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Resumen

La cisticercosis y la hidatidosis son las parasitosis causadas
por los metacéstodos de Taenia solium y de Echinococcus
multilocularis (o E. granulosus), respectivamente. El estudio
de las enfermedades parasitarias ofrece uno de los mejores
modelos in vivo para el estudio de la division efectora de las
subpoblaciones de linfocitos T cooperadores CD4*, de-
signadas Th1 y Th2 de acuerdo con el patron de citocinas
que producen. La polarizacion hacia alguno de estos fenoti-
pos puede marcar la diferencia entre una respuesta inmune
celular protectora o una respuesta inmune permisiva para
la infeccién. La participacion de los linfocitos Th1 y Th2 en
las cestodiasis tisulares (cisticercosis e hidatidosis) ha sido
estudiada en modelos experimentales de raton y en pacien-
tes humanos; en ambos casos los resultados sugieren que
en los individuos con cisticercosis o hidatidosis la respuesta
inmune celular esta polarizada hacia un fenotipo Th2. En
tanto que en los individuos donde los parasitos son destrui-
dos, o su desarrollo esta limitado, la respuesta inmune celu-
lar se encuentra polarizada hacia un fenotipo Th1. El texto
completo en inglés de este articulo esta disponible en: http:/
/www.insp.mx/salud/index.html

Palabras clave: cisticercosis; equinococosis; linfocitos T auxi-
liadores-inductores 1 (Th1); linfocitos T auxiliadores-induc-
tores 2 (Th2)

Lépez-Moreno HS.

Tisular cestodiasis: The role

of T helper cell subsets 1 and 2.

Salud Publica Mex 2002;44:145-152.

The English version of this paper

is available at: http://www.insp.mx/salud/index.html

Abstract

Cysticercosis and hydatidosis are parasitic diseases caused
by larvae of Taenia solium and Echinococcus sp., respectively.
Parasitic diseases are useful models for in vivo studies of
effector functions of T helper cell subsets 1 and 2, (called
Th1 and Th2 on the basis of the pattern of cytokines they
produce). The polarization to Thl or Th2 is related to
protective or permissive immune responses in these diseases.
The role of Th1 and Th2 lymphocytes in tissue cestodiasis
(cysticercosis and hydatidosis) has been studied in
experimentally infected mice and in human patients; study
results suggest that in individuals with cysticercosis or
hydatidosis, the cellular immune response is polarized to
Th2, while individuals in whom parasites are Killed or their
growth is limited, have an immune cellular response that is
polarized towards Th1l. The English version of this paper is
available at: http://www.insp.mx/salud/index.html
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a fase de activacion de los linfocitos T virgenes

CD4* o Th (del inglés “helper”), esta dada por el
reconocimiento de determinantes antigénicos pre-
sentados en el contexto de moléculas del complejo prin-
cipal de histocompatibilidad de clase Il (MHC-II),
expresadas sobre células presentadoras de antigeno
profesionales, como células dendriticas, linfocitos B 'y
macro6fagos. La especificidad de la respuesta inmune
evocada por estos linfocitos T CD4* esta dada por la
expansion selectiva de las clonas capaces de reconocer
dichos determinantes antigénicos, y de diferenciarse
en células efectoras que contribuyen a la proteccién
del organismo contra diferentes agentes infecciosos.
Las parasitosis humanas contintan siendo uno de los
principales problemas de salud en el mundo. No obs-
tante el gran esfuerzo invertido por diferentes gru-
pos de investigacion alin no se dispone de una vacuna
comercial contra ninguna parasitosis humana. Lo cual
indica claramente el insuficiente entendimiento que se
tiene acerca de los mecanismos inmunes protectores
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contra los parasitos, asi como también ilustra los so-
fisticados mecanismos de evasién inmune de los
parasitos. Ultimamente se han hecho avances muy
importantes en el conocimiento de la respuesta inmune
contra parasitos. Una de las observaciones clave para
el control o el favorecimiento de las parasitosis es la
polarizacion de la respuesta inmune de los linfocitos
T CD4* en Thl o Th2.! Esta clasificacion se hizo de
acuerdo con el patrén de citocinas producidas por
estas células (figura 1).? Los linfocitos Th1 secretan
interferén y (IFN-y), interleucina 2 (IL-2) y factor de
necrosis tumoral beta (TNF-p). Estas citocinas partici-
pan en la activacion de macrofagos y en la hipersen-
sibilidad retardada. Por su parte, los linfocitos Th2
producen IL-4, IL-5, IL-6, IL-9, IL-10 e IL-13, coope-
rando con la respuesta inmune humoral a través de la
proliferacién de linfocitos B y del cambio de isotipo de
los anticuerpos para la produccién de inmunoglobu-
lina E (IgE) e 1gG1 (en ratén) o 1gG4 (en humanos), y
promoviendo la diferenciacion de eosinéfilos y mas-
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FIGURA 1. FUNCIONES EFECTORAS DE LAS SUBPOBLACIONES T CD4+ (TH1 vy TH2). MoDIFICADO DE ABBAS Y
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tocitos. Debido a estas funciones, el fenotipo Th2 se ha
asociado con alergias. Existe otra subpoblacion de lin-
focitos T CD4* que produce una mezcla de citocinas
Th1/Th2 a la cual se le ha denominado Th0.%7

Esta dicotomia de los linfocitos Th (Th1/Th2) se
evidencid inicialmente en clonas de linfocitos T CD4*
de ratdn, y posteriormente se demostré in vivo en ra-
tones infectados con Leishmania major.1®

En términos generales, la polarizacion de la res-
puestainmune en Th1l o Th2 es méas evidente en el caso
de las parasitosis producidas por protozoarios, o bien
por nematodos intestinales en donde abundan ejem-
plos ampliamente documentados.! No es el caso para
las parasitosis tisulares, dentro de las cuales el Schisto-
soma ha sido ampliamente estudiado! y se inicia asf el
estudio inmunoldgico de céstodos de los géneros Tae-
nia y Echinococcus.

Taenia sp. y Echinococcus sp., pertenecientes a la
clase Cestoidea, tienen un ciclo de vida que es muy si-
milar (figura 2), ya que dependen de un hospedero
intermediario que al ingerir sus huevecillos permite el
desarrollo del estadio larvario, que puede ser un cisti-
cerco o quiste hidatidico (con localizacion extrain-
testinal); el ciclo se completa cuando el hospedero
intermediario es ingerido por el definitivo, en cuyo in-
testino se desarrolla el estadio adulto. Tanto para Tae-
nia sp., como para Echinococcus sp., el humano es el
hospedero intermediario accidental.®

Con el fin de elucidar la participacion de las sub-
poblaciones de linfocitos T en la respuesta inmune

istoma » Cistizena
L v evaginade
El
4
o
_-_."5, ) Hospedero definitive Gusaro
e adukc
Onoosfera en Frogidado
capdares brfitcos it
SanguUIneTs
&
¥
(120 Fharvacae
s
Hospedero intermediario *
B .
]

=

6o
gy - Higadodeln

protectora o permisiva en cestodiasis tisulares (cis-
ticercosis e hidatidosis), se han llevado a cabo diver-
sos estudios en modelos experimentales y en humanos.
Larevision de estos estudios es el objetivo del presente
trabajo.

Participacion de los linfocitos T
cooperadores CD4* en cestodiasis
tisulares

Cisticercosis
Cisticercosis experimental

Los principales modelos experimentales empleados
para el estudio de la cisticercosis son T. taeniaeformis
en rata y raton, y T. crassiceps en ratén. Otro modelo
gue también ha sido empleado es el de T. pisiformis en
conejo; sin embargo, este modelo tiene algunas des-
ventajas, ya gque es sustancialmente mas caro y no
ofrece lahomogeneidad genética que proporcionan las
cepas de roedores.!?

El modelo de cisticercosis por T. taeniaeformis ase-
meja en mucho a la infeccién natural. En este modelo
se observo que la destruccién del estadio oncosferal
del parasito, que previene el desarrollo de los cisticer-
cos, esta mediada principalmente por anticuerpos del
subtipo IgG2a y complemento.’**2 Ademas, esta resis-
tencia puede ser transferida pasivamente a roedores
recipientes.!* Debido a dificultades metodoldgicas con
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el modelo de T. taeniaeformis, actualmente el modelo
de cisticercosis por T. crassiceps en raton es el mas em-
pleado para estudiar la participacion de los linfocitos
Th en esta parasitosis.’**® La importancia de la respues-
ta inmune timo-dependiente se puso en evidencia al
infectar ratones BALB/c timectomizados con cisticer-
cos de T. crassiceps, observandose un gran incremento
en la carga parasitaria respecto de ratones testigo.™
Estos resultados sugirieron la importancia de los lin-
focitos Th para limitar el desarrollo del cisticerco de
T. crassiceps.

Diversos estudios se han orientado a caracteri-
zar el fenotipo de la respuesta inmune Th1/Th2 con
base en los perfiles de citocinas.!*'° En las etapas tem-
pranas de esta infeccion experimental, alrededor de
la primera semana posinfeccién (p.i.), el tipo de res-
puesta inmune predominante es Thl, la cual se asocia
con un desarrollo limitado del parasito.!>® A medida
que la infeccion progresa, la respuesta inmune se po-
lariza hacia un fenotipo Th2 con un incremento con-
comitante en la carga parasitaria.'® Hasta la fecha no
se conocen con detalle los mecanismos que modulan
el cambio en la subpoblacién predominante; sin em-
bargo, se postula que tanto factores del hospedero
como del paréasito podrian jugar un papel relevante.
Lo anterior quedd confirmado por Terrazas y colabo-
radores en 1998, quienes demostraron que al tratar ra-
tones infectados con IFN-y e IL-2 recombinantes, o con
anticuerpos anti-IL-10, se incrementaba la resistencia
a la parasitosis a las cuatro semanas p.i. ya que el na-
mero de cisticercos disminuia significativamente.” En
analogia con lo que se ha descrito para el Schistosoma,
en donde el cambio de Th1 a Th2 modula la progresién
de los granulomas, Robinson y colaboradores en 1997
proponen que la respuesta Th1 podria jugar un papel
muy importante, tanto en la patogénesis de la enferme-
dad como en la destruccion inicial del paréasito. Toenjes
y colaboradores en 1999 detectaron un incremento en
la poblacion de linfocitos T yd en los exudados perito-
neales de ratones infectados con cisticercos de T. crassi-
ceps a partir de los 10 dias p.i., lo que condujo a estos
autores a pensar que esta poblacion de linfocitos T
podria tener un papel relevante en la cisticercosis por
T. crassiceps. Sin embargo, cuando probaron su hip6-
tesis empleando ratones deficientes para la cadena 9,
esta idea qued6 descartada, ya que al evaluar los nive-
les séricos de las citocinas reguladoras de las subpo-
blaciones Th (IL-10, IL-4 e IFN-y) asi como el grado de
carga parasitaria, no se encontraron diferencias res-
pecto de los ratones de tipo silvestre. Lo anterior su-
giere que esta poblacion de linfocitos T no participa en
la inmunidad contra el metacéstodo.*31°

Recientemente, Cardona y colaboradores descri-
bieron en 1999 un nuevo modelo de cisticercosis ex-
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perimental para estudiar la neurocisticercosis (NC).
Este modelo se baso en la infeccion intracraneal de ra-
tones BALB/c con el metacéstodo del parasito Me-
socestoides corti. Mediante cinéticas p.i. Cardona y
colaboradores evaluaron la distribucion del metacés-
todo en el cerebro de los ratones infectados, las po-
blaciones celulares del sistema inmune presentes en el
cerebro de estos ratones, asi como los perfiles de citoci-
nas que predominaban. Los resultados mostraron que
a partir de la tercera semana p.i. mas de 50% de los
metacéstodos se localizaban en el parénquima. En tanto
que, a partir de la primera semana p.i., la poblacion de
linfocitos T que predominaba en la regién extrapa-
renquimal o parenquimal, era del fenotipo T V9, cuyo
repertorio esta constituido predominantemente por
Vo4, Vy4y Vd6.3. De acuerdo con el perfil de citocinas,
a partir de la primera semana p.i, el fenotipo predo-
minante fue Thil, siendo esto mas claro en la regién
extraparenquimal, donde se detectaron IL-2, I1L-12,
IL-15 e IFN-y, mientras que s6lo IL-12 e IFN-y fueron
detectados en el parénquima aunque en menor pro-
porcién. A diferencia de lo que ocurre en el peritoneo,
en este modelo predominaron los linfocitos T yo; no
obstante, los autores no van mas alla de la simple
descripcidn de sus datos y omiten mencionar la inte-
gridad o el dafio de los metacéstodos. Esta informa-
cion podria ser complementada realizando estudios
en ratones deficientes en linfocitos T y3.%

Cisticercosis humana

Los datos que se tienen sobre la respuesta inmune ce-
lular en cisticercosis humana son escasos.

Del Brutto y colaboradores en 1991 tipificaron el
patrén genético de HLA en un grupo de pacientes me-
xicanos mestizos con NC. Una de las diferencias mas
notables fue que los pacientes tenian una baja fre-
cuencia del alelo DQw?2 respecto del grupo testigo
(4.2% contra 31.7%).%! Ostrozky-Zeichner y colabora-
dores, en 1996, encontraron que las citocinas proinfla-
matorias IL-1pB e IL-6 estaban aumentadas en muestras
de liquido cefalorraquideo (LCR) de pacientes con NC
respecto del grupo testigo, lo cual no es sorprendente
ya que sélo estudiaron formas activas de NC.?? Por su
parte, Evans y colaboradores en 1998 encontraron un
aumento en los niveles de IL-5 en LCR de pacientes
con NC, comparado con el grupo testigo. El incremen-
to de esta citocina en los pacientes sugiere que, al igual
gue en la cisiticercosis experimental, el fenotipo Th2
esté relacionado con la permisién de la enfermedad.?
Restrepo y colaboradores en 1998 reportaron que la
respuesta de linfocitos Th en pacientes con NC podria
ser Thl. Estos resultados deben tomarse con reserva,
ya que de los cuatro pacientes incluidos en el estudio,
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solamente a uno de ellos se le analizaron las citocinas
de ambos fenotipos.?* Recientemente, Grewal y cola-
boradores publicaron un anélisis de la respuesta Th en
pacientes con NC utilizando células mononucleares
de sangre periférica; no obstante que los autores pro-
ponen que la respuesta esta polarizada hacia Thi,
sus datos no son muy contundentes, ya que las con-
centraciones de las citocinas que evaluaron (IL-2, IL-4
e IFN-y), en 15 pacientes con NC, son muy similares a
las obtenidas con el grupo testigo.?

Hidatidosis
Hidatidosis experimental

En hidatidosis también se han empleado modelos de
ratén para estudiar la participacion de los linfocitos
Th; en este caso se tiene la ventaja de usar la misma
especie que infecta al humano (E. multilocularis), lo cual
no es posible en la cisticercosis.

La hidatidosis ha sido clasificada como primaria
o secundaria de acuerdo con el desarrollo del metacés-
todo. La hidatidosis primaria comprende las primeras
seis o0 siete semanas p.i. en las cuales el quiste presenta
un desarrollo lento. En la hidatidosis secundaria el
quiste presenta un desarrollo acelerado a partir de la
octava semana p.i.?8 Estos datos sugieren que la res-
puesta inmune celular en los ratones con hidatidosis
cronica puede estar polarizada hacia el fenotipo Th2,
que permite el desarrollo del parasito in vivo. En uno
de los primeros estudios se evalu6 la hipersensibi-
lidad retardada en ratones con hidatidosis primaria o
secundaria, mediante la inflamacién del cojinete plan-
tar en respuesta al estimulo con un extracto crudo de
E. multilocularis. Las diferencias principales se observa-
ron a las 48 h, tiempo en el cual la inflamacién habia
disminuido aproximadamente tres veces en ratones
con hidatidosis secundaria respecto a los ratones con
hidatidosis primaria.? Estos datos sugieren que la res-
puesta Th1 puede estar disminuida en los ratones con
hidatidosis cronica.

Con la finalidad de elucidar la participacion de
los linfocitos T y B en el desarrollo del quiste hi-
datidico se infectaron ratones con inmunodeficien-
cia severa combinada (SCID) y ratones C.B-17. Ambas
cepas cuentan con el mismo fondo genético, pero los
ratones SCID carecen de linfocitos T y B por tener de-
fectuoso el gen que codifica para la enzima proteina-
cinasa dependiente del acido desoxirribonucleico (del
inglés “DNA-dependent protein kinase”). Los ratones
SCID permitieron un mayor crecimiento del meta-
céstodo en la etapa secundaria respecto al grupo tes-
tigo (ratones C.B-17). En los ratones SCID los quistes
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Ilegaron a pesar hasta 17.5 g mientras que en los C.B-
17 el peso oscil6 alrededor de 1 g.?” En 1992 Liance y
colaboradores analizaron, en el curso de la infeccion
con E. multilocularis en ratones de la cepa AKR, el efecto
de la ciclosporina A (CsA), droga que unida a la ci-
clofilina inhibe la activacion del linfocito T al blo-
quear la accién de calcineurina. Un grupo fue tratado
con CsA al dia 45 p.i., mientras que otro fue trata-
do con CsA antes de la infeccion y hasta el dia del sa-
crificio (dia 80). En el primer grupo la carga parasitaria
practicamente no se modificé respecto al grupo testi-
go infectado y no tratado, en cambio en el segundo
grupo este parametro aumento significativamente.? De
los estudios anteriores es posible concluir que los lin-
focitos T (y en particular Thl), y B tienen un papel fun-
damental para el control de la hidatidosis.

Emery y colaboradores en 1997 efectuaron un es-
tudio orientado a definir el fenotipo de respuesta Th
que confiere resistencia a la infeccién hidatidica se-
cundaria, empleando cuatro cepas de ratones, las A/ZJ,
C57BL/6, DBA/1, y BALB/c; las dos primeras consi-
deradas como las més resistentes y las dos Ultimas las
mas susceptibles. Estos autores demostraron que la
resistencia al desarrollo de los paréasitos en los ratones
A/ se asoci6 con una fuerte respuesta proliferativa de
esplenocitos antigeno-especificos in vitro, asi como
también con un incremento en la produccion de IFN-y
e IL-2 inducidos por los antigenos de E. multilocularis.
En tanto que la susceptibilidad de los ratones BALB/c
se asocio con altos niveles de 1L-4.% Estos resultados
les permitieron concluir que la resistencia a esta para-
sitosis estd mediada por una respuesta inmune Thil.
Lo anterior es consistente con los datos obtenidos en
los modelos de cisticercosis experimental 1618

Amiot y colaboradores en 1999 analizaron la par-
ticipacion de TNF-a y linfotoxina a(LT-a) en la equino-
cocosis alveolar, generando ratones homocigotos
deficientes en ambas citocinas. Al comparar la carga
parasitaria de estos ratones deficientes para ambas
citocinas, con la de ratones silvestres, observaron un
incremento de este parametro en los ratones deficien-
tes. En muchos de los ratones silvestres las lesiones
hepaticas involucionaron. Los parasitos muertos fue-
ron “acordonados” por granulomas conformados por
numerosos macréfagos y linfocitos que conducian a
una fibrosis focal hepética en etapas tempranas de la
infeccion. En contraste, muchos ratones deficientes al-
bergaban metacéstodos mezclados con leucocitos, en
abscesos purulentos con una amplia fibrosis irregular
secundaria, en la etapa tardia de la infeccion. Este es-
tudio muestra que TNF-a y LT-a tienen una partici-
pacion esencial en los mecanismos de proteccion contra
E. multilocularis.®
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Hidatidosis humana

La hidatidosis humana se ha asociado con una dismi-
nucion de la funcién de los linfocitos T in vitro.3! Pro-
fumo y colaboradores en 1994 analizaron la respuesta
inmune celular antigeno especifica en 18 pacientes con
hidatidosis contra las subunidades del antigeno 5y B
de E. granulosus en células mononucleares de sangre
periférica, posiblemente con la finalidad de delimitar
la o las regiones correspondientes a los determinan-
tes antigénicos para los linfocitos Th del antigeno 5.
Dicho antigeno es una lipoproteina termolabil que pre-
senta dos subunidades de 55y 65 kDa en geles de po-
liacrilamida que contienen dodecil sulfato de sodio
(SDS-PAGE) en condiciones no reductoras. El anti-
geno B es una lipoproteina termoestable que presenta
tres subunidades de 12, 16 y 20 kDa en SDS-PAGE en
condiciones no reductoras y reductoras.® Los resul-
tados de estos autores muestran que la subunidad de
55 kDa del antigeno 5 y la subunidad de 20 kDa del
antigeno B son las que inducen mayor respuesta pro-
liferativa respecto a los testigos.®* Kharebov y cola-
boradores en 1997 también realizaron ensayos de
proliferacion celular antigeno especifico empleando el
antigeno B. Ellos analizaron las muestras de 41 pa-
cientes, de los cuales 83% respondieron positivamente.
No obstante, no ensayaron la antigenicidad de cada
subunidad de este antigeno, por lo que su trabajo no
hace ninguna aportacion adicional a lo descrito por
Profumo y colaboradores.®

Sturm y colaboradores en 1995 reportaron que la
IL-5 era la citocina producida predominantemente por
las células mononucleares de sangre periférica de pa-
cientes con hidatidosis, por lo que la respuesta Th2 tam-
bién estaria favoreciendo la enfermedad, como en el
caso de la cisticercosis.?*3

Recientemente, Dreweck y colaboradores en 1999
analizaron algunas citocinas y quimiocinas produci-
das por células mononucleares de sangre periférica de
pacientes, en respuesta al estimulo con metacéstodos
vivos de E. multilocularis. Las quimiocinas que anali-
zaron fueron la IL-8 y la proteina quimoatrayente de
monocitos 1 (MCP-1), en tanto que las citocinas que
evaluaron fueron la IL-12 e IL-13. Tanto las citocinas
como las quimiocinas analizadas en este trabajo eran
producidas mayormente por los leucocitos de pacientes
comparado con el grupo testigo. Dreweck y colabora-
dores sugieren que estas citocinas relacionadas con
respuestas tipo Thl y Th2, asi como las quimiocinas
detectadas, pueden iniciar mecanismos de citotoxici-
dad dependiente de anticuerpos (ADCC, del inglés
“antibody-dependent cellular cytotoxicity™), y que esta
respuesta puede comprometer la progresion de la pa-
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rasitosis;* sin embargo, esta suposicién no concuerda
con ninguno de los trabajos descritos arriba, donde el
fenotipo Th2 parece estar involucrado en la permision
de la hidatidosis. Es importante sefialar que la ADCC
es un mecanismo dependiente del fenotipo Th2, por lo
gue éste no parece ser el mecanismo efector contra el
metacéstodo de Echinococcus.

Conclusiones

Los datos revisados en el presente trabajo sugieren que
las condiciones inmunoldgicas mas favorables para el
desarrollo del cisticerco o del quiste hidatidico, en el
humano y en el ratén, estan asociadas con el tipo Th2.
Por lo tanto, es posible concluir que el fenotipo que
esta relacionado con una respuesta inmune protectora
0 no permisiva para el desarrollo de estas cestodiasis
es del fenotipo Th1l. No obstante que practicamente
todos los trabajos sugieren la relevancia de la respuesta
Th1 para el control de estas parasitosis, en ninguno de
ellos se propone algtin mecanismo efector para inten-
tar esclarecer cémo este fenotipo podria combatir a
estos parasitos. Ademas, ninguno de ellos describe al-
gun determinante antigénico para linfocitos Th de es-
tos parasitos, que pudiera estar participando en la
polarizacion de la respuesta hacia un fenotipo permi-
sivo (Th2), o bien, hacia un fenotipo protector (Thl).
Por otro lado, se ha relacionado la disminucién de
los niveles séricos de testosterona en ratones machos
BALB/c¢ infectados con cisticercos de T. crassiceps, con
un incremento en la carga parasitaria durante la etapa
cronica p.i. De acuerdo con Morales y colaboradores,
ello pudiera deberse a una posible desregulacion del
fenotipo Th1,%°%" a pesar de que no muestran formal-
mente cambios del patron de linfocitos Th como se han
descrito en el modelo de infeccidon por Plasmodium
chabaudi, donde se ha observado que la testosterona
participa en la regulacion de Th1.%®

Aungue no se ha propuesto un mecanismo efec-
tor contra el cisticerco o el quiste hidatidico, es posible
gue la secuencia de eventos que conducen a la destruc-
cion de ambos metacéstodos sea muy similar. Reto-
mando los estudios histopatoldgicos de la cisticercosis
porcina, que han permitido clasificar las etapas a través
de las cuales se lleva a cabo la destruccion del meta-
céstodo, descritas por de Aluja 'y Vargas en 1988,%° la
secuencia de eventos podria ser la siguiente: en las
etapas tempranas la “primera linea de ataque” esta for-
mada principalmente por eosinéfilos; sin embargo,
contrario a lo descrito para diferentes nematodos y al-
gunas especies de Schistosoma,* al cisticerco aparente-
mente no le ocasionan dafios importantes. En la etapa
tardia, cuando el tegumento del parasito empieza a
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degenerarse se coincide con la presencia de macrofa-
gos, los cuales se alinean en forma de palizadas (célu-
las epitelioides) alrededor del metacéstodo; en estas
etapas se observa un incremento en los agregados de
linfocitos donde los T presentes pueden diferenciarse
a Thl por la IL-12 producida por los macrofagos y, a
su vez, estos linfocitos Thl pueden activar a otros
macro6fagos presentes en el microambiente, mediante
la produccién de IFN-y. Finalmente, los macrofagos
activados pueden secretar factores de crecimiento de
células mesenquimatosas, favoreciendo de esta mane-
ra la fibrosis que se observa en la etapa final, posterior
a la destruccion del metacéstodo.

Seré necesario continuar con los estudios con el
fin de elucidar con precision los mecanismos efec-
tores de la respuesta inmune Th involucrados en la
eliminacion de estos céstodos, dentro de lo cual la iden-
tificacion de los determinantes antigénicos serd un
componente fundamental.

Agradecimientos

Agradezco de manera muy especial a la Dra. Patricia
Talaméas Rohana por su valiosa asesoria'y apoyo en la
escritura del presente trabajo, asi como también por
sus criticas y comentarios. Agradezco a la Dra. Dolores
Correa Beltran por sus sugerencias.

Referencias

1. Pearce E, Scott P, Sher A. Immune regulation in parasitic infection and
disease. En: Paul W, ed. Fundamental immunology. 42 edicion. México, D.F:
Lippincott-Raven, 1999:1271-1294.

2.Mossman T, Cherwinsky H, Bond M, Gieldlin M, Coffman R.Two types of
murine helper T cell clone. |. Definition according to profiles of lymphokine
activities and secreted proteins. ] Immunol 1986;136:2348-2357.
3.0’GarraA. Cytokines induce the development of funcionally heteroge-
neous T helper cell subsets. Immunity 1998;8:275-283.

4. Constant S, Bottomly K. Induction of Th1 and Th2 CD4* T cell respon-
ses: The alternative approaches. Annu Rev Immunol 1997;15:297-322.
5.Abbas A, Murphy K, Sher A. Funcional diversity of helper T lymphocytes.
Nature 1996;383:787-793.

6.Romagnani S.Lymphokine production by humanT cells in disease states.
Annu Rev Immunol 1994;12:227-257.

7. Reiner S, Locksley R. The worm and the protozoa: Stereotyped res-
ponses or distintic antigens? Parasitol Today 1993;9:258-260.

8.Sher A, Gazzinelli R, Oswald I, Clerici M, Kullberg M, Pearce E et al. Role
of T-cell derived cytokines in the downregulation of immune responses in
parasitic and retroviral infection. Immunol Rev 1992;127:183-203.

9. Beck W, Davies . Parasitologia médica. 3a. edicion. México, D.F: Intera-
mericana, 1984.

10. Williams J, Engelkirk P, Lindsay M. Mechanisms of immunity in rodent
cysticercosis. En: Flisser A, Willms K, Laclette |, ed. Cysticercosis: Present
state of knowledge and perspectives. Nueva York (NY): Academic Press,
1982:621-632.

salud publica de méxico / vol.44, no.2, marzo-abril de 2002

11. Leid R,Williams J. The immunological response of the rat to infection
with Taenia taeniaeformis. Immunology 1974;27:195-207.

12. Mitchell G. Genetic variation in resistance of mice to Taenia taeniae-
formis:Analysis of host-protective immunity and immune evasion. En: Flisser
A,Willms K, Laclette J, ed. Cysticercosis: Present state of knowledge and
perspectives. Nueva York (NY): Academic Press, 1982:575-584.

13.Bojalil R, Terrazas L, Govezensky T, Sciutto E, Larralde C.Thymus-relat-
ed cellular immune mechanisms in sex-associated resistance to experi-
mental murine cysticercosis (Taenia crassiceps).J Parasitol 1993;79:384-389.
14.Villa O, Kuhn R. Mice infected with the larvae of Taenia crassiceps exhi-
bit a Th2-like immune response with concomitant anergy and downregu-
lation of Th1-associated phenomena. Parasitology 1996;112:561-570.
15.Rohinson P, Atmar R, Lewis D,White C.Granuloma cytokines in murine
cysticercosis. Infect Immun 1997;65:2925-2931.

16. Terrazas L, Bojalil R, Govezensky T, Larralde C. Shift from an early
protective Th1-type immune response to a late permisive Th2-type respon-
se in murine cysticercosis (Taenia crassiceps). ) Parasitol 1998;84:74-81.
17.Terrazas L, Cruz M, Rodriguez-Sosa M, Bojalil R, Garcia-Tamayo F, La-
rralde C.Thl-type cytokines improve resistance to murine cysticercosis
caused by Taenia crassiceps. Parasitol Res 1999;85:135-141.

18. Toenjes S, Spolski R, Mooney K, Kuhn R.The systemic immune res-
ponse of BALB/c mice infected with larval Taenia crassiceps is a mixed Th1/
Th2-type response. Parasitology 1999;118:623-633.

19.Toenjes S, Spolski R, Mooney K, Kuhn R.yd T cells do not play a major
role in controlling infection in experimental cysticercosis. Parasitology
1999;119:413-418.

20. Cardona A, Restrepo B, Jaramillo J, Tale J. Development of an animal
model for neurocysticercosis; Immune response in the central nervous
system is characterized by a predominance of yd T cells. J Immunol
1999;162:995-1002.

21.Del Brutto O, Granados G, Talamas O, Sotelo J, Gorodezky C. Genetic
pattern of the HLA system: HLA A, B, DR and DQ antigens in Mexican
patients with parenchymal brain cysticercosis. Hum Biol 1991;63:85-93.
22. Ostrosky-Zeichner L, Garcia-Mendoza E, Rios C, Sotelo J. Humoral
and cellular immune response within the subarachnoid space of patiens
with neurocysticercosis. Arch Med Res 1996;27:513-517.

23. Evans C, Garcia H, Hartnell A, Gilman R, José P, Martinez M et al.
Elevated concentrations of eotaxin and interleukin-5 in human neuro-
cysticercosis. Infect Immun 1998;66:4522-4525.

24. Restrepo B, Llaguno P, Sandoval M, Enciso J, Teale J. Analysis of im-
mune lesions in neurocysticercosis patients: Central nervous system
response to helminth appears Th1-like instead of Th2.] Neuroimmunol
1998;89: 64-72.

25. Grewal J, Kaur S, Bhatti G, Singh |, Ganguly N, Mahajan R et al. Cellular
immune responses in human neurocysticercosis. Parasitol Res 2000;86:
500-503.

26.Ali-Khan Z. Echinococcus multilocularis: Cell-mediated immune response
in early and chronic alveolar murine hydatidosis. Exp Parasitol 1978;46:
157-165.

27.Playford M, Ooi H, Oku'Y, Kamiya M. Secondary Echinococcus multilocu-
laris infection in severe combined immunodeficient (SCID) mice: Biphasic
growth of the larval cyst mass. Int ] Parasitol 1992;22:975-982.

28. Liance M, Bresson-Hadni S, Vuitton D, Lenys D, Carbillet J, Houin R.
Effects of cyclosporin A on the course of murine alveolar echinococcosis
and on specific cellular and humoral immune responses against Echinococ-
cus multilocularis. Int J Parasitol 1992;22:23-28.

29.Emery |, Liance M, Leclerc C. Secondary Echinococcus multilocularis in-
fection in A/J mice: Delayed metacestode development is associated with
Th1 cytokine production. Parasite Immunol 1997;19:493-503.

30. Amiot FVuong P, Defontaines M, Pater C, Dautry F, Liance M. Secon-
dary alveolar echinococcosis in lymphotoxin-a and tumor necrosis fac-
tor-a deficient mice: Exacerbation of Echinococcus multilocularis larval
growth is associated with cellular changes in the periparasitic granuloma.
Parasite Immunol 1999;21:475-483.

151



ARTICULO DE REVISION

Lépez-Moreno HS

31. Lightowlers M. Immunology and molecular biology of Echinococcus in-
fections. Int J Parasitol 1990;20:471-478.

32.Profumo E, Ortona E, Rigano R, Gioia |, Notargiacomo S, loppolo S et
al. Cellular and humoral responses to antigenic subunits of Echinococcus
granulosus cyst fluid in hydatid patients. Parasite Immunol 1994;16: 393-
398.

33. Kharebov A, Nahmias J, El-on J. Cellular and humoral immune respon-
ses of hydatidosis patients to Echinococcus granulosus purified antigens.Am
I Trop Med Hyg 1997;57:619-625.

34. Sturm D, Menzel J, Gottstein B, Kern P. Interleukin-5 is the predomi-
nant cytokine produced by peripheral blood mononuclear cells in alveo-
lar echinococcosis. Infect Immun 1995;63:1688-1697.

35. Dreweck C, Soboslay P, Schulz-Key H, Gottstein B, Kern P. Cytokine
and chemokine secretion by human peripheral blood cells in response to
viable Echinococcus multilocularis metacestode vesicles. Parasite Immunol
1999;21:433-438.

36. Morales-Montor J, Rodriguez-Dorantes M, Mendoza-Rodriguez A, Ca-
macho-Arroyo |, Cerbdn M. Differential expression of the estrogen-regu-

152

lated proto-oncogenes c-fos, ¢-jun, and bcl-2 and of the tumor-suppressor
p53 gene in the male mouse chronically infected with Taenia crassiceps
cysticerci. Parasitol Res 1998;84:616-622.

37. Morales-Montor J, Rodriguez-Dorantes M, Cerbon M. Modified ex-
pression of steroid 5 a-reductase as well as aromatase, but not choleste-
rol side-chain cleavage enzyme, in the reproductive system of male mice
during (Taenia crassiceps) cysticercosis. Parasitol Res 1999;85:393-398.
38.Zhang Z, Chen L, Saito S, Kanagawa O, Sendo F. Possible modulation by
male sex hormone of Th1/Th2 function in protection against Plasmodium
chabaudi chabaudi AS infection in mice. Exp Parasitol 2000;96:121-129.
39. De Aluja S, Vargas G.The histopathology of porcine cysticercosis.Vet
Parasitol 1988;28:65-77.

40. Behm C, Ovington K. The role of eosinophils in parasitic helminth
infections: Insights rom genetically modified mice. Parasitol Today
2000;16:202-209.

salud publica de méxico / vol.44, no.2, marzo-abril de 2002



