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Resumen 
 

La Enfermedad de Parkinson (EP) es un trastorno degenerativo del sistema nervioso 

central que se puede clasificar como trastorno del movimiento y la postura. El efecto de la EP 

en el sistema nervioso central es crónico y progresivo, convirtiéndola en una enfermedad 

persistente y con síntomas que empeoran con el tiempo. Cuenta con una etiología 

desconocida y, en términos generales, la causa subyacente podría ser una combinación de 

factores genéticos y ambientales. Se caracteriza por la pérdida progresiva de neuronas 

dopaminérgicas de la sustancia negra de pars compacta del mesencéfalo, así como la 

presencia de agregados insolubles de la proteína α-sinucleína anormalmente plegada. En 

muchos casos los diagnósticos no se obtienen en un estadio temprano de la patología, sino 

hasta que los síntomas visibles aparecen como temblores, problemas de equilibrio y rigidez. 

La falta de diagnósticos oportunos sumados a la escases de tratamientos efectivos disponibles 

han posicionado a la EP como la segunda enfermedad neurodegenerativa con mayor 

prevalencia a nivel mundial, por ello se busca la generación de tratamientos alternativos como 

son las vacunas orales expresadas en plantas transgénicas. 

En 2020, Arévalo-Villalobos y colaboradores clonaron y transformaron el gen sintético de 

la proteína LTS-Syn en zanahoria (Daucus carota), obteniendo múltiples líneas de callos 

transgénicos de la cual la línea Z4 tuvo un rendimiento de 2.3 µg LTB-Syn/g peso seco (PS). 

Se comprobó la presencia de anticuerpos anti-syn en el suero de ratones inmunizados por vía 

oral con callos de la línea Z4. El objetivo de este proyecto de investigación fue establecer los 

cultivos de callos con la línea Z4 de D. carota en medio de cultivo MS suplementado con urea 

y en ausencia de fitorreguladores, posteriormente se caracterizaron los parámetros cinéticos 

de crecimiento celular. Los resultados obtenidos mostraron que la línea Z4U tuvo un 

rendimiento celular de 0.1g PS al día 24, con una velocidad de crecimiento de 0.028/d y un 

tiempo de duplicación de 24 días. La máxima producción de la proteína LTB-Syn fue de 0.25 

µg/g PS en el día 18 y una viabilidad celular de más de 90% después de 21 días. La presencia 

de la proteína LTB-Syn en los callos de la línea Z4U crecidos en medio MSU-9 se comprobó 

por Dot blot y ELISA. Estos resultados sustentan las bases para la optimización de los cultivos 

en ausencia de fitorreguladores, haciendo al cultivo biotecnológicamente más atractivo para 

su escalamiento en biorreactores.



1 

 

I. Introducción 

 

 

Parkinson es una enfermedad neurodegenerativa compleja, generalmente se 

hace presente en pacientes de edad adulta, con un rango de 50-60 años, y es la 

segunda enfermedad neurodegenerativa con mayor impacto a nivel mundial (Willis, 

2013; Schapira, 2013). A pesar de la alta prevalencia de la enfermedad aun no se 

cuenta con una cura, sin embargo, existen múltiples tratamientos para el control de los 

síntomas motores clínicos que presenta. En la búsqueda de nuevos tratamientos se 

ha propuesto la formulación de biofármacos usando como plataforma células vegetales 

transformadas.  

El uso de plantas transgénicas tiene ventajas como la producción de 

biofármacos recombinantes de manera controlada y segura. Algunos ejemplos 

destacan el uso de células de tabaco para la producción de una vacuna, ya aprobada 

por el Departamento de Agricultura de Estados Unidos (USDA) contra el virus 

Newcastle (Mihaliak et al. 2005). En cuanto a las vacunas producidas en tejidos de 

zanahoria Daucus carota (D. carota) se han desarrollado cuatro con potencial 

inmunoprotector en animales de prueba contra el sarampión, clamidias, tuberculosis y 

cólera (Uvarova et al. 2013). Además, se han producido tres enzimas, una citocina y 

un anticuerpo (Kizhner et al. 2014). El desarrollo más notable en D. carota es la 

producción comercial de la alfa taliglucerasa aprobada como terapia de reemplazo 

enzimático en pacientes diagnosticados con la enfermedad de Gaucher de tipo 1 

(Shaaltiel et al., 2007).  
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II. Marco teórico 
 
2.1 Enfermedades neurodegenerativas  
 

Las enfermedades neurodegenerativas se caracterizan por provocar un 

deterioro progresivo en el Sistema Nervioso Central (SNC) su cauda es desconocida, 

y con pocas probabilidades de un diagnóstico en un estadio temprano de la patología, 

estas patologías pueden ser heredadas o adquiridas y generalmente el factor de riesgo 

en común es el envejecimiento.  

Existen más de 600 enfermedades neurodegenerativas, de las que destacan 

por su alta prevalencia a nivel mundial son la Enfermedad de Parkinson (EP), la 

Enfermedad de Alzheimer (EA) y la Esclerosis Lateral Amiotrófica (ELA). Estas 

enfermedades tienen un alcance universal y en algunos de los factores genéticos 

combinados con los factores ambientales pueden influir en cuándo y cómo se 

presentará la enfermedad (NINDS, 2015). 

 

2.2 Enfermedad de Parkinson (EP) 
 

La EP es la segunda enfermedad neurodegenerativa con mayor prevalencia en 

el mundo después de la enfermedad de Alzheimer (Schapira, 2013). Su etiología es 

desconocida y, en términos generales, se considera que la causa subyacente sería la 

combinación de múltiples factores como envejecimiento, factores ambientales, estrés 

oxidativo, disfunción mitocondrial y factores genéticos (Jellinger, 2014). 

Su base anatomopatológica es caracterizada por la pérdida progresiva de 

neuronas dopaminérgicas de la sustancia negra de pars compacta (SNpc) del 

mesencéfalo, así como la presencia de cuerpos de Lewy, los cuales son inclusiones 

intracelulares formadas por agregados insolubles de la proteína alfa sinucleína (α-syn) 

que se encuentra anormalmente plegada (Martínez-Fernández et al., 2016).  

Estas neurodegeneraciones provocan la denervación dopaminérgica de las 

proyecciones de la SNpc hacia el núcleo estriado, lo que provoca una alteración en la 

fisiología normal de los ganglios basales, lo cual origina las principales 
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manifestaciones clínicas de la enfermedad. Presenta una serie de manifestaciones 

clínicas motoras como bradicinesia, temblor de reposo, rigidez, alteración de los 

reflejos posturales y no motoras como disfunción autonómica, sensorial, trastornos del 

sueño o de la esfera cognitiva y conductual.  

La mayoría de los pacientes con EP son idiopáticos (de causa desconocida) sin 

algún tipo de antecedente familiar directo. Aun así, más del 10% de los casos son 

genéticos derivados de alguna herencia autosómica dominante, como son los casos 

con mutaciones en el gen que codifica para α-syn (SNCA), en el cual los agregados 

de α-syn son el principal signo patológico a nivel celular (Goedert, 2001). 

 

2.2.1 Epidemiología 
 

El GBD (Carga Mundial de Enfermedades, por sus siglas en inglés) informó que, 

en el año 2017, existían un total de 1,02 millones de personas con la EP sumándose 

a la cifra estimada del 2016 que fue 6,1 millones de personas a nivel mundial, esto 

último representó un aumento de más del doble en comparación con la cifra de 1990 

(2,5 millones). Para el 2040 se estima que habrá alrededor de 17 millones de 

afectados. Haciendo que la EP sea la de más rápido crecimiento a nivel mundial de 

todas las enfermedades neurodegenerativas (Poewe et al. 2017). Este cambio puede 

deberse a múltiples factores como exposición a factores de riesgo, envejecimiento de 

la población, detección de la enfermedad e inclusive aumento de la supervivencia de 

los pacientes debido a la disponibilidad de tratamiento adecuado. La edad es el factor 

de riesgo más consistentemente asociado a la EP. Existe un pico de prevalencia entre 

los 85 y 89 años y una disminución a partir de esta edad. Esta enfermedad es más 

frecuente en hombres, con una relación mujer-hombre de 1:4 (Pringsheim et al. 2014). 

 

2.2.2 Tratamientos farmacológicos contra el Parkinson 
 

En la actualidad existen diferentes fármacos usados para el control de EP. Se 

identificó que la falta de dopamina estriatal como la causa principal de los síntomas 

motores parkinsonianos (Carlsson et al., 1958). Por eso se ha buscado que los 
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tratamientos controlen los signos y síntomas de la enfermedad el mayor tiempo 

posible.  

Uno de los fármacos más usado para el tratamiento del Parkinson es la 

levodopa (LD), la cual es un profármaco de dopamina que actúa a nivel central tras ser 

transportada en el intestino delgado con mecanismo activo. Es necesario evitar su 

transformación periférica por la enzima descarboxilasa (ubicua en múltiples tejidos) 

mediante carbidopa o benserazida, lo cual aumenta 10 veces su biodisponibilidad, por 

lo que la dosis requerida disminuye un 80% (Hauser, 2010). La LD alcanza la barrera 

hematoencefálica y es introducida por otro transportador de aminoácidos neutros al 

interior cerebral. Ahí se convertirá en dopamina gracias a la descarboxilasa cerebral 

(Mercuri y Bernardi, 2005). 

Para prevenir el metabolismo periférico de LD y de esta forma incrementar la 

duración de sus efectos terapéuticos, se hace el uso de inhibidores de la COMT 

(catecol-O-metiltransferasa), que aumentan la vida media de la levodopa y su 

concentración en el cerebro, permitiendo mejorar la función motora del paciente, con 

una dosis diaria menor. Los COMT (como la entacapona) aumentan el tiempo de 

acción de 1.3-1.8 h al día en dosis de 200mg con cada levodopa (Stocchi et al., 2008). 

Los Agonistas Dopaminérgicos (AD) no ergóticos son útiles fármacos 

antiparkinsonianos. Los AD son eficaces en monoterapia en un estadio temprano de 

la patología y reducen complicaciones motoras, incluyendo las discinesias (frente a 

LD) en estudios controlados (Whone et al., 2003). Los AD no ergóticos (forma oral 

pramipexol, ropinirol y el transdérmico rotigotina) son eficaces en la EP con 

fluctuaciones motoras, y reducen en términos generales el tiempo off 

aproximadamente 1,5-2 h y la dosis de LD en unos 150 mg (Stowe et al., 2010). El 

pramipexol y ropinirol actúan sobre los receptores D2 y D3 localizados en distintas 

áreas del sistema nervioso central (SNC) pero se reconoce que los receptores D1 y 

D2 son el tipo predominante en el sistema nigroestriado. Por ser muy selectivos 

presentan menos efectos secundarios autonómicos, cardiovasculares y digestivos, 

siendo eficaz en el control del temblor y tiene un potente efecto antidepresivo 

(Chwieduk y Curran, 2010). 
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La rotigotina es un tratamiento de liberación transdérmica, con mayor afinidad a 

receptores D2 que por el D1. Entre sus ventajas están la administración de dosis única 

diaria, ausencia de interacción con alimentos, con una estimulación dopaminérgica 

continua. Los inhibidores de la monoaminoxidasa-B (IMAO-B) selectivos (selegilina y 

rasagilina) bloquean el metabolismo de la dopamina en el cerebro, aumentando su 

tiempo de acción en la sinapsis. Son bien tolerados y suelen administrarse en dosis 

única diaria (Linazasoro, 2007). Estos han demostrado ser eficaces en todas las fases 

de la EP, pero son menos potentes que la levodopa o los agonistas dopaminérgicos 

(Hauser, 2010). 

La amantadina (o clorhidrato de amantadina) es un fármaco clásico 

antiparkinsoniano de múltiples aplicaciones y mecanismos de acción; inicialmente era 

usado por sus propiedades antivirales, su efecto antiparkinsoniano fue hallado de 

forma casual (Schwad et al., 1969). Sus múltiples mecanismos de acción incluyen 

efecto antiglutamatérgico, acción anticolinérgica, incremento de receptores estriatales 

D2 e incluso incremento de expresión de GDNF (factor neurotrófico derivado de la glía, 

por sus siglas en inglés) (Danysz et al., 1997). 

 

2.3 Proteína α-syn 
 

La α-sinucleína (α-syn) es una proteína citoplasmática que se expresa 

principalmente en el cerebro, se encuentra específicamente en estructuras como el 

hipocampo, neocórtex, tálamo, bulbo olfatorio, cuerpo estriado y cerebelo (Mori et al., 

2002). Pertenece a la familia de las sinucleínas junto a la β y γ sinucleína. Esta familia 

de proteínas se expresa en diferentes regiones del encéfalo de vertebrados, no 

habiéndose encontrado genes ortólogos en otros grupos (Burré, 2015). La α-syn se 

expresa en el cerebro y su sobreexpresión produce daño neuronal, que no se muestran 

cuando se suprime su expresión (Ibañez et al., 2004). El nombre de sinucleína deriva 

de su aparente localización en terminales nerviosas presinápticas y membranas 

nucleares, sin embargo, la α-syn no está presente en todas las terminales sinápticas y 
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curiosamente no todas acumulan la proteína en desordenes neurodegenerativos 

(Clayton y George, 1999). 

 

2.3.1 Estructura de α-syn 
 

La proteína α-syn está compuesta por 140 aminoácidos, con un peso molecular 

de 14.460 Da y un punto isoeléctrico teórico de 4,67 que resulta en una carga neta 

negativa a pH neutro (Uversky et al., 2002). La conformación estructural primaria de α-

syn muestra tres diferentes regiones (Figura 1): 

1. El segmento N-terminal anfipático (residuos aminoacídicos 1 a 60) que contiene 

dominios de secuencias repetidas (KTKEGV) muy similar al dominio -helicoidal 

de unión a membrana de las apolipoproteínas. Las mutaciones encontradas para 

la EP están localizadas en esta región, en las posiciones A30P, E46K y A53T. Este 

dominio tiene como característica la presencia de aproximadamente 7 repeticiones 

imperfectas con un motivo hexamérico altamente conservador. 

2. Una región central hidrofóbica (residuos aminoacídicos 61 a 95) también conocida 

como “componente no amiloide de las placas A amiloides” (NAC), que ha sido 

identificada por numerosos grupos como la región implicada en la agregación y 

toxicidad de la alfa-sinucleína (Bonini y Giasson, 2005). Este dominio cuenta con 

dos motivos KTKEGV adicionales. 

3. Una región C-terminal de carácter ácido por la presencia de residuos de ácido 

glutámico (residuos 96-140) con 3 residuos de tirosina que se encuentran 

nitrificados cuando se presentan las inclusiones lipoproteicas, de posible 

implicación en la interacción con otras proteínas (Bonini y Giasson, 2005). La 

presencia de aminoácidos cargados negativamente y de prolinas, sugiere que esta 

región tiene tendencia a mantener una conformación desordenada y es la zona de 

la proteína más susceptible de sufrir cambios post-traduccionales (Uversky et al. 

2002). 
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Figura 1. Representación esquemática de las tres regiones principales (N-terminal, NAC y C-
terminal) de la α-sinucleína. Las mutaciones encontradas para la EP están resaltadas en las 
posiciones A30P, E46K y A53T, así como la fosforilación de Ser129. 

 

 
2.4 Características generales de la especie Daucus carota 

 
La zanahoria (D. carota) es una planta bianual que crece de una raíz comestible 

la cual se desarrolla desde los tejidos de la raíz principal y el hipocótilo durante el 

primer año de crecimiento. Esta raíz es de tipo napiforme, o sea, con forma de nabo, 

cuya raíz central es principal, nítida y dominante sobre las raíces laterales y se engrosa 

total o principalmente por la acumulación de sustancias de reserva.  

 La raíz es un órgano de almacenamiento principalmente compuesto de floema 

parenquimatoso y xilema penetrado por tejido vascular con secciones de cambium 

juntándose todo en un cilindro (Rubatzky et al., 1999). El color anaranjado y amarillo 

de las raíces está ligado a la presencia de pigmentos tales como α y β carotenos. Los 

betacarotenos pueden representar más del 50% de los carotenoides totales y por lo 

general duplican a los alfacarotenos. El contenido de carotenoides no está 

uniformemente distribuido en la raíz, debido a que la síntesis proviene de tejidos 

proximales a distales, y el floema contiene comúnmente más carotenoides que el 

xilema. Es una hortaliza rica en caroteno, con cantidades de tiamina y riboflavina 

(Valadez, 1993). Esta raíz puede ser consumida tanto en estado crudo como cocida. 
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Su mayor importancia se encuentra desde el punto de vista alimentario, debido a su 

contenido elevado en provitamina A en la zona cortical. 

La zanahoria es una especie que posee la cualidad de adaptarse bien a 

diferentes ambientes, aunque depende del tipo y cultivar que se use. La germinación 

es lenta y dispareja debido a la diferente maduración del embrión, que está 

influenciado por la posición de la flor en la umbela. La humedad y temperatura son 

fundamentales para la germinación de la semilla, siendo la temperatura óptima del 

suelo 26ºC, la máxima es de 35ºC demorando la germinación alrededor de 9 días, 

mientras que con la mínima de 5ºC tarda 51 días en germinar. 

 
2.4.1 Clasificación taxonómica de zanahoria 
 

 La clasificación taxonómica de D. carota se muestra en la tabla 1. 

 

Tabla 1: Clasificación taxonómica de Daucus carota 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Magnoliopsida 

Orden Apiales 

Familia Apiaceae 

Género Daucus L., 1753 

Especie D. carota L., 1753 

 

2.4.2 Importancia del cultivo de zanahoria 
 

El país con mayor producción de zanahoria a nivel mundial es China con una 

producción que representa al 45%, seguido por países como Rusia con un 4.9% y EUA 

con 3.7%. En los últimos 10 años la producción de zanahoria ha llegado de 22 millones 

de toneladas hasta 36 millones (FAO, 2017).  

La zanahoria no es una fuente de calorías significante en la dieta humana, sin 

embargo, es una fuente importante de nutrientes debido a su contenido de pigmentos, 
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de los cuales destacan los carotenoides, antocianinas y otros flavonoides. Entre los 

beneficios para la salud de estos compuestos podemos mencionar la reducción de 

riesgos cardiovasculares, la eliminación de radicales libres y la disminución de riesgo 

de contraer distintos tipos de cáncer (Van den Berg et al., 2000). 

Los α y β carotenos son precursores de la vitamina A y se encuentran 

principalmente en las zanahorias de coloración anaranjada. Los carotenos tienen 

propiedades antimutagénicas, fotoprotectoras y de realce del sistema inmune, debido 

a sus propiedades antioxidantes. El β caroteno, en particular, colabora con la salud de 

la piel y reduce el riesgo de la formación de cataratas. En EUA, por ejemplo, la 

zanahoria es la fuente más importante de provitamina A, proveyendo 30% del total en 

la dieta de sus habitantes (Rubatzky et al., 1999).  

 

2.5 Producción de proteínas recombinantes en D. carota 
 

D. carota, representa una plataforma con gran potencial para la producción e 

introducción de biofármacos en el mercado, destacando así el potencial de esta 

especie en la biotecnología. Las células de D. carota al no contener compuestos 

tóxicos ofrecen la ventaja adicional de generar una biomasa segura para el suministro 

de vacunas orales en humanos, permitiendo una formulación directa de antígenos 

bioencapsulados que evitan costosos procesos de purificación posterior. 

Desde 1939 se tienen reportes sobre el establecimiento de callos de zanahoria 

utilizando segmentos del tallo, cotiledones o raíces como explantes, así mismo, es una 

especie ampliamente utilizada en biotecnología en el desarrollo de biofarmacéuticos. 

Este avance proyecta un futuro alentador para el campo biofarmacéutico de origen 

vegetal. En cuanto a las vacunas, la primera vacuna a partir de D. carota como sistema 

de expresión transgénica consistió en un modelo de inmunización contra el sarampión 

(Marquet-Blouin et al., 2003) 

En 2008 se realizó una investigación para la producción de una proteína 

quimérica en D. carota que comprende las regiones de VS2 y VS4 del dominio MOMP 

(proteína principal de la membrana externa), con el fin de disminuir su hidrofobicidad 
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y mejorar la expresión de la MOMP, logrando así una mejor respuesta inmune celular 

y humoral para Chlamydia trachomatis. En el 2012 la FDA aprobó el uso en humanos 

de ELELYSO™, la primera terapia biológica para tratar la enfermedad de Gaucher a 

partir de cultivos transgénicas de D. carota. Por otro lado, Uvarova y colaboradores en 

2013, lograron expresar dos proteínas (ESAT6 y CFP10) en D. carota como vacunas 

contra M. tuberculosis.  

Se han descrito alrededor de 10 prototipos de vacunas producidas en tejidos de 

D. carota (Tabla 2). Contando con múltiples ventajas, una de las más destacables es 

el bajo costo de producción de biofarmacéuticos, debido a que su tejido es comestible 

y no cuenta con patógenos. Con esto se pueden producir vacunas comestibles 

encapsuladas o congeladas.  

 

Tabla 2. Ejemplo de algunos biofármacos producidos en D. carota (zanahoria) 

Biofármaco  Rendimiento Características funcionales Referencia 

Hemaglutinina 

Vacuna contra el 

sarampión. 

2 µg/g PF 

 

Los ratones inmunizados por vía 

intraperitoneal desarrollaron una respuesta 

humoral y celular. 

Marquer-Blouin et 

al., 2003 

Proteína LTB 

Vacuna oral contra 

colera y diarrea 

provocada por E. coli 

3 µg/g PF en 

raíces  

Los ratones inmunizados vía oral 

desarrollaron inmunidad sistémica e 

intestinal contra la toxina. 

Rosales-Mendoza 

et al., 2008 

Proteína viral PreS2-S 

Vacuna para Hepatitis 

B 

>42 ng/g PF 

 

 

La retención de ER mejoro los rendimientos 

de la vacuna. 

Deineko et al., 

2009 

 

Proteína p24  

Vacuna para VIH 

subtipo C  

62 ng p24g 

PF 

 

La retención de ER mejoro los rendimientos Lindh et al., 2009 

 

Proteína Ure B  

Vacuna para 

Helicobacter pylori 

25 µg/g en 

raíces 

Los ratones inmunizados de manera oral 

desarrollaron respuestas humorales tanto 

mucosas como sistémicas. 

Zhang et al., 2010 
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Proteína quimérica 

MOMP  

Vacuna para 

Chlamydia trachomatis 

Hasta un 3% 

de TSP 

La proteína quimérica producida en 

zanahoria fue antigénica.  

Kalbina et al., 

2011 

F1-V fusión de 

proteínas  

Vacuna para Yesinia 

pestis 

0.12-0.3% 

TSP 

Los ratones inmunizados por vía 

subcutánea desarrollaron anticuerpos 

séricos anti-F/V IgG en suero. 

Rosales-Mendoza 

et al., 2011 

Interferón α-2b 

enfermedades virales y 

cáncer  

16.5 x 103 

IUg PF en 

raíces 

Estudios in vitro probaron su actividad 

antiviral. 

Luchakivskai et 

al., 2012 

Proteínas ESAT6 y 

CFP10 

Vacuna para 

tuberculosis  

0.056% TSP 

para rESAT6 

y 0.024% 

TSP para 

rCFP10 

Los conejos inmunizados por vía oral 

desarrollaron una inmunidad celular y 

humoral. 

Uvarova et al., 

2013 

PF (peso fresco), TSP (proteína total soluble) 

 
2.6 Producción de vacunas en plantas transgénicas 
 

Las plantas han sido usadas como tratamiento para enfermedades desde inicios 

de las civilizaciones, actualmente con la ayuda de la biotecnología se puede retomar 

este camino de forma más específica y efectiva,  la biotecnología garantiza la 

producción de farmacéuticos a mayor escala, con gran eficiencia y a menor costo. 

Desde su invención las vacunas han tenido un constante desarrollo que ha 

mejorado gracias a los avances y descubrimientos. El uso de la biotecnología moderna 

para la producción de vacunas recombinantes es un camino prometedor debido a que 

permite obtener vacunas más seguras, ya que no acarrean patógenos potenciales, y 

se pueden producir a gran escala más fácilmente. Bajo este argumento, se han 

realizado diversas investigaciones utilizando plataformas con células vegetales como 

biorreactores para la obtención de productos de interés farmacéutico (Goldstein y 

Thomas, 2004). 
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En 1997, Curtis y Cardineau lograron patentar la primera vacuna extraída a 

partir de plantas de tabaco transgénicas contra Streptococcus mutans. El antígeno 

obtenido de esta planta provocó una respuesta inmune cuando se administró vía oral 

en humanos o animales y era capaz de inhibir la colonización de S. mutans a través 

de la superficie mucosa. Desde este punto, múltiples investigadores iniciaron la 

tendencia a generar vacunas a partir de plantas transgénicas las cuales expresan 

antígenos específicos hacia distintas enfermedades. 

La mayoría de las vacunas hasta la fecha han sido expresadas en tabaco, 

aunque también se han utilizado papa, soya, alfalfa, arroz y trigo. En 2001, Yu y 

Langridge en EUA insertaron VP6 de un rotavirus (RV) de ratón en papa (Solanum 

tuberosum) por transformación con A. tumefaciens. La inmunización oral (día 0, 7, 17 

y 24) de ratones CD-1 con papa transgénica (5g conteniendo aproximadamente 15 µg 

de VP6) más TC resultó en la aparición de anti-VP6 IgG en suero (títulos: 1:80-1:1280) 

e IgA en intestino (títulos: 1:8-1:32). En el 2001, Huang y colaboradores transformaron 

plantas de tabaco para expresar la hemaglutinina (H) del virus del sarampión, una 

glicoproteína expuesta en la superficie del virus, desarrollando IgG anti-sarampión en 

suero con actividad neutralizante in vitro. En un siguiente reporte, el mismo grupo 

mostró que la inmunogenicidad de la vacuna oral podía aumentarse con la bio-

encapsulación del antígeno recombinante dentro de las células vegetales, el cual 

puede proteger de la degradación por proteinasas gastrointestinales y permitir que se 

reconozcan epítopos importantes.  

La molécula más importante, en cuanto a inmunización contra ántrax, es el 

denominado antígeno protector (AP). Aziz y colaboradores en 2002, transformaron 

plantas de tabaco con el gen de AP y demostraron su expresión por análisis de 

Western blot usando antisuero contra AP. El AP derivado de plantas (junto con otra 

proteína de B. anthracis denominada Factor Letal) mostraron citotoxicidad en líneas 

celulares de macrófagos. 

Wu y colaboradores en 2003, insertaron VP7 de RV humano (serotipo G1) en 

S. tuberosum y administraron el tubérculo transgénico (42 µg VP7) más TC (10 µg) 

oralmente a ratones (día 0, 7, 14 y 42). Los animales inmunizados desarrollaron IgG 
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en suero e IgA (niveles más altos) en el intestino; los anticuerpos en suero no eran 

neutralizantes pero los anticuerpos en intestino sí lo eran. TetC es un polipéptido (47 

kDa), fragmento no-tóxico de la toxina tetánica, que puede usarse como una probable 

vacuna contra el tétano. Tregoning y colaboradores en 2003, transformaron 

cloroplastos de tabaco con el gen tetC. La inmunización (día 0, 28 y 35) de ratones 

con tetC derivado de la planta indujo IgG en suero e IgA en secreciones nasales e 

intestinales. Los animales inmunizados mostraron protección y no desarrollaron 

parálisis luego de una dosis de toxina tetánica (50 veces la dosis paralítica 50%).  

Saldaña y colaboradores en 2006, transformaron plantas de tomate 

(Lycopersicon esculentum) con las proteínas de cápside VP2 y VP6 del rotavirus. La 

co-expresión de las proteínas resultó en su ensamblaje en PVAs. Un extracto de 

proteína (100 µg, equivalente a 1 µg proteína de RV) más adyuvante de Freund se 

administró vía intraperitoneal (i.p.) 3 veces en ratones BALB/c y resultó en un aumento 

significativo 9 veces de anticuerpos anti-RV. Fujiyama y colaboradores en 2006, 

insertaron fragmentos de ADN que codifica para una secuencia de 15 aminoácidos 

derivados de las proteínas VP3 y VP1 de la cápside del poliovirus tipo 1 Sabin en el 

virus mosaico del tabaco (VMT), con los virus modificados genéticamente 

transformaron plantas de N. tabacum. Cuando se inyectó a ratones, las partículas 

virales quiméricas indujeron anticuerpos contra ambos: proteínas de poliovirus y del 

VMT. 

Helicobacter pylori genera una de las infecciones bacteriana más frecuentes, 

causa gastritis, cáncer gástrico y la enfermedad ulcero-péptica. El desarrollo de una 

vacuna se complica debido a que la infección no induce una inmunidad protectora. De 

las múltiples estrategias planteadas destaca el trabajo de Zhang y colaboradores en 

2010, insertaron la proteína HspA de H. pylorii en tabaco y después inmunizaron a 

ratones con extractos del tabaco transgénico lo que indujo la producción de 

anticuerpos específicos. 

La enfermedad de Lyme es causada por la bacteria Borrelia burgdorferi, esta 

enfermedad es transmitida a través de la picadura de una garrapata. La inmunidad 

para esta infección es mediada por la lipoproteína bacteriana OspA, esta proteína debe 
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ser lipidada, es decir, que se le agreguen fragmentos de lípidos (pudiendo ser estos 

ácidos grasos o grupos poliisopreno), para generar inmunogenicidad. Por lo que Glenz 

K y colaboradores en 2006 expresaron la proteína OspA en los cloroplastos de tabaco. 

Los ratones inmunizados con OspA a partir de extractos de la planta desarrollaron 

anticuerpos a niveles óptimos. 

 
2.7 Vacunas contra enfermedades neurodegenerativas  
 

El uso de las vacunas se ha visto reflejado principalmente en el tratamiento y 

prevención de enfermedades infecciosas, pero actualmente se ha buscado que este 

tipo de tratamiento sea implementado también en afecciones no infecciosas como lo 

son las enfermedades neurodegenerativas, esta alternativa apenas está empezando 

a desarrollarse por lo cual hasta ahora son solo fármacos atenuantes de los síntomas 

progresivos como es el desarrollo de inmunoterapias contra las enfermedades no 

transmisibles. También, se han evaluado métodos basados en genes que expresan 

antígenos mediante vectores virales o plásmidos de ADN. La mayoría de las 

investigaciones sobre el desarrollo de vacunas en esta área se han centrado en las 

dos enfermedades neurodegenerativas más comunes, la enfermedad de Alzheimer 

(EA) y la enfermedad de Parkinson (EP), que se caracterizan por la demencia 

progresiva y trastornos del sistema motor (Ugen et al., 2015). 

En 2011 fue aprobada por la oficina de patentes de Estados unidos la vacuna 

EB-101 de EuroEspes contra la Enfermedad de Alzheimer. Esta vacuna tiene un 

diseño bimodal, es decir que es preventiva y terapéutica. La EB-101 incorpora 

liposomas enriquecidos con factores tróficos que le otorgan ese efecto dual. Para el 

mismo año AFFiRiS presentó la evaluación de un estudio clínico en fase 1 para la 

vacuna AFFITOPE® AD02, la cual es una vacuna dirigida contra EA. Consiste en 

péptidos sintéticos compuestos por 6 aminoácidos que simula el extremo N-terminal 

de Aβ, se estima que este fragmento ayuda a reconocer exclusivamente a Aβ sin una 

reacción cruzada con APP (proteína precursora amiloide). A diferencia de otros 

tratamientos, la ED-101 usa el epitope B en lugar del epitope T, lo cual puede que 

ayude a la producción de anticuerpos-Aβ y también minimiza la respuesta inflamatoria.  
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Una de las primeras vacunas para el tratamiento de la EP fue la vacuna 

AFFITOPE® PD01, la cual tiene como objetivo inducir anticuerpos que reconocen los 

agregados de α-syn, que están involucrados con la patogénesis. La vacuna consiste 

en un conjugado de un formulado peptídico con hidróxido de aluminio como adyuvante. 

Los estudios preclínicos implicados en la administración de AFFITOPE® PD01 

demostraron la inducción de una respuesta inmune humoral hacia α-Syn, mientras que 

los experimentos realizados en modelos de ratones transgénicos mostraron que la 

inmunización con AFFITOPE® PD01 redujo los niveles cerebrales de α-syn 

(Schneeberger et al., 2010). 

Hasta el momento solo AFFiRiS (Viena, Austria) ha logrado traducir un enfoque 

de vacunación activa diseñada para α-syn a nivel clínico. Implementando péptidos 

cortos, denominados AFFITOPEs, se logra imitar la región de la molécula de α-syn ya 

que sus secuencias difieren de la proteína nativa. La falta de identidad de secuencia 

con las moléculas nativas implica que no es necesario superar los mecanismos de 

tolerancia. Debido a su tamaño pequeño, los péptidos no pueden por si mismos activar 

las células T, y requieren conjugación con los portadores para provocar una respuesta 

de anticuerpos. El desarrollo clínico se hizo en base a la inmunogenicidad, 

especificidad de la respuesta inmune que inducen y los resultados de los estudios 

prueba de concepto en modelos animales. PD01A y PD03A han sido evaluadas en 

tres modelos (PB, DLB y MSA) de ratones transgénicos independientes establecidos 

para la EP. En estos estudios, las vacunas AFFITOPE como PD01A y PD03A fueron 

capaces de inducir una respuesta inmune mediada por anticuerpos caracterizada por 

el reconocimiento selectivo de la α-syn agregada mientras se evita la reactividad 

cruzada con la β-syn. Los candidatos (PD01A y PD03A) redujeron los niveles de α-syn 

cerebral patológica (agregada) en diferentes tipos de células, incluidas las neuronas y 

oligodendrocitos sin cambiar significativamente los niveles de α-syn fisiológicos en los 

modelos. En todos los casos, se produjo una reducción en la neurodegeneración 

asociada a α-syn. La vacuna AFFITOPE® no generó una neuroinflamación evidente o 

algún daño tisular. 
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2.8 Cultivo in vitro de plantas  
 

El cultivo in vitro de células y tejidos vegetales es una fuente valiosa para la 

producción de compuestos activos. Pueden cultivarse plantas enteras, semillas, 

órganos o células no diferenciadas (generalmente propagadas en forma de callos) y 

algunos de estos tipos de cultivos pueden ser interconvertibles mediante el uso de 

fitohormonas. Normalmente son establecidos bajo condiciones controladas y asépticas 

para producir diferentes metabolitos secundarios en plantas e incluso han permitido la 

obtención de nuevos compuestos de gran interés para la industria farmacéutica, 

principalmente. 

 

2.8.1 Medio de cultivo 
 

Para la elección del medio de cultivo se necesita un conocimiento previo sobre 

la especie, tipo de cultivo in vitro, condiciones químicas y ambientales requeridas, no 

obstante, los medios de cultivo en su mayoría son formulados en forma más o menos 

empírica. 

Se han descrito un gran número de medios nutritivos para el cultivo de vegetales 

in vitro (Heller, 1953; Murashige y Skoog, 1962; Gamborg, 1968 y 1976 Schenk y 

Hildebrandt, 1972). Estos medios de cultivo constan de sales minerales, vitaminas, 

aminoácidos, azúcares y reguladores de crecimiento. Los requerimientos básicos para 

el crecimiento de los tejidos vegetales son satisfechos al aportar las sales necesarias 

al medio. Elementos como el potasio, calcio, magnesio, nitrógeno, fosforo y azufre 

denominados como “macronutrientes” ya que se requieren en grandes cantidades, 

mientras que elementos como el boro, hierro, cobre y manganeso denominados como 

“micronutrientes” son requeridos en menor cantidad.  

Estos nutrientes deben estar en una concentración tal que permita crecimiento 

celular adecuado; además el medio debe ir enriquecido con aminoácidos, vitaminas y 

reguladores de crecimiento (Schillberg et al., 2013). 
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2.8.1.2 Medio Murashige y Skoog (MS) 
 

 El medio MS fue descrito en 1962 por Toshio Murashige y Folke K. Skoog, 

actualmente es el más usado a nivel mundial para el cultivo in vitro de tejidos vegetales. 

Se destaca por su alto contenido de sales, principalmente nitrato de amonio y potasio, 

así también los requerimientos nutricionales para la mayoría de las especies vegetales 

que se trabajan. Los callos vegetales a diferencia de las plantas completas no son 

fotoautótrofos, por lo que es necesario que los medios de cultivo cumplan con las 

necesidades metabólicas de la planta. La adición de sacarosa al medio cumple como 

fuente de carbono en células cultivadas in vitro, las cuales mayormente son 

heterotróficas. De esta forma actúa como fuente energética y de carbono, 

incrementando el potencial osmótico del medio.  

Los macroelementos (N, P, K, S, Ca y Mg) requeridos en grandes cantidades, 

son de suma importancia para el cultivo in vitro de plantas. Mientras que los 

microelementos (B, Mn, Zn, Cu, Ni, Co, Mo, I, Al y Fe) son requeridos en menor 

cantidad, ambos tipos de nutrientes deben estar en una concentración que permita el 

crecimiento adecuado de la planta.  

    

2.8.2 Tipos de cultivos 
 

La producción de plantas, órganos o tejidos de plantas y de metabolitos o 

moléculas de interés puede realizarse mediante cultivos de tejidos vegetales 

diferenciados o indiferenciados. Poniendo enfoque en la producción de células 

indiferenciadas se derivan dos tipos de cultivos. El cultivo en callos y el cultivo de 

células en suspensión.  

 

2.8.3 Cultivos de callos 
 

El cultivo en callos es el tipo de cultivo más usado y se obtiene a partir de casi 

cualquier planta u órgano. La inducción del callo se da a partir de un explante vegetal 

(tallo, hoja, raíz), que se pone en contacto con un medio de cultivo que induzca y 
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mantenga su crecimiento y una división celular continúa. Los cultivos de callos cuentan 

a menudo con un crecimiento lento y heterogéneo, debido fundamentalmente a la 

disponibilidad vectorial de los nutrientes del medio de cultivo sólido. Para evitar la falta 

de nutrientes, los callos deben ser subcultivados a medio fresco en períodos cortos, 

variables según la especie (30-45 días). La tasa de crecimiento y las características 

de friabilidad dependen de la especie, del balance hormonal, de la concentración del 

medio, macronutrientes y micronutrientes, así como de la intensidad luminosa (Gómez-

Kosky, 1998). El cultivo de callos sirve de inóculo para iniciar el cultivo de células en 

suspensión, lo cual permite mantener a las células en condiciones adecuadas de 

agitación y dispersión de nutrientes, lo cual promueve su crecimiento y disociación. 

Generalmente se cultivan heterotróficamente usando azúcares simples como fuente 

de carbono y el suministro de otros nutrientes inorgánico como potasio, magnesio, 

calcio e incluso hierro (Yesil-Celiktas et al., 2010). 

 
2.8.4 Cultivos de células en suspensión  
 

El cultivo de células vegetales en suspensión es una técnica que permite conocer 

diversos aspectos del cultivo, como su comportamiento metabólico, fisiológico y 

bioquímico, así como controlar y optimizar las condiciones de cultivo para la 

producción de biomasa (Moscatiello et al., 2013). Se constituyen principalmente por 

células meristemáticas indiferenciadas, más débiles e inestables en comparación con 

su estado en el ambiente natural, sin embargo, con respecto a los cultivos de células 

diferenciadas (raíces y brotes), presentan las ventajas de poder ser cultivadas a 

mayores concentraciones celulares y a mayores velocidades de crecimiento 

(Schlatmann et al., 1996). Las suspensiones celulares son de los sistemas in vitro más 

utilizados en investigaciones debido a que es el más práctico para el cultivo a gran 

escala y presenta múltiples ventajas para el control de parámetros en biorreactores. 

La cinética de crecimiento de los cultivos de células vegetales cuenta con varias 

similitudes a la cinética decrecimiento microbiana, son diferentes fases de crecimiento. 

Primer fase adaptación, seguida de la fase de crecimiento o exponencial, donde se 



19 

 

produce un aumento constante de la biomasa, incrementando tanto el numero como 

el tamaño celular, el índice mitótico comienza a declinar por limitación de nutrientes, 

hasta llegar a la fase estacionaria y posteriormente la fase de muerte celular. 
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III. Antecedentes directos  
 
3.1 Origen de la línea transgénica Z4 
 

En 2017, Arévalo-Villalobos y colaboradores realizaron un trabajo enfocado en 

la transformación de líneas de callos transgénicos en tabaco (N. tabacum) que 

expresaban la proteína quimérica (LTB-Syn) compuesta por la subunidad B de la 

toxina termolábil de E. coli (LTB) y tres epitopes de la proteína α-sinucleína (Syn1, 

Syn2 y Syn3), los cuales son relevantes para la enfermedad de Parkinson. Así mismo, 

se comprobó la expresión del transgén mediante PCR y LA presencia DE las proteínas 

por Western blot. Para el análisis de la expresión de la proteína se utilizaron dos 

anticuerpos diferentes (anti-LTB y anti-Syn) y mediante ensayos de ELISA-GM1 se 

cuantificó obteniendo rendimientos de hasta 160 ng/g PF de proteína LTB-Syn. 

Finalmente, mediante ensayos de inmunogenicidad de la proteína quimérica (LTB-

Syn) en murinos comprobaron la presencia de anticuerpos anti-syn en el suero de los 

animales inmunizados, indicando la existencia de una respuesta humoral después de 

la administración oral. 

Con el propósito de desarrollar una vacuna de bajo costo, segura y efectiva, y 

considerando que las plantas son un vehículo seguro para la administración oral se 

logró la transformación estable en células de zanahoria (D. carota), obteniendo así 

varias líneas de callos transgénicos que fueron establecidos en medio de cultivo MYT; 

siendo la línea Z4 la de mayor rendimiento capaz de producir hasta 2.3 μg de LTB-

Syn/g PS. Este antígeno recombinante logró estimular respuestas humorales 

significativas en ratones después de una combinación oral con el refuerzo parenteral 

usando un conjugado OVA-Syn (Arévalo-Villalobos et al., 2020). 

 

3.2 Establecimiento de cultivo de callos y células en suspensión de la línea Z4 
 

Posteriormente, en el Laboratorio de Investigación de Plantas Medicinales 

(LIPM) del Centro de Investigación en Biotecnología (CEIB) se estableció por primera 

vez el cultivo in vitro de callos transgénicos y células en suspensión de la línea Z4 de 
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D. carota en medio de cultivo MS basal con el fin de producir la proteína LTB-Syn a 

nivel matraz y biorreactor airlift, obteniendo un rendimiento de 1.5 μg/g PF de la 

proteína LTB-Syn en biorreactor (Carreño-Campos et al., 2022). Con estos resultados 

se ha generado conocimiento operacional para la producción de la proteína LTB-Syn 

con buenos rendimientos en matraz y biorreactor, por lo que actualmente en el grupo 

de trabajo del LIPM se aplicó el modelo estadístico multi factorial de Plackett-Burman 

(Plackett y Burman, 1946), el cual permitió seleccionar y predecir el comportamiento 

del cultivo de forma simultánea con siete factores esenciales en el medio de cultivo 

que incluían sus componentes nutritivos (sacarosa, fitorreguladores, urea, glutamato) 

y factores físicos (luz, pH y densidad del inóculo) (Carreño-Campos et al., 2024). Este 

análisis factorial mostró que existía un mayor incremento en la variable respuesta con 

el medio MSU-9 (el cual contenía medio MS suplementado con 30 g/L de sacarosa, 

1.6 g/L de urea, pH 5.7, luz constante y sin fitorreguladores). El medio MSU-9 alcanzó 

un rendimiento de biomasa máxima de 17.8 g/L PF y una expresión de la proteína LTB-

syn de 0.21 μg/g PF al día 15, respectivamente. En base a estos resultados predictivos, 

en este trabajo se estableció y caracterizó en el medio de cultivo MSU-9 los callos la 

línea Z4U de D. carota para la producción de biomasa y proteína LTB-syn en ausencia 

de fitorreguladores. 

 
 
IV. Justificación 
 

La enfermedad de Parkinson (EP) es la segunda enfermedad 

neurodegenerativa con mayor impacto a nivel mundial, lamentablemente existe una 

falta de tratamientos efectivos y diagnósticos oportunos actualmente, por lo que se le 

considera una enfermedad de interés clínico. Actualmente las vacunas orales de 

origen vegetal son convenientes como un tratamiento alterno contra la agregación de 

la proteína α-syn relevante en la EP, ya que activan a nivel local y sistémico 

anticuerpos específicos, además la producción de vacunas vegetales presenta una 

biomasa libre de patógenos con un procesamiento mínimo para su administración vía 

oral. Una especie con este potencial es D. carota. En el 2020 se generaron los primeros 
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cultivos transformados de callos y células en suspensión de la línea Z4 de D. carota 

productores de la proteína LTB-Syn, la cual es importante para el desarrollo de un 

biofármaco contra la EP. En base a los resultados recientemente establecidos en el 

LIPM, se pretende con este trabajo caracterizar el cultivo in vitro a nivel de callos la 

línea Z4U empleando el medio de cultivo MSU-9, el cual cuenta con la adición de urea 

y ausencia de fitorreguladores de crecimiento, con el propósito de producir la proteína 

LTB-Syn de interés contra Parkinson. 

 

V. Hipótesis  
 

Los cultivos de callos transgénicos de la especie Daucus carota crecidos en el 

medio de cultivo MS con una fuente adicional de nitrógeno (urea) y en ausencia de 

fitorreguladores, producirá la proteína LTB-Syn de interés contra Parkinson. 

 

VI. Objetivos  

 
6.1 Objetivo general 
 

Establecer y caracterizar los cultivos de callos generados a partir de la línea Z4 

de D. carota crecidos en medio de cultivo MS modificado para producir la proteína LTB-

Syn de interés contra Parkinson. 

 

6.2 Objetivos específicos  
 

1. Establecer los cultivos de callos de la línea Z4U de Daucus carota en medio de 

cultivo suplementado con urea y en ausencia de fitorreguladores (MSU-9). 

2. Caracterizar la cinética de crecimiento de callos de la línea Z4U de D. carota en 

medio de cultivo MSU-9 por 24 días. 

3. Determinar la producción y expresión de la proteína LTB-Syn de la línea Z4U 

de D. carota por PCR, ELISA y Dot blot. 
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VII. Estrategia Experimental  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cultivo in vitro de la línea Z4 de 
Daucus carota 

Establecimiento de callos de la 
línea Z4U en medio MSU-9 

Cinética de crecimiento en callo 
de la línea Z4U de Daucus 

carota 

-Confirmar la presencia del transgén LTB-
Syn por PCR 
-Detectar la proteína LTB-Syn por Dot blot 
-Cuantificar la producción de la proteína 
LTB-Syn por ELISA 

Parámetros cinéticos:  
o Peso fresco 
o Peso seco 
o Viabilidad celular 
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VIII. Materiales y métodos 
 

8.1 Material vegetal 
 
 Para este trabajo se utilizó la línea transgénica Z4 de Daucus carota, 

desarrollada y utilizada en trabajos previos (Arévalo-Villalobos et al., 2020; Carreño-

Campos et al., 2022).  

 

8.2 Medio de cultivo MSU-9 
 

➢ MSU-9: el Medio de cultivo MS (Murashige y Skoog et al., 1962) contiene 

macroelementos, microelementos, EDTA, mioinositol, vitaminas, suplementado 

con 30 g/L de sacarosa, 1.5g/L de polivinilpirrolidona (PVP) como agente 

antioxidante, 1.6 g/L de urea, y sin fitorreguladores de crecimiento. El medio MSU-

9 sólido se le adicionó 2.5 g/L de Phytagel como agente gelificante, se ajustó el pH 

a 5.7 y se esterilizó por 15 min a 121°C y 15 psi. 

 
8.3 Condiciones del cultivo y propagación de callos de la línea Z4U de D. carota 
 

La adaptación de los callos se realizó en frascos de vidrio con 20 mL de medio 

MSU-9 sólido donde se inoculó un 1% de callos de la línea Z4U y se dejaron por 30 

días en luz constante a 25% de humedad y 25°C. Posteriormente se realizó la 

propagación de los callos haciendo subcultivos cada 20 días en medio MSU-9 sólido 

fresco. 
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8.4 Cinética de crecimiento en callos de la línea Z4 de D. carota 
 

La cinética de crecimiento se inició con un inóculo de ±1g de callos friables de 

la línea Z4U (nombrada así por su adaptación en el medio de cultivo MSU-9) de D. 

carota, se utilizaron 12 frascos de vidrio de 100 mL con un volumen de 20 mL de medio 

MSU-9 sólido y se mantuvieron en condiciones de luz constante a 25% de humedad y 

25°C por 24 días. Se tomaron muestras por duplicado los días 0, 6, 12, 15, 18, 21 y 24 

los cuales sirvieron para determinar los principales parámetros cinéticos de 

crecimiento (peso fresco, peso seco, viabilidad celular, producción de proteína LTB-

Syn). Las curvas de crecimiento cinético fueron realizadas en función al tiempo en 

días. 

 

8.5 Métodos analíticos  
 

8.5.1 Análisis de biomasa en peso fresco  
 

El peso fresco se determinó colectando la biomasa de los callos de la línea Z4U 

obtenidos durante la cinética de crecimiento, se colocó en papel filtro y posteriormente 

se pesó en una balanza analítica. Las muestras obtenidas se pusieron en tubos falcón 

de 50 mL y se almacenaron a -80°C para su posterior análisis. 

  

8.5.2 Análisis de biomasa en peso seco 
 

La biomasa fresca previamente obtenida se dejó secar durante 3 días en una 

liofilizadora marca LABCONCO a -50°C y 0.02mbar de vacío, hasta mantener un peso 

seco constante. Con los datos generados se realizaron los análisis estadísticos.  
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8.5.3 Datos cinéticos: 

Con los datos obtenidos de biomasa en peso seco se calculó la velocidad 

específica de crecimiento celular (μ) y el tiempo de duplicación (td) de las células 

mediante las siguientes ecuaciones: 

 

 

 

Donde: 

μ: velocidad especifica de crecimiento; Xi: biomasa inicial; Xf: biomasa final; t: tiempo; 

td: tiempo de duplicación y Ln2: logaritmo natural de 2. 

 

8.5.4 Viabilidad celular  
 

La viabilidad celular se obtuvo mediante una reacción fluorocromática mediada 

por diacetato de fluoresceína (DAF) (Widholm, 1972). El stock de DAF se preparó 

disolviendo 5mg de DAF en 1mL de acetona y se almacenó a 4°C. Del stock se 

tomaron 0.1 mL y se disolvió en 5 mL de agua desionizada. Después en un tubo 

Eppendorf de 1.5 mL se añadió 500 µL de esta solución junto con una porción del callo 

y se resuspendió en 500 µL de agua desionizada. Se dejó reposar por 30 segundos 

para después tomar 0.1 mL de esta suspensión y colocar en un portaobjetos para ser 

observado bajo el microscopio de fluorescencia (Nikon Eclipse E 400, super high 

pressure mercury lamp, Modelo HB-10103AF). El porcentaje de células viables se 

calculó por cuatro cuadrantes, en donde se contaron las células que emitieron 

fluorescencia, se dividieron entre las células presentes y el resultado se multiplico por 

100. 

 

 

 

 

𝜇 = 𝐿𝑛 (𝑋𝑓/𝑋𝑖) (1/𝑡)  𝑡𝑑 = 𝐿𝑛2/𝜇 
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8.6 Detección del transgén LTB-Syn por PCR 

La presencia del transgén LTB-syn se realizó mediante la reacción de cadena 

de la polimerasa (PCR) en el laboratorio de biofármacos recombinantes de la 

Universidad Autónoma de San Luis Potosí. El DNA genómico se purificó siguiendo el 

protocolo de Dellaporta et al. (1983), a partir de 10 mg de PS de callos de la línea Z4U 

obtenidos de la cinética. La mezcla de reacción (25 μL) contenía buffer de PCR 1x [200 

mM Tris HCl (pH 8.4), 500 mM KCl], 100 ng de DNA, 1.5 mM cloruro de magnesio, Taq 

DNA polimerasa 2.5 U/μL (New England BioLabs), 1 mM dNTPs y 1 μM 

oligonucleótidos específicos (primers). Los productos fueron visualizados en un gel de 

agarosa al 1% en un buffer TAE 1X a 100 V por 20 minutos. Después fueron teñidos 

con bromuro de etidio y visualizados bajo luz UV. Los primers utilizados para detectar 

el transgén LTB-syn fueron:  

• sentido directo: 5′-CGCACAATCCCACTATCCTTCGC-3′;  

• sentido reverso: 5′-CAAGACCGGCAACAGGATTCAATC-3′. 

Las condiciones de amplificación comprendieron una desnaturalización inicial a 

95°C por 3 minutos, 35 ciclos con desnaturalización a 95°C por 30 segundos, 

alineamiento a 56°C por 30 segundos y extensión a 72°C por 60 segundos, seguido 

de una extensión final a 72°C por 5 minutos (Arévalo-Villalobos et al., 2020) 

 

8.7 Cuantificación de la proteína LTB-Syn por ELISA 
 

Partiendo de los callos de la línea Z4U de la cinética de crecimiento se realizó 

la extracción de proteínas totales siguiendo el método reportado por Franklin et al. 

(2002). La estimación de la producción de proteína LTB-Syn a partir de los extractos 

solubles se hizo mediante un ensayo de ELISA-GM1 de acuerdo con el protocolo de 

Chikwamba et al., (2002). 
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8.8 Presencia de la proteína LTB-Syn por Dot blot 
 

 La presencia e integridad de la proteína LTB-Syn en los callos de la línea Z4U 

se evaluó mediante el análisis de inmunodetección por Dot-blot. Se aplicaron 8 µL de 

los extractos solubles de cada punto cinético de crecimiento, estos se colocaron sobre 

una membrana de nitrocelulosa y se dejaron secar, posteriormente se bloqueó con 

leche libre de grasa al 5% durante 2 horas. Se lavó la membrana con PBST y se colocó 

el anticuerpo primario anti-CTB (dilución 1:500) y se incubó a 4°C por una noche. Al 

siguiente día se lavó la membrana con PBST, se añadió el anticuerpo secundario anti-

IgG de ratón conjugado con peroxidasa de rábano (dilución 1:2000) por 2 horas y 

finalmente se reveló por quimioluminiscencia en el equipo iBright system FL1000. 
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IX. Resultados  

 
9.1 Adaptación de callos de línea Z4U de D. carota en medio MSU-9  

 

A partir de los callos friables de la línea Z4 previamente establecidos en el LIPM 

en medio MS basal, se comenzó la adaptación de callos de la línea Z4U al medio MSU-

9. El cual contiene una fuente de nitrógeno adicional con urea (1.6 g/mL) y se eliminó 

el uso de fitorreguladores. Los callos generados fueron subcultivados cada 20 días en 

medio fresco, esto permitió obtener después de 7 subcultivos continuos su adaptación 

y establecimiento celular, como se muestra en la figura 2. 

En el proceso de adaptación los callos de la línea Z4U al medio MSU-9 se 

observó un cambio de coloración verde-amarillo a crema con coloración café al día 21, 

indicando una posible oxidación por compuestos fenólicos catalizados por la enzima 

polifenol oxidasa que produce quinonas, las cuales generan daño y hasta muerte 

celular (Bray et al., 2000). Este tipo de oxidación ya se ha visto en otros cultivos sin 

fitorreguladores, como reportó Gómez et al., (2006) y Feeney et al., (2007), que lo 

atribuían a la producción de fenoles. Una solución planteada por Valdez-Balero y 

colaboradores en 2002, es la adición de agentes antioxidantes, como ácido ascórbico, 

ácido cítrico o un adsorbente al medio (carbón activado) para evitar el daño en los 

callos. Sin embargo, en este caso al pasar varios subcultivos y como el medio MSU-9 

contenía PVP, no fue necesario adicionar o cambiar de antioxidante ya que después 

de 7 subcultivos las células crecieron bien.  
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Figura 2. Adaptación de callos de la línea Z4U de Daucus carota en medio de cultivo MSU-9. 

 
9.2 Cinética de crecimiento de callos de la línea Z4U de D. carota 
 

Una vez establecidos los callos de la línea Z4U en medio MSU-9 sin 

fitorreguladores, se llevó a cabo una cinética de crecimiento durante 24 días en las 

condiciones mencionadas en la metodología.  

En la Figura 3, se muestran los resultados de la curva de crecimiento de los 

callos en peso seco (PS) por 24 días. Al inicio de la cinética se observó una fase de 

adaptación llamada fase de adaptación o fase lag, la cual abarcó del día 0 al día 15, 

indicando que los callos requerían mayor tiempo para adaptarse a las nuevas 

condiciones nutricionales del medio comparados con los medios estándares en los que 

crecía la línea Z4. Posteriormente, del día 18 al 24 se observó la fase exponencial (log) 

de crecimiento con una máxima producción de biomasa de 0.1g/PS al día 24, esto 

representa 2.5 veces más que el inoculó inicial (0.031 µg/g PS). Con estos datos se 

calculó la μ= 0.028/d y td= 24 días. La fase estacionaria y de muerte celular no se 

reporta, ya que era importante para este trabajo verificar los días de mayor crecimiento 

en callos y producción de la proteína LTB-Syn. 
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Figura 3. Curva de crecimiento en PS de callos de la línea Z4U de D. carota 
en medio MSU-9. 

 
 

 

9.2.2 Viabilidad celular de cultivo de callos de D. carota 

  

Para validar el crecimiento celular durante la cinética de crecimiento se uso la 

técnica de diacetato de fluoresceína (DAF) y se calculó el % de viabilidad celular. Al 

ingresar el DAF por la membrana celular, se hidroliza por las esterasas intracelulares 

en células viables, lo cual genera la fluorescencia. Para retener la fluoresceína dentro 

de la célula es necesaria la integridad de la membrana y se puede visualizar la 

fluorescencia con ayuda de un microscopio de fluorescencia. 

Al observar los callos de la línea Z4U de D. carota al microscopio de 

fluorescencia, se observó que el cultivo mantuvo una viabilidad del 100% durante 14 

días, posteriormente al día 15 disminuyó ligeramente a 96% y posteriormente al día 21 

se observó un 95% de viabilidad celular (Figura 4).  
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Figura 4. Curva de crecimiento en PS y viabilidad celular de callos de la línea 

Z4U de D. carota en medio MSU-9.  

En cuanto a la morfología celular, a partir del día 6 de la cinética, se observaron 

células redondeadas y algunas alargadas, donde se aprecia la fase de división celular. 

Para los días 12 a 18, las células alargadas se observaban más que las células 

redondeadas y posteriormente entre los días 21 y 24 se empezaron a observar en su 

mayoría agregados celulares, indicando una adhesión de la pared celular entre células, 

lo cual ayuda al transporte de metabolitos (Figura 5).  

 

Figura 5. Morfología y viabilidad de callos de la línea Z4U en diferentes días 
de la cinética de crecimiento observadas bajo el microscopio de fluorescencia 
a 40X en presencia de DAF. 
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9.3 Detección del transgén LTB-Syn durante la cinética de crecimiento de D. carota 
 

 Para comprobar la expresión del transgén LTB-Syn expresado en la línea Z4U 

durante la cinética de crecimiento con el medio MSU-9 se realizó un PCR con primers 

específicos para el transgén. Una vez obtenido DNA nuclear, se confirmó la presencia 

del transgén LTB-Syn con bandas de peso molecular esperado de 737pb en los callos 

de la cinética al día 0 (carril 5) y día 24 (carril 6), mientras que la línea no transformada 

WT (carril 3) no mostró amplificación  (Figura 6). 

 

9.4 Detección de la proteína LTB-Syn por Dot-blot en cultivos de D. carota. 

La presencia de la proteína LTB-Syn en los callos de la línea Z4U durante la 

cinética se realizó mediante la técnica de Dot-blot. Los resultados mostraron que 

existía una reactividad positiva en todas las muestras respecto al control negativo (WT) 

al generarse la inmunodetección en la membrana de nitrocelulosa como se muestra 

en la Figura 7. 

Figura 6. Detección del transgén LTB-Syn por PCR durante la cinética de crecimiento. 
Carril 1, marcador de peso molecular (1kb); Carril 2, control negativo reactivos (-); 
Carril 3, control negativo línea no transformada (WT); Carril 4, control positivo; Carril 
5, día 0; Carril 6, día 24 cinética. Peso molecular esperado del transgén (737pb) en la 
flecha roja. 
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Para este análisis, se colocó una muestra de CTB como control positivo (+), una 

muestra de la línea no transformada (WT) como control negativo, una muestra de Z4 

confirmada como control positivo y las muestras de extractos de proteína total de la 

línea Z4U durante los diferentes días la cinética en medio MSU-9 (puntos 1 al 7, de la 

Fig. 7). Con este análisis se confirmó la expresión y la presencia de la proteína LTB-

Syn en la línea Z4U crecidos en el medio de cultivo MSU-9. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 7. Detección de la presencia de la proteína LTB-Syn por Dot-blot. Los extractos 
de proteínas solubles totales de cada una de las muestras obtenidas en la cinética y 
los controles se sometieron a inmunodetección con suero anti-CTB. Carriles: (+) CTB 
control positivo; (WT) control negativo línea no transformadas; (Z4+) control positivo; 
(1) Día 0 cinética; (2) Día 6 cinética; (3) Día 12 cinética; (4) Día 15 cinética; (5) Día 18 
cinética; (6) Día 21 cinética; (7) Día 24 cinética. 
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9.5 Producción de la proteína LTB-Syn  

 

En la Figura 8, se observa la curva de producción de la proteína LTB-Syn 

producida por D. carota durante los diferentes días de la cinética. Se observó que los 

días con mayor producción de LTB-Syn fueron al día 15 con 0.23 µg/g PS y al día 18 

con 0.25 µg/g PS, posteriormente la expresión de LTB-Syn fue disminuyendo del día 

21 al 24 con una producción final de 0.09 µg/g PS.  

 

En la Tabla 3 se muestra una comparación de los valores máximos de 

producción de biomasa y proteína LTB-Syn obtenidos en los cultivos de D. carota en 

medio MS basal y medio MSU-9, los cuales serán detallados en la discusión. 

 

Figura 8. Producción de proteína LTB-Syn y curva de crecimiento (PS) de la 
línea Z4U de D. carota en medio MSU-9. 
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Tabla 3: Comparación de valores máximos de producción de biomasa y proteína LTB-Syn en  

medio MS basal y medio MSU-9 a nivel de callos de D. carota, crecidos. 

Medio de cultivo Biomasa Proteína LTB-Syn Días de mayor producción  

MSU-9 con urea y sin 

fitorreguladores 

1.7 – 2.2 g PF 0.23 – 0.25 µg/g PS 15 y 18 

MS basal con 

fitorreguladores 

3.0 – 3.6 g PF 0.16 – 0.17 µg/g PF 15 y 25 
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X. Discusión 
 

10.1 Cinética de callos de la línea Z4U en medio MSU-9 

A partir de un análisis factorial previamente reportado (Carreño-Campos et al; 

2024) se inició el establecimiento de cultivos de callos celulares de la línea transgénica 

Z4U de D. carota en un medio MS adicionado con urea y en ausencia de 

fitorreguladores denominado MSU-9. El comportamiento de los callos de la línea Z4U 

durante la cinética, es similar a lo reportado con la línea Z4 en medio MS basal 

adicionado con 2,4-D y Cinetina (Carreño-Campos, 2019), en donde la curva de 

crecimiento tenía una fase lag de 15 días, y una fase exponencial entre los días 20 y 

25 en condiciones de fotoperiodo (16h luz/8h oscuridad) a 25ºC. Es importante 

mencionar que los días de cinética entre ambos cultivos son distintos, en este trabajo 

se hizo cada tercer día con el fin de encontrar el inicio y el fin de las fases de adaptación 

y exponencial que puedan servir más adelante para el establecimiento de células en 

suspensión. Caballero y Cardona (2007) señalan que una fase lag se puede extender 

debido a la densidad del inóculo, al origen de este y condiciones de crecimiento. 

Durante la cinética de callos se observaron cambios morfológicos en forma de 

agregados celulares conforme los días pasaron, esto se debe a la tendencia natural 

de agregarse que es mediada por la cohesividad de la pared celular, la cual permite la 

comunicación de célula a célula que ayuda al transporte de intermediarios necesarios 

para la biosíntesis de metabolitos secundarios y proteínas (Trejo-Tapia y Rodríguez-

Monroy, 2007). Curtis y Emery en 1993, reportaron el aumento de la presencia de 

agregados celulares en los últimos días de cinéticas en células de Nicotiana tabacum 

cultivadas in vitro. A su vez, Carreño-Campos en 2019, reportó agregados celulares 

en el cultivo en callos de la línea Z4 de D. carota en medio MS basal adicionado con 

fitorreguladores. 

El cultivo con el medio MSU-9 resulta muy atractivo biotecnológicamente, ya 

que es importante para la obtención de condiciones de operación rentables y 

estrategias de cultivo que reduzcan el costo de producción de la proteína LTB-syn 



38 

 

sobre todo cuando se busca un biofármaco que evada el proceso de purificación para 

su administración por vía oral, además de que el uso de fitorreguladores puede ser 

dañino para la salud humana. La agencia internacional de investigación del cáncer de 

la OMS añadió en el 2015 a ciertos fitorreguladores, destacando 2,4-D, en la categoría 

de “posiblemente cancerígeno para el ser humano” (OMS, 2015). Por ahora, no hay 

informes en donde se hayan cultivado células de D. carota sin el uso de 

fitorreguladores para la producción de vacunas orales. 

10.2 Análisis comparativo de producción de biomasa y proteína LTB-syn 

La comparación de los valores máximos de biomasa y proteína LTB-Syn 

obtenidos con los medios de cultivos MS basal y MSU-9 en callos se resumen en la 

Tabla 4. En la producción de callos se observa una mayor biomasa con valores de 3.0 

a 3.6 g/PF en los cultivos de MS basal adicionados con 2,4-D y cinetina, lo cual 

concuerda con lo reportado con el uso de auxinas, ya que tienen la capacidad de 

estimular una mayor división celular e influir en la regulación del ciclo celular, así como 

influir en la proliferación de callos (Alvarenga et al., 2002; George, 2008). Sin embargo; 

aunque la producción de biomasa en la línea Z4U con el medio MSU-9 durante la 

cinética fue más lento, se obtuvieron valores de 1.7 a 2.2 g PF de biomasa, similares  

al medio MS basal. Esto podría deberse a que estos callos provenían de cultivos 

establecidos con fitorreguladores de crecimiento, siendo una respuesta de adaptación 

a las nuevas condiciones y una expresión tardía del efecto con el tratamiento previo. 

Resultados similares se han obtenidos con medio MS sin fitorreguladores respecto al 

medio MS suplementado con diferentes concentraciones de fitorreguladores de 

crecimiento (Pelah et al., 2002).  

Es importante mencionar que la transformación genética de la línea Z4 de D. 

carota que fue mediada por Agrobacterium que contiene las secuencias de plásmidos 

Ti (inductores de tumores) y los genes 1 pTiA6 y 2 pTiA6 implicados en la producción 

de auxinas endógenas (Willmitzer et al., 1983). Se ha demostrado que el gen 2 pTiA6 

que codifica para una amino hidrolasa es capaz de convertir la indol-3-acetamida en 
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acido indol-3-acético, que es la auxina natural activa en los tejidos vegetales (Schröder 

et al., 1984). Por lo que después de siete subcultivos continuos los callos proliferaron 

sin problemas y se adaptaron al medio MSU-9 sin la adición de fitorreguladores 

exógenos, deduciendo así que la línea Z4U estaba produciendo sus propias auxinas 

en el medio. Además actualmente los cultivos de callos de la línea Z4U tienen 

creciendo 23 meses, lo que correspondería a 34 resiembras en el medio MSU-9 sin 

fitorreguladores. 

La producción de la proteína LTB-Syn fue favorecida en ausencia de los 

fitorreguladores en el medio MSU-9 como se puede observar en la Tabla 3, fue 

beneficiada por la adición de urea inicialmente. La urea representa una fuente eficiente 

de nitrógeno por ser fácilmente disponible y por incorporarse a la planta más rápido 

que otro tipo de nitrógeno como la adición de aminoácidos (Ma et al., 2019). Las células 

vegetales pueden sintetizar glutamina a partir de la urea mediante la sintetasa de 

glutamina, a su vez la glutamina es uno de los aminoácidos que interviene a la 

composición de proteínas. Se ha comprobado que el aumentar las cantidades de 

fuentes de nitrógeno ayuda a incrementar la producción de proteínas recombinantes 

de 10 a 20 veces más (Holland et al., 2010). Por lo tanto, determinar los días de mayor 

producción de la proteína LTB-Syn durante la cinética de crecimiento en el medio MSU-

9 fue uno de los parámetros importantes en este trabajo, ya que esto ayudará más 

adelante a establecer la producción constante de proteína LTB-Syn en un cultivo tipo 

lote alimentado a nivel de biorreactor. 

El análisis de PCR se realizó principalmente debido a que el medio MSU-9 no 

cuenta la adición de fitorreguladores y existía la posibilidad que la línea transformada 

perdiera el gen recombinante, sin embargo; los resultados confirmaron que tanto al 

inicio como al final de la cinética estaba presente el transgén LTB-Syn en la línea Z4U 

y no afecto en nada su expresión en ausencia de fitorreguladores mostrando la 

presencia del transgén LTB-Syn con un tamaño esperado de 737 pb. Así mismo, en el 

ensayo de Dot blot se confirmó la presencia e integridad de la proteína LTB-Syn 

durante toda la cinética de crecimiento. 
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Estos resultados son importantes para la producción de proteína LTB-Syn, ya 

que una vez establecidos los cultivos en suspensión de la línea Z4U de D. carota se 

podrá mejorar el rendimiento de biomasa y producción de la proteína LTB-Syn en un 

futuro. Además, establecer el cultivo de células en suspensión de la línea Z4U será 

importante para incrementar la velocidad de crecimiento celular y a su posible 

escalamiento a biorreactor. 

 
X. Conclusiones  
 

• Se estableció por primera vez un cultivo celular de callos de línea celular Z4U de 

D. carota sin fitorreguladores. 

• Se caracterizaron los parámetros de crecimiento celular de callos de la línea celular 

Z4U con una µ y td similar al cultivo de MS basal. 

• Se detectó el transgén LTB-Syn de la línea celular Z4U por PCR al inicio y final de 

la cinética de crecimiento. 

• Se comprobó por Dot blot y ELISA la presencia e integridad de la proteína LTB-Syn 

expresada en callos de la línea celular Z4U de D. carota al inicio y final de la cinética 

de crecimiento. 

 
XI. Perspectivas 
 

• Establecer cultivos en suspensión de la línea celular Z4U de D. carota en medio de 

cultivo MSU-9. 

• Caracterizar la cinética de crecimiento en suspensión en matraz de la línea celular 

Z4U de D. carota, para incrementar la producción de la proteína LTB-Syn y tener 

un procesamiento biotecnológico más rentable. 

• Escalar a nivel de biorreactor los cultivos de la línea celular Z4U de D. carota. 
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