). 

 

Tabla 5. Resumen de los resultados obtenidos con los M2 tratados con los diferentes dendrímeros. ND, no 

determinado. 

Producción
de IL-10 tras 

estimulación

Producción de 
TNF-α tras 

estimulación

Producción de 
IL-12p40 tras 
estimulación

Perfil de 
expresión 

génica
Fagocitosis

Proliferación 
de células K562

M2 NT + - - M2 Alta +

M1 NT ND + + M1 Moderada Inhiben

M2+2G-S16 Inhibida = M2 Aumenta = M2 ND ND

M2+2G-NN16
Disminuye Disminuye = M2

-M2
-M1

ND ND

M2+1G-03NN12 = M2 Aumenta Aumenta -M2 Moderada Inhiben

M2+2G-03NN24
Disminuye Disminuye = M2

-M2
+M1

Baja Inhiben
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Los dendrímeros catiónicos 2G-NN16 y 2G-03NN24 inhibieron la producción de IL-10 

inducida por el LPS. Este efecto podría ser consecuencia de dos mecanismos de acción de los 

dendrímeros: su unión al LPS por una posible interacción de cargas, disminuyendo así su efecto, o 

la modificación de algún mecanismo celular que bloquearía la síntesis o la liberación de IL-10. 

Ambos dendrímeros disminuyeron también la producción de TNF-α sin afectar a la producción de 

IL-12p40. El dendrímero 1G-03NN12 aumentó TNF-α e IL-12p40 por encima de los valores 

obtenidos con el tratamiento con LPS solo, y a pesar de que no disminuyó la producción de IL-10 

de los M2 tratados con LPS, fue el único dendrímero que aumentó la secreción de las dos 

citoquinas proinflamatorias típicas de los M1. Estos resultados sugieren que los M2 responden de 

un modo distinto dependiendo del número de grupos periféricos de los dendrímeros, del mismo 

modo que lo hacen los M1 como se ha descrito anteriormente (tabla 5). 

El dendrímero de primera generación 1G-03NN12 disminuyó la expresión de genes 

típicamente expresados en los M2, como EMR1 e IGF1, y aumentó la expresión de INHBA, gen 

típicamente expresado por los M1. Sin embargo, el dendrímero de segunda generación, 2G-

03NN24 modificó un número mayor de genes definitorios de los dos estados de polarización, 

disminuyendo la expresión de EMR1, IGF1, FOLR2, SLC40A1 y aumentando la expresión de 

INHBA, SERPINE1, FLT1, EGLN3 y ALDH1A2. Además, el dendrímero 2G-03NN24 

disminuyó en mayor medida la fagocitosis que el dendrímero 1G-03NN12 (24% respecto a 31.3% 

de fagocitosis, respectivamente), proceso que mayoritariamente realizan los M2, y modificó de igual 

modo que el 1G-03NN12 a los M2 para secretar factores solubles responsables de la inhibición de 

la proliferación de las células tumorales K562, característica asociada con los M1. La primera y 

segunda generación de estos dendrímeros catiónicos, pero en mayor medida la segunda generación 

2G-03NN24, parecían estar revertiendo parcialmente la polarización de los M2 hacia un estado más 

de tipo M1 (tabla 5). 

Debido a que los mejores resultados se obtuvieron con el dendrímero 2G-03NN24, se 

realizaron experimentos adicionales solamente utilizando este dendrímero para confirmar en primer 

lugar el mecanismo por el cual podría estar actuando en los M2. El dendrímero 2G-03NN24 

disminuyó la fosforilación de AKT, β-CATENINA, CREB1, EGFR, ERK1/2, FAK, HCK, 

HSP27, LCK, MSK1/2, p27, p38α, PDGFR, STAT3, STAT5A, STAT5B, MTOR y YES, 

indicando que las vías de actuación del dendrímero convergen de forma mayoritaria en la 

disminución de la actividad de STAT3 y que podrían iniciarse por los receptores PDGFR y EGFR. 

EGFR es el receptor de EGF y de TGF-α, y está implicado en el control del crecimiento 

celular y diferenciación. La activación de STAT3 está mediada por la sobreexpresión de EGFR, 

promoviendo el crecimiento celular y la resistencia a la apoptosis de las células escamosas de cáncer 

de cabeza y cuello. EGFR activa a la proteína STAT3 mediante la unión entre los aminoácidos 1061 

y 1123, donde se ha descrito que los residuos Y1068 y Y1086 tienen una importancia fundamental 
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en la unión [241]. El dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la fosforilación del residuo Y1086 de 

EGFR indicando que podría impedir la activación de STAT3. Una vez que las quinasas asociadas a 

los receptores fosforilan a STAT, estas proteínas dimerizan formando homo o heterodímeros y se 

translocan al núcleo donde actúan como activadores de transcripción, uniéndose a IL-6-responsive 

elements identificados en los promotores de varios genes de proteínas de la fase aguda. 

Por otro lado, el dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la fosforilación de YES (proteína con 

expresión ubicua en todas las células de mamíferos) y HCK (que se expresa exclusivamente en 

macrófagos). Ambas proteínas pertenecen a la familia SRC y han demostrado ser capaces de 

fosforilar directamente a STAT3 [235]. Además, el dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la 

fosforilación de MTOR, proteína que cuando se reprime en las células T povoca la supresión de la 

fosforilación de STAT3 en S727 [139]. Estos resultados indican que el dendrímero 2G-03NN24 

podría afectar a la activación de STAT3 mediante YES, HCK y MTOR. 

Como era de esperar tras observar estos resultados, el dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la 

fosforilación de los residuos Y705 y S727 de STAT3. Se ha descrito que la fosforilación de S727 

esta mediada por las vías dependientes de MEK, ERK y MSK1 en eritrocitos [287]. También se ha 

asociado la activación de STAT3 con la sobreexpresión de ERK1 en las células HEK293 (human 

embryonic kidney cells 293) [152]. El dendrímero disminuyó la fosforilación de ERK1/2 y de MSK1/2, 

sugiriendo que podía estar modificando a STAT mediante estas dos vías. Por otro lado, se ha 

localizado en el núcleo de las células cancerosas de páncreas el complejo heteromérico formado por 

EGFR, SRC y STAT3, y se ha descrito que se necesita la supresión de al menos dos de las tres 

proteínas que forman el complejo para reprimir la expresión génica [125]. El dendrímero podría 

tener efecto en la supresión de la expresión génica puesto que disminuyó la fosforilación de EGFR 

y STAT3 simultáneamente. 

El dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la fosforilación de PDGFR, que es un receptor con 

un dominio con actividad tirosin-quinasa. En fibroblastos NIH 3T3, la mitogénesis inducida por 

PDGF se lleva a cabo por SRC que activa a STAT3 [33]. Aunque STAT3 se asocia con PDGFR en 

presencia o ausencia de PDGF, solamente se fosforila en presencia de PDGF ([284]. Por lo que 

2G-03NN24 estaría impidiendo la fosforilación de STAT3 al disminuir la fosforilación de PDGFR. 

Los resultados indican que las diversas vías de actuación del 2G-03NN24 convergen de forma 

mayoritaria en la disminución de la actividad de STAT3 y se inician por los receptores PDGFR y 

EGFR. 

La disminución de la fosforilación de STAT3, y por lo tanto de su actividad, correlaciona con 

los resultados obtenidos de la disminución de la liberación de IL-10 por parte del dendrímero, 

puesto que STAT3 se une al promotor de la IL-10, por lo que esto explicaría el mecanismo por el 

cual el dendrímero estaba impidiendo la secreción de IL-10. También se ha demostrado en ratones 
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que la represión de STAT3 aumenta la capacidad de los macrófagos para activar la respuesta 

citotoxica y para mejorar la presentación de Ags del tumor, lo que conduce a un aumento en la 

producción de IFNγ y de TNFα [49]. Además, se ha descrito en ratones una correlación entre la 

capacidad inmunosupresora de los TAM y una sobre-activación de la señalización de STAT3 [259]. 

Estos datos son muy relevantes porque muestran que el dendrímero 2G-03NN24 que actúa en la 

interrupción de la vía de señalización de STAT3, puede cambiar el fenotipo y la función de los 

macrófagos M2, dirigiéndolos hacia una vía proinflamatoria lo que implicaría un mejor pronóstico 

para el control del tumor. El dendrímero podría utilizarse en inmunoterapia como se ha propuesto 

con el ácido corosólico y el ácido oleánico, dos nuevos compuestos para la prevención y la terapia 

de tumores a través de sus capacidad para suprimir la polarización M2 de los macrófagos y la 

proliferación de las células tumorales mediante la inhibición de la activación de STAT3 y de la 

producción de IL-10 [90, 91].  

La quinasa p38-α actúa como punto de integración de múltiples señales que se activan por 

citoquinas proinflamatorias y estímulos de estrés como el LPS [207, 296], lo que provoca la 

fosforilación de las quinasas MAPKAPK2 y MAPKAPK5 (MAPK-activated protein kinase 2 y 5). 

ERK1 y p38α fosforilan a la quinasa MAPKAPK5 activándola [196, 197], lo que induce la 

fosforilación de HSP27. Por otro lado, HSP27 puede ser fosforilada también por MAPKAPK2, que 

se regula por la fosforilación directa de p38α. En la representación de asociaciones mostrada en la 

Memoria, la proteína HSP27 no mostró tener relación directa con ninguna de las quinasas 

estudiadas, pero hay que destacar que no se estudiaron ni MAPKAPK5 ni MAPKAPK2, indicando 

que estas dos quinasas serían el vínculo de unión de HSP27 con el resto de proteínas modificadas 

por el dendrímero. 

Se ha sugerido que la inhibición de la señalización de EGFR mediante p38α, es una función 

importante de esta vía de señalización en el contexto de la supresión de tumores [263]. También se 

ha demostrado la supresión de citoquinas en humanos tras la administración de fármacos 

inhibidores de p38, estableciendo así la inhibición de p38α como una aproximación para el 

tratamiento de enfermedades basadas en las citoquinas proinflamatorias, como la artritis reumatoide 

[286]. Actualmente al menos 17 inhibidores de p38 han pasado a ensayos clínicos [145]. Por todo 

ello, el dendrímero 2G-03NN24 que ha mostrado disminuir la fosforilación de EGFR y de p38α, 

junto con una disminución de TNF-α y de IL-12p40 por parte de los macrófagos proinflamatorios 

M1, podría ser un buen candidato para su utilización en este tipo de enfermedades. 

Además, el dendrímero 2G-03NN24 disminuyó la fosforilación del residuo S473 de AKT. 

AKT se activa por factores de supervivencia [70] y media los efectos antiapopticos de IGF-1, para 

ello requiere la fosforilación de los residuos T308 y S473 [278]. El dendrímero 2G-03NN24 

disminuyó la fosforilación de S473 pero no afectó a T308, indicando que podría impedir la correcta 

actividad de AKT1. Estudios con inhibidores de fosforilación han descrito que la fosforilación de 
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S473 en AKT1 se inhibe con concentraciones más bajas que el residuo T308, que necesitaba 

cantidades 20 veces de mayores de inhibidor [223]. Esto explicaría por qué solamente se detecta la 

disminución de la fosforilación de S473 y no de T308 con el tratamiento con 2G-03NN24. La 

fosforilación de T308 es necesaria y suficiente para la activación de AKT [255]; sin embargo. la 

máxima activación requiere de la fosforilación adicional en S473 [3], por lo que el dendrímero 2G-

03NN24 no afectaría a la funcionalidad de AKT. Muchos tumores tienen una expresión y actividad 

elevada de AKT [6]. El bloqueo de la señalización de AKT provoca la apoptosis y el paro del 

crecimiento celular de las células tumorales [15]. AKT contribuye a la inducción del ciclo celular 

regulando el inhibidor de quinasas dependientes de ciclinas, p27 [103]. Sin embargo el tratamiento 

con el dendrímero no disminuyó la actividad de AKT al no modificar la fosforilación de S473, lo 

que explicaría la disminución de la fosforilación de p27, regulada negativamente por AKT. 

Los resultados preliminares presentados en esta Memoria sobre los experimentos con TAM 

murinos mostraron que el tratamiento con el dendrímero 2G-03NN24 podría tener una tendencia a 

la disminución del tamaño del tumor y de la necrosis del mismo, así como a reducir la cantidad de 

macrófagos peritumorales y de vasos sanguíneos en el intratumorales. Por otro lado, el dendrímero 

2G-03NN24 aumentó la expresión de iNOS en el tumor, proteína que colocalizó parcialmente con 

F4/80, indicando que los TAM que pertenecían a tumores tratados con el dendrímero expresaban 

más iNOS, molécula típicamente expresada por los macrófagos de tipo M1, que poseen 

propiedades antitumorales. El hecho de encontrar células F4/80- iNOS+ podía ser debido a dos 

factores: el primero, a la posible inducción por parte del dendrímero de la expresión de iNOS por 

parte de otros tipos celulares distintos a los TAM, como por ejemplo las propias células tumorales 

MC38, y la segunda, que los TAM estuvieran perdiendo el marcador F4/80 como consecuencia del 

tratamiento con el dendrímero. Sin embargo, los experimentos in vitro con las células MC38 

mostraron que la señal de iNOS que se veía en los ratones sin tratar podía ser debida a la expresión 

basal de iNOS por parte de las MC38, pero no se detectó un aumento con el tratamiento con el 

dendrímero 2G-03NN24 in vitro, es más, el dendrímero disminuyó la expresión de iNOS en las 

MC38. A pesar de que no se puede extrapolar fácilmente los resultados obtenidos in vitro a los in vivo 

debido al elevado número de factores implicados en el desarrollo del tumor que no están presentes 

en los experimentos in vitro, se podría concluir de forma preliminar que la opción más probable es 

una pérdida de F4/80 inducida por el dendrímero. Además, F4/80 presentó un patrón levemente 

más difuso en los ratones tratados con 2G-03NN24. Estos resultados relacionados con los TAM 

murinos deben confirmarse con un número mayor de ratones y utilizando otros marcadores para 

confirmar si 2G-03NN24 está produciendo un cambio de polarización de los TAM. 

En resumen, el dendrímero 2G-03NN24 mostró una tendencia muy clara para disminuir las 

capacidades fenotípicas y funcionales de los macrófagos de tipo M2, dirigiéndolos a una 

polarización de tipo M1, que son funcionalmente antitumorales, debido a la plasticidad de estas 
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células. Además, otros cambios inducidos por el dendrímero permitirían crear un microambiente 

más favorable dentro de los tumores como se ha visto en los estudios preliminares in vivo. Estos 

resultados son muy alentadores porque definen notablemente al dendrímero 2G-03NN24 como un 

excelente candidato a la hora de encontrar un nuevo compuesto antitumoral. 

 





 

 

 

 

  

6. Conclusiones 
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1. Las partículas virales del VIH-1 desregulan a los linfocitos B modificando su 

supervivencia, su fenotipo y su función debido al contacto directo partícula viral-célula. 

Esta desregulación se induce por vías de señalización independientes a CD40/CD40L. 

 

2. La desregulación por el VIH-1 de las células B sobre la activación y sobre la proteína AID 

esta mediado por la movilización del complejo SYK/BCR, que tiene como consecuencia 

la activación de JNK. 

 
3. Los dendrímeros 2G-03NN24 y 2G-NN16 pueden utilizarse como transfectantes en 

linfocitos T CD4 primarios. En el tratamiento de linfocitos T CD4 infectados con el 

VIH-1 el dendriplex 2G-03NN24/siRNA-Nef mostró mejores resultados de inhibición 

que el dendriplex 2G-NN16/siRNA-Nef. 

 

4. El dendrímero 2G-03NN24 cambia in vitro la polarización de los macrófagos humanos 

M2 con capacidad protumoral hacia un estado de polarización M1 con capacidad 

antitumoral, por lo que tiene una aplicación potencial para el tratamiento de tumores 

sólidos. 

 

5. El tratamiento con el dendrímero 2G-03NN24 aumenta la expresión de iNOS en el 

interior del tumor murino afectando a los TAM. 

 
6. Los dendrímeros carbosilano estudiados tienen buena biocompatibilidad con macrófagos 

humanos primarios y podrían ser utilizados como agentes biológicamente seguros en 

diferentes aplicaciones biomédicas. 
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