
1

UPV/EHU
2009

UPV/EHUUPV/EHU
20092009

Células madre: 
aplicaciones 
terapéuticas



2

¿Qué son las células madre 
o células stem? 

¿¿QuQuéé son las cson las céélulas madre lulas madre 
o co céélulas lulas stemstem??
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Características de las células madreCaracterCaracteríísticas de las sticas de las ccéélulaslulas madremadre

Nuestro cuerpo está hecho de células de diferentes tipos (por 
ejemplo, células de la sangre, células de la piel, células 
neuronales…). 

Todos estos tipos diferentes de células surgieron de una sola 
célula, el huevo fertilizado. 

•Los primeros pasos involucran la división celular: una célula 
se convierte en dos células; dos células en cuatro células, 
etc.

•Cada una de estas células individuales en el desarrollo 
temprano no está especializada (sin diferenciar), es decir, no 
posee aún una función específica en el cuerpo.

Estas células se llaman células madre embrionarias (ES en 
inglés) y tienen tanto la capacidad de auto-renovarse, 
manteniendo así un reservorio continuo de células madre, como 
también la habilidad de dar origen a células especializadas 
(diferenciadas), tales como células del hígado o del cerebro.
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¿Qué son las células madre?¿¿QuQuéé son las cson las céélulas madre?lulas madre?
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¿Qué son las células madre?¿¿QuQuéé son las cson las céélulas madre?lulas madre?

Las cLas céélulas madre, o clulas madre, o céélulas lulas 
madre, son cmadre, son céélulas progenitoras lulas progenitoras 
celulares. celulares. No especializadasNo especializadas y se y se 
autoperpetuanautoperpetuan a  sa  síí mismas.mismas.

Sin embargo, bajo ciertas Sin embargo, bajo ciertas 
condiciones, fisiolcondiciones, fisiolóógicas, o gicas, o 
experimentales, las cexperimentales, las céélulas lulas 
madremadre pueden ser pueden ser 
inducidas a diferenciarse inducidas a diferenciarse 
en cen céélulas capaces de lulas capaces de 
realizar funciones realizar funciones 
especializadas.especializadas.
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Aplicaciones de las células madreAplicaciones de las Aplicaciones de las ccéélulaslulas madremadre

Las aplicaciones potenciales de las células madre o 
células madre se centran en la producción de 
tejidos y órganos destinados al trasplante.

Este trasplante se realiza para reponer células que 
se pierden como consecuencia de:

•Patologías neurodegenerativas, como la 
enfermedad de Alzheimer o de Parkinson. 

•Diabetes.

•Trastornos cardiacos. 

•Accidentes…
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Descubrimiento de las células madreDescubrimiento de las Descubrimiento de las ccéélulaslulas madremadre

Hace mHace máás de 20 as de 20 añños que se conoce: os que se conoce: 

•• CCóómo obtener mo obtener 
•• Y cY cóómo diferenciarmo diferenciar

pero la forma de aislar y hacer crecerpero la forma de aislar y hacer crecer ccéélulas madre lulas madre 
humanashumanas no fue posible hastano fue posible hasta 19981998..

Los primeros investigadores en establecer lLos primeros investigadores en establecer lííneas neas 
celulares madre en cultivo han sido:celulares madre en cultivo han sido:

James ThompsonJames Thompson: : ccéélulas madre delulas madre de embriembrióón tempranon temprano 
en la Universidad de Wisconsinen la Universidad de Wisconsin--Madison.Madison.

John John GearthartGearthart: c: céélulaslulas madre germinalesmadre germinales aisladas de aisladas de 
tejido gonadal fetal en la Johns Hopkins tejido gonadal fetal en la Johns Hopkins UniversityUniversity..

células madre de ratón



8

Fuentes de células 
madre 

Fuentes de cFuentes de céélulas lulas 
madremadre
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Fuentes de células madreFuentes de cFuentes de céélulas madrelulas madre

Las células madre tienen tres posibles orígenes: 

•Embrionario
•Cordón umbilical
•Adulto

http://images.google.es/imgres?imgurl=http://www.laopinon.cl/tmp_images/261/noticia_13004_normal.jpg&imgrefurl=http://www.laopinon.cl/admin/render/noticia/13004&usg=__--pB0vDi0CQYF1mBryVvMW5oCmg=&h=360&w=400&sz=50&hl=es&start=26&tbnid=jhfzsKixYOq0_M:&tbnh=112&tbnw=124&prev=/images%3Fq%3Dcordon%2Bumbilical%26gbv%3D2%26ndsp%3D20%26hl%3Des%26sa%3DN%26start%3D20
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Células madre embrionariasCCéélulas madre embrionariaslulas madre embrionarias

Células madre 
embrionarias 

Células madre 
embrionarias

Células germinarles 
embrionarias 

Células germinarles 
embrionarias

Células carcinomales 
embrionarias 

Células carcinomales 
embrionarias

Las células madre embrionarias pueden ser obtenidas 
de: 

•Embriones tempranos. 
•Crestas germinales embrionarias 
•Teratocarcinomas (tumores de origen embrionario).
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Fuentes de células madre 
embrionarias 

Fuentes de cFuentes de céélulas madre lulas madre 
embrionariasembrionarias

Las células madre embrionarias tempranas: 

• Proceden de embriones generados por 
fertilización in vitro, con fines de tratamiento de 
infertilidad.

• Una vez completado el tratamiento, los 
embriones sobrantes son cedidos para 
investigación.

• La donación se realiza mediante consentimiento 
informado de los donantes.

Las células madre germinales:

• Proceden de fetos abortados espontáneamente.
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Las cLas céélulas lulas madre embrionarias tempranasmadre embrionarias tempranas proceden de proceden de 
la la masa internamasa interna o o botbotóón embrionarion embrionario del del blastocistoblastocisto..

Establecimiento de líneas celulares 
madre embrionarias 

Establecimiento de lEstablecimiento de lííneas celulares neas celulares 
madre embrionariasmadre embrionarias
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Cultivo cCultivo céélulas madre lulas madre 

El cultivo celular tiene como objetivo la producciEl cultivo celular tiene como objetivo la produccióón de n de 
cantidades ilimitadascantidades ilimitadas de un tipo determinado de cde un tipo determinado de céélulas.lulas.

Las cLas céélulas en cultivo han delulas en cultivo han de mantenermantener las principales las principales 
propiedades de las cpropiedades de las céélulas originales.lulas originales.

En este caso:En este caso:

•• Las cLas céélulas madre deben de mantenerse en lulas madre deben de mantenerse en 
estadoestado indiferenciadoindiferenciado..

•• AdemAdemáás, deben mantener la capacidad de dar s, deben mantener la capacidad de dar 
lugar alugar a distintosdistintos tipos celulares.tipos celulares.

Líneas de células madre 
embrionarias 
LLííneas de cneas de céélulas madre lulas madre 
embrionariasembrionarias
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Las cLas céélulas de la masa embrionaria interna son lulas de la masa embrionaria interna son 
transferidas a medios de cultivo.transferidas a medios de cultivo.

Algunas cAlgunas céélulas se diferencian espontlulas se diferencian espontááneamente por lo neamente por lo 
que se desechan.que se desechan.

Líneas celulares madre embrionariasLLííneas celulares madre embrionariasneas celulares madre embrionarias
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•• Se continSe continúúa el cultivo con las ca el cultivo con las céélulas de origen lulas de origen 
embrionario que se mantienen indiferenciadas.embrionario que se mantienen indiferenciadas.

Líneas celulares madre embrionariasLLííneas celulares madre embrionariasneas celulares madre embrionarias
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•• Las cLas céélulaslulas que sonque son capaces de dividirse y capaces de dividirse y 
renovarserenovarse durante largos periodos constituyen durante largos periodos constituyen 
llííneas de cneas de céélulas madre embrionarias.lulas madre embrionarias.

Líneas celulares madre embrionariasLLííneas celulares madre embrionariasneas celulares madre embrionarias
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Multiplicación de las células madre 
embrionarias 
MultiplicaciMultiplicacióón de las cn de las céélulas madre lulas madre 
embrionariasembrionarias

Las células madre embrionarias se reproducen en el 
laboratorio como un cultivo celular.
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Ética y producción de células madreÉÉtica y produccitica y produccióón de cn de céélulas madrelulas madre

La obtenciLa obtencióón de cn de céélulas madre embrionarias lulas madre embrionarias 
plantea diversos dilemas plantea diversos dilemas ééticos y legales.ticos y legales.

•• Por este motivo, ha sido deseable la Por este motivo, ha sido deseable la 
bbúúsqueda de otras alternativas que faciliten la squeda de otras alternativas que faciliten la 
obtenciobtencióón de cn de céélulas madre sin tener que lulas madre sin tener que 
utilizar embriones.utilizar embriones.

•• Para ello, se han llevado a cabo numerosas Para ello, se han llevado a cabo numerosas 
investigaciones dirigidas a obtenerinvestigaciones dirigidas a obtener ccéélulas lulas 
madre de tejidos adultosmadre de tejidos adultos..
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas

AdemAdemáás de las cs de las céélulas madre embrionarias, lulas madre embrionarias, 
existen tambiexisten tambiéénn ccéélulas madre adultas.lulas madre adultas.

Las cLas céélulas madre adultas se encargan dellulas madre adultas se encargan del 
mantenimiento y la renovacimantenimiento y la renovacióónn de los tejidos de los de los tejidos de los 
organismos.organismos.

AsAsíí, las c, las céélulas madre adultas tienen la misilulas madre adultas tienen la misióón den de 
regenerar las cregenerar las céélulas que pierden los tejidos lulas que pierden los tejidos 
biolbiolóógicos debido agicos debido a: : 

•• DesgasteDesgaste, durante el funcionamiento normal , durante el funcionamiento normal 
del organismo.del organismo.

•• Enfermedades.Enfermedades.

•• LesionesLesiones..
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas

Las cLas céélulaslulas madre adultas (madre adultas (o co céélulas madre lulas madre 
somsomááticasticas))::

1.1.Son Son ccéélulas indiferenciadaslulas indiferenciadas que se hallan entre las que se hallan entre las 
ccéélulas diferenciadas de un tejido u lulas diferenciadas de un tejido u óórgano.rgano.

2.2. PuedenPueden autoperpetuarseautoperpetuarse, sin diferenciarse, durante , sin diferenciarse, durante 
largo tiempo.largo tiempo.

3.3. PuedenPueden dar lugardar lugar a los principales tipos celulares a los principales tipos celulares 
maduros con la forma y funciones especializadas maduros con la forma y funciones especializadas 
caractercaracteríísticas de un tejido, u sticas de un tejido, u óórgano, particular.rgano, particular.

4.4. Las cLas céélulas madre somlulas madre somááticas existen enticas existen en muy muy 
pequepequeñño no núúmeromero en cada tejido.en cada tejido.

¿¿QuQuéé son?son?
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas

¿¿QuQuéé son?son?

5.5.Se cree queSe cree que residen en residen en ááreas especreas especííficasficas de cada de cada 
tejido.tejido.

6.6.Se han detectado cSe han detectado céélulas madre en:lulas madre en:

CerebroCerebro
MMéédula dula óóseasea
Sangre perifSangre perifééricarica
Vasos sanguVasos sanguííneosneos
MMúúsculo esquelsculo esquelééticotico
Epitelio gastrointestinal Epitelio gastrointestinal 

Epitelio de la pielEpitelio de la piel
RetinaRetina
CCóórnearnea
Pulpa dentalPulpa dental
HHíígado gado 
PPááncreas.ncreas.

Ya que se hallan enYa que se hallan en muchos tejidosmuchos tejidos,, existe laexiste la 
posibilidad de utilizarlasposibilidad de utilizarlas en una gran variedad deen una gran variedad de 

trasplantestrasplantes..
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas

IntestinoIntestino

La reposiciLa reposicióón de las cn de las céélulas intestinales se realiza lulas intestinales se realiza 
mediante cmediante céélulas madre situadas en las criptas lulas madre situadas en las criptas 
intestinales.intestinales.

Las cLas céélulas lulas madre del intestino madre del intestino dan lugar a varios dan lugar a varios 
tipos de ctipos de céélulas diferenciadas:lulas diferenciadas:

••ccéélulas absorbentes, lulas absorbentes, 

••de de GlobetGlobet,,

••de de PanethPaneth, , 

••y cy céélulas lulas enteroendocrinasenteroendocrinas..
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Células madre adultas CCéélulas madre adultas lulas madre adultas 

•• Las cLas céélulas madre lulas madre 
epidepidéérmicasrmicas generan generan 
queratinocitosqueratinocitos que que 
migran hacia capas migran hacia capas 
superiores.superiores.

•• Las cLas céélulas madre lulas madre 
folicularesfoliculares generan el generan el 
folfolíículo piloso.culo piloso.

PielPiel

La piel contiene cLa piel contiene céélulaslulas madre madre en laen la 
capa basal de la epidermiscapa basal de la epidermis y en la y en la 
base de losbase de los folfolíículosculos pilosos.pilosos.
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas
Tejido nerviosoTejido nervioso
DDéécada de los 60cada de los 60

Se observSe observóó que existen regiones en el cerebro de rata, que existen regiones en el cerebro de rata, 
particularmente el particularmente el hipocampohipocampo, que contienen , que contienen ccéélulas en lulas en 
divisidivisióónn capaces de generar tejido nervioso.capaces de generar tejido nervioso.
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas
Tejido nerviosoTejido nervioso

DDéécada de los 90cada de los 90

Se ha demostrado que el Se ha demostrado que el cerebro contiene ccerebro contiene céélulas lulas 
madremadre capaces de generar los tres principales tipos capaces de generar los tres principales tipos 
celulares:celulares:

••AstrocitosAstrocitos, , oligodendrocitosoligodendrocitos y neuronas y neuronas 

Cuando crecen en Cuando crecen en 
cultivo, su cultivo, su 
proliferaciproliferacióónn y y diferendiferen-- 
ciaciciacióónn se ven se ven muy muy 
influidas por los influidas por los 
factores de factores de 
crecimientocrecimiento..
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Células madre adultasCCéélulas madre adultaslulas madre adultas

Limitaciones de las cLimitaciones de las céélulas madre adultaslulas madre adultas

Capacidad Capacidad restringida restringida para crecer en gran npara crecer en gran núúmero en mero en 
medio de cultivo y permanecer indiferenciadas.medio de cultivo y permanecer indiferenciadas.

CCéélulas madre hematopoylulas madre hematopoyééticas del cordticas del cordóón n 
umbilicalumbilical

El cordEl cordóón umbilical es una n umbilical es una fuente abundantefuente abundante de cde céélulas lulas 
madre.madre.

Esta caracterEsta caracteríística disminuye la necesidad de stica disminuye la necesidad de 
hacer proliferar grandes cantidades.hacer proliferar grandes cantidades.

No se han observado diferenciasNo se han observado diferencias entre las centre las céélulas lulas 
madre obtenidas de madre obtenidas de cordcordóón umbilicaln umbilical y las procedentes y las procedentes 
de la de la mméédula dula óóseasea..
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Propiedades de las 
células madre 

Propiedades de las Propiedades de las 
ccéélulas madrelulas madre
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Propiedades de las células madrePropiedades de las cPropiedades de las céélulas madrelulas madre

Las cLas céélulas madre lulas madre no estno estáán especializadasn especializadas

Una cUna céélula madrelula madre NONO puede:puede:

•• Bombear sangre como una cBombear sangre como una céélula del mlula del múúsculo sculo 
cardiaco. cardiaco. 

•• No puede transportar molNo puede transportar molééculas de oxculas de oxíígeno. geno. 

•• No conduce la corriente elNo conduce la corriente elééctrica.ctrica.

En resumen, las cEn resumen, las céélulas madre lulas madre NONO llevan a llevan a 
cabo ninguna cabo ninguna funcifuncióónn altamente altamente 

especializadaespecializada..
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Propiedades de las células madrePropiedades de las cPropiedades de las céélulas madrelulas madre

Sin embargo, las cSin embargo, las céélulas madre pueden dar lulas madre pueden dar 
lugar a clugar a céélulas diferenciadas, como por lulas diferenciadas, como por 
ejemplo:ejemplo:

••CCéélulas del mlulas del múúsculo cardiacosculo cardiaco

••CCéélulas sangululas sanguííneasneas

••CCéélulas nerviosaslulas nerviosas……

La potencialidad 
para generar 
células 
diferenciadas varía 
según la fuente de 
células madre.
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Potencialidad de las células madrePotencialidad de las Potencialidad de las ccéélulaslulas madremadre

•Totipotentes, pueden dar lugar a un 
organismo completo.

•Pluripotentes, son capaces de convertirse en 
la mayoría de los tejidos diferentes, pero no 
pueden generar un organismo completo. 

•Multipotentes, tienen un cierto grado de 
diferenciación, llevan la marca de un tejido en 
concreto. 
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Totipotencia y pluripotenciaTotipotenciaTotipotencia y y pluripotenciapluripotencia

Las cLas céélulas lulas totipotentestotipotentes tienen la facultad de regenerar tienen la facultad de regenerar 
un un embriembrióón completon completo. . 

El El cigotocigoto y las y las ccéélulas de las primeras divisiones lulas de las primeras divisiones 
embrionariasembrionarias son son totipotentestotipotentes..
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Potencialidad de las
células madre embrionarias
Potencialidad de lasPotencialidad de las
ccéélulas madre embrionariaslulas madre embrionarias

••Pueden dar lugar a Pueden dar lugar a todos los tipos celularestodos los tipos celulares derivados derivados 
de las tres capas germinativas: endodermo, de las tres capas germinativas: endodermo, 
mesodermo y ectodermo.mesodermo y ectodermo.

CCéélulas lulas pluripotentespluripotentes: c: céélulas madre embrionarias de la lulas madre embrionarias de la 
masa internamasa interna del embridel embrióón de 4n de 4--5 d5 díías.as.

Las cLas céélulas madre embrionarias lulas madre embrionarias germinalesgerminales::

••Son derivadas de un Son derivadas de un feto de 5 a 10feto de 5 a 10 semanas (en el semanas (en el 
caso humano).caso humano).

••Son tambiSon tambiéén n pluripotentespluripotentes..



34

Totipotencia y pluripotenciaTotipotenciaTotipotencia y y pluripotenciapluripotencia

La La diferenciadiferencia entre las entre las 
ccéélulas lulas totipotentestotipotentes y y 
las clas céélulas lulas pluripotentespluripotentes 
es:es:

Las cLas céélulas lulas 
totipotentestotipotentes tienen la tienen la 
facultad de facultad de regenerar regenerar 
un embriun embrióón completon completo..

Las cLas céélulas lulas 
pluripotentespluripotentes pueden pueden 
dar lugar a todos los dar lugar a todos los 
tipos celulares tipos celulares 
excepto excepto placenta y placenta y 
tejidos de soporte al tejidos de soporte al 
desarrollo desarrollo 
embrionarioembrionario..
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Potencialidad de las células madre 
adultas 

PotencialidadPotencialidad de las cde las céélulas madre lulas madre 
adultasadultas

El tercer grado de El tercer grado de 
potencialidad corresponde a potencialidad corresponde a 
las clas céélulas lulas multipotentesmultipotentes..

Tienen Tienen menor capacidadmenor capacidad de de 
generar diferentes tipos generar diferentes tipos 
celulares que las ccelulares que las céélulas lulas 
totipotentestotipotentes o o pluripotentespluripotentes..

Dan lugar a Dan lugar a tipos celulares tipos celulares 
restringidosrestringidos, generalmente , generalmente 
de sus mismos tejidos.de sus mismos tejidos.

Las Las ccéélulas madrelulas madre adultasadultas 
parecen ser parecen ser multipotentesmultipotentes. . 
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Potencialidad de las células madrePotencialidad de las Potencialidad de las ccéélulaslulas madremadre
•Totipotentes, pueden dar lugar a un organismo 
completo.

Sólo son totipotentes el cigoto y las células de las 
primeras divisiones embrionarias.

•Pluripotentes, son capaces de convertirse en la 
mayoría de los tejidos diferentes, pero no pueden 
generar un organismo completo. 

Son las células del botón embrionario.

•Multipotentes, tienen un cierto grado de 
diferenciación, llevan la marca de un tejido en 
concreto. 

Un ejemplo son las células madre o madre 
hematopoyéticas que se transforman en todas las 
células sanguíneas, tanto glóbulos rojos como 
plaquetas o glóbulos blancos. 
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Potencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultas

Potencialidad de las cPotencialidad de las céélulas madre adultas lulas madre adultas 
hematopoyhematopoyééticasticas

Los Los trasplantes de mtrasplantes de méédula dula óóseasea, que se vienen , que se vienen 
realizando desde hace mrealizando desde hace máás de 30 as de 30 añños, se basan en os, se basan en 
la la existencia deexistencia de ccéélulas madre adultaslulas madre adultas precursoras precursoras 
de cde céélulas sangululas sanguííneas en la mneas en la méédula dula óósea.sea.

En la dEn la déécada de los 60 se descubricada de los 60 se descubrióó que que las clas céélulas lulas 
madre de la mmadre de la méédula dula óóseasea pueden dar lugar a:pueden dar lugar a:

••Todos los tiposTodos los tipos de cde céélulas sangululas sanguííneasneas

••Y tambiY tambiéén,n, a ca céélulas de otros tejidoslulas de otros tejidos como hueso, como hueso, 
cartcartíílago, tejido adiposo y tejido conectivo fibrosolago, tejido adiposo y tejido conectivo fibroso..
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Potencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultas
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Potencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultas

Plasticidad o Plasticidad o transdiferenciacitransdiferenciacióónn

Experimentalmente se estExperimentalmente se estáá consiguiendo que las consiguiendo que las 
ccéélulas madre adultaslulas madre adultas den lugar a ciertos tipos den lugar a ciertos tipos 
celulares diferenciadoscelulares diferenciados distintosdistintos de su tejido de de su tejido de 
origen.origen.

•• Esto se debe a que algunas cEsto se debe a que algunas céélulas madre lulas madre 
adultas son capaces, en un medio adecuado, deadultas son capaces, en un medio adecuado, de 
““reprogramarsereprogramarse”” para generar cpara generar céélulas lulas 
especializadas que son caracterespecializadas que son caracteríísticas de otros sticas de otros 
tejidos.tejidos.

•• Esta Esta capacidad de diferenciarse en mcapacidad de diferenciarse en múúltiples tipos ltiples tipos 
celularescelulares se conoce como se conoce como plasticidadplasticidad oo 
transdiferenciacitransdiferenciacióónn..
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CCéélulas madre de la lulas madre de la 
mméédula dula óóseasea

Potencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultas
Plasticidad o Plasticidad o transdiferenciacitransdiferenciacióónn

•Células cerebrales 
•Músculo esquelético 
•Músculo cardiaco 
•Células del hígado.

••CCéélulas cerebrales lulas cerebrales 
••MMúúsculo esquelsculo esqueléético tico 
••MMúúsculo cardiaco sculo cardiaco 
••CCéélulas del hlulas del híígado.gado.

Ejemplos experimentales:Ejemplos experimentales:

CCéélulas madre lulas madre 
cerebralescerebrales

••CCéélulas sangululas sanguííneasneas
••MMúúsculo esquelsculo esqueléético.tico.
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Potencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultas

Plasticidad o Plasticidad o 
transdiferenciacitransdiferenciacióónn
experimentalexperimental
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Potencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultasPotencialidad de madre adultas
Plasticidad o Plasticidad o transdiferenciacitransdiferenciacióónn experimentalexperimental

Diferenciación neuronal a partir de células de 
médula ósea

Anticuerpos contra 
la proteína de 
neurofilamentos 
nestina

Anticuerpos contra 
el antígeno nuclear 
neuronal

Anticuerpos contra 
la proteína de 
neurofilamentps 
NFP-150
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Conceptos básicos aún por resolverConceptos bConceptos báásicos asicos aúún por resolvern por resolver

Sobre cSobre céélulas madre adultaslulas madre adultas

•• OrigenOrigen de las cde las céélulas madre adultas es por lulas madre adultas es por 
¿¿supervivencia de csupervivencia de céélulas madre embrionarias? lulas madre embrionarias? 
¿¿surgen de otra manera?surgen de otra manera?

•• ¿¿Existen distintas clasesExisten distintas clases de cde céélulas madre adultas?lulas madre adultas?

•• Las cLas céélulas madre adultas lulas madre adultas ¿¿poseen plasticidadposeen plasticidad ““in in 
vivovivo””?, o la ?, o la transdiferenciacitransdiferenciacióónn ¿¿ocurre ocurre úúnicamente nicamente 
cuando son manipuladas cuando son manipuladas experimentalmenteexperimentalmente??

•• ¿¿PodrPodríía ser que a ser que ssóólo existe un lo existe un úúnico tiponico tipo de cde céélula lula 
madre, posiblemente madre, posiblemente circulantecirculante, capaz de generar , capaz de generar 
ccéélulas madre en cualquier lulas madre en cualquier óórgano o tejido?rgano o tejido?
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Problemas por resolverProblemas por resolverProblemas por resolver

Cuestiones de manipulaciCuestiones de manipulacióónn

•• ManipulaciManipulacióón de cn de céélulas madre adultas para lulas madre adultas para 
aumentaraumentar su proliferacisu proliferacióón y asn y asíí conseguir conseguir 
suficiente nsuficiente núúmero para proceder al mero para proceder al 
trasplante.trasplante.

•• Factores que estimulan la Factores que estimulan la relocalizacirelocalizacióónn de de 
las clas céélulas madre en el lugar de dalulas madre en el lugar de dañño o o o 
lesilesióón.n.

•• SeSeññales que ales que regulanregulan la proliferacila proliferacióón y n y 
diferenciacidiferenciacióón de las cn de las céélulas madre.lulas madre.
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Enfermedades que podrían tratarse 
con células madre 

Enfermedades que podrEnfermedades que podríían tratarse an tratarse 
con ccon céélulas madrelulas madre

La diferenciaciLa diferenciacióón de cn de céélulas madre en tipos celulares lulas madre en tipos celulares 
especespecííficos produce cficos produce céélulas, que podrlulas, que podríían seran ser 
utilizadas para el trasplanteutilizadas para el trasplante en:en:

•• Enfermedades neurodegenerativas como Enfermedades neurodegenerativas como 
Parkinson, infarto cerebral, esclerosis, Parkinson, infarto cerebral, esclerosis, ……

•• Lesiones traumLesiones traumááticas de la mticas de la méédula espinaldula espinal

•• DiabetesDiabetes

•• Distrofia muscular de Distrofia muscular de DuchenneDuchenne

•• Enfermedades cardiacasEnfermedades cardiacas

•• PPéérdidas de visirdidas de visióón y on y oíídodo
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Enfermedades que podrían tratarse 
con células madre 

Enfermedades que podrEnfermedades que podríían tratarse an tratarse 
con ccon céélulas madrelulas madre

Para conseguirlo Para conseguirlo 
hay que avanzar hay que avanzar 
en el conocimiento en el conocimiento 
de las cde las céélulas lulas 
madre para podermadre para poder 
utilizarlas en utilizarlas en 
trasplantes.trasplantes.
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Enfermedades que podrían tratarse 
con células madre 

Enfermedades que podrEnfermedades que podríían tratarse an tratarse 
con ccon céélulas madrelulas madre
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La Terapia Celular podrLa Terapia Celular podráá llevarse a cabo de llevarse a cabo de 
diferentes maneras: diferentes maneras: 

a)Mediante inclusión en el propio tejido lesionado 
de fracciones "sanas" de ese mismo tejido.

b)Por inclusión en el tejido dañado, o en el 
torrente circulatorio del paciente, de células 
madre de ese mismo o de otro tejido. 

Las células madre son capaces de migrar y de 
diferenciarse a células del tejido correspondiente. 
Con estos tratamientos se han obtenido ya 
resultados clínicos patentes y manifiestos en áreas 
como los trasplantes de médula ósea o el tratamiento 
de quemados con queratinocitos cultivados en el 
laboratorio. 

Formas de aplicar la Terapia CelularFormas de aplicar la Terapia CelularFormas de aplicar la Terapia Celular
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Uso potencial de las células 
madre en enfermedades 
neurodegenerativas y 
lesiones del sistema 

nervioso 

Uso potencial de las cUso potencial de las céélulas lulas 
madre en enfermedades madre en enfermedades 
neurodegenerativas y neurodegenerativas y 
lesiones del sistema lesiones del sistema 

nerviosonervioso
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Pérdida celular

Las células del sistema nervioso no se dividen para 
reemplazar las pérdidas celulares debidas a enfermedad o 
lesión.

• Parkinson: pérdida de neuronas productoras de dopamina

• Alzheimer: pérdida de neuronas productoras de ciertos 
neurotransmisores.

• Esclerosis lateral amiotrófica: muerte de neuronas 
motoras.

• Esclerosis múltiple: muerte de células de la glía.

• Lesiones de médula, trauma o infarto cerebral: muerte de 
diversos tipos de células nerviosas.

Reposición celularReposiciReposicióón celularn celular
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Reposición celular

La reposición  de las células perdidas es una 
alternativa al tratamiento de estas 
enfermedades.

Reposición celularReposiciReposicióón celularn celular

El El objetivo finalobjetivo final de la produccide la produccióón de cn de céélulas lulas 
madre es madre es obtener tipos celulares obtener tipos celulares 

especializadosespecializados para proceder a para proceder a la reposicila reposicióón n 
celularcelular cuando cuando éésta no ocurre de forma sta no ocurre de forma 

natural.natural.
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Reposición de células nerviosasReposiciReposicióón de cn de céélulas nerviosaslulas nerviosas
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Reposición de células nerviosasReposiciReposicióón de cn de céélulas nerviosaslulas nerviosas

Se están investigando múltiples formas de llevar a 
cabo la reposición celular en el sistema nervioso.

• Induciendo a las propias células madre 
cerebrales a activarse.

• Intentando la reprogramación celular.

• Utilizando injertos de células madre de origen 
embrionario, fetal o adulto, con o sin 
modificaciones genéticas.
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Reposición de células nerviosasReposiciReposicióón de cn de céélulas nerviosaslulas nerviosas

Las células madre adultas se encuentran en el cerebro (McKay 

R.D.G., 1997; Svendsen C.N., et. al., 1998), localizadas en los 
ventrículos laterales y en el núcleo dentado del hipocampo.

Estas células pueden:

• Dividirse y dar origen a nuevas neuronas (Doetsch F., et 

al., 1999). 

• La adición de factores de crecimiento puede inducirlas 
a proliferar (Kondo T. y Raff M. 2000; Tuszynski, 2000)

• Además, son capaces de migrar y desplazarse a 
diferentes localizaciones del sistema nervioso.

Induciendo a las propias células madre cerebrales a 
activarse.
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Reposición de células nerviosasReposiciReposicióón de cn de céélulas nerviosaslulas nerviosas

La posibilidad de migración permite que las células madre 
se dirijan hacia regiones cerebrales puntualmente dañadas.

Esto significa que la terapia de reemplazamiento celular es 
posible también en enfermedades cuyas lesiones no están 
focalizadas, como ocurre en: 

• La enfermedad de Alzheimer, las esclerosis, los infartos 
cerebrales y las lesiones de médula. 

Barbara Tate (Mitchell J.K. et al., 2001), ha comprobado 
en ratas con Alzheimer experimental, que las células 
madre inyectadas se desplazan hasta la parte del 
cerebro lesionada, depositándose sobre la placa de 
Alzheimer.

Induciendo a las propias células madre cerebrales a 
activarse.
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Reposición de células nerviosasReposiciReposicióón de cn de céélulas nerviosaslulas nerviosas

La propiedad de migrar significa que existe la 
posibilidad de tratar las lesiones de médula espinal. 

Jeffrey Kocsis, de la Universidad de Yale, 
comprobó que en muchas ocasiones las lesiones 
de la médula espinal no cortan completamente a 
las fibras nerviosas que discurren a lo largo de 
toda ella, por lo que, en teoría, podrían repararse, 
ya que las células madre pueden migrar a lo largo 
de la médula espinal (Janoskuti L. et al., 2000). 

Induciendo a las propias células madre cerebrales a 
activarse.
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Reposición de células nerviosasReposiciReposicióón de cn de céélulas nerviosaslulas nerviosas

Un paso mUn paso máás es la s es la reprogramacireprogramacióónn celular.celular.

• Se ha descrito que los oligodendrocitos pueden 
ser reprogramados, dando lugar a células 
madre neurales adultas progenitoras que 
generan los múltiples tipos celulares del cerebro 
(Kondo T. y Raff. M., 2000).
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Células madre y 
Parkinson 

CCéélulas madre y lulas madre y 
ParkinsonParkinson
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Neuronas de células madre para PDNeuronas de cNeuronas de céélulas madre para PDlulas madre para PD

AdemAdemáás, de la preparacis, de la preparacióón de grandes cantidades n de grandes cantidades 
de cde céélulas madre, la terapia de reposicilulas madre, la terapia de reposicióón celular n celular 
en la PD debe cumplir:en la PD debe cumplir:

•• Liberar Liberar dopaminadopamina de manera regulada.de manera regulada.

•• Propiedades morfolPropiedades morfolóógicas y electrofisiolgicas y electrofisiolóógicas de gicas de 
las neuronas de la las neuronas de la sustancia sustancia nigranigra..

•• Revertir los Revertir los ddééficit motoresficit motores sintomsintomááticos de la ticos de la 
PD.PD.

•• Injertar al menos Injertar al menos 100.000 neuronas100.000 neuronas 
dopamindopaminéérgicasrgicas para garantizar la supervivencia para garantizar la supervivencia 
a largo plazo.a largo plazo.

•• IntegraciIntegracióón del trasplante en n del trasplante en los circuitos los circuitos 
neuralesneurales del receptor.del receptor.
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Neuronas de células madre para PDNeuronas de cNeuronas de céélulas madre para PDlulas madre para PD

DemostradoDemostrado

••En la mayorEn la mayoríía de los casos, el implante de a de los casos, el implante de 
neuronas derivadas de cneuronas derivadas de céélulas madre resulta lulas madre resulta 
satisfactorio:satisfactorio:

-- ReinervaReinerva la mayor parte della mayor parte del striatumstriatum..

-- Restaura la liberaciRestaura la liberacióón den de dopaminadopamina in vivo.in vivo.

-- Mejora los sMejora los sííntomas de tipo ntomas de tipo parkinsonianoparkinsoniano..

••Los mejores resultados se obtienen con cLos mejores resultados se obtienen con céélulas lulas 
madre embrionarias. madre embrionarias. 
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López Lozano, en Madrid, ha efectuado desde 1998, trasplantes de 
tejido de mesencéfalo de fetos a pacientes con Parkinson (López- 
Lozano, J.J. et al., 2000).

•60% de 42 pacientes trasplantados han mostrado mejoría 
clínica en un período de más de 7 años. 

En el primer estudio a doble ciego realizado en 40 pacientes de 
Parkinson (Freed C.R. et al., 2001), se ha comprobado que el 
efecto beneficioso es muy escaso.

•Pacientes menores de 60 años, incremento del 20% en la 
producción de dopamina y reducción en los síntomas clínicos del 
Parkinson, que se mantenía a los 36 meses del trasplante. 

•Pacientes de edad más avanzada, no se obtuvo mejoría y se 
observaron efectos adversos: 

• 15% de los pacientes con superproducción de células fetales

• Fabricaron a su vez tal cantidad de una sustancia química 
relacionada con el movimiento, que los pacientes se 
retorcían y se sacudían incontrolablemente. 

Resultados del trasplante de células madre en PDResultados del trasplante de cResultados del trasplante de céélulas madre en PDlulas madre en PD
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Neuronas de células madre para PDNeuronas de cNeuronas de céélulas madre lulas madre parapara PDPD

En estudio:En estudio:

•• Se han observado Se han observado aberraciones cromosaberraciones cromosóómicasmicas en en 
cultivos a medio plazo de lcultivos a medio plazo de lííneas celulares madre. neas celulares madre. 

•• SSóólo lo 55--10%10% de las cde las céélulas de los injertos lulas de los injertos 
mesencefmesencefáálicoslicos fetales son neuronas fetales son neuronas 
dopamindopaminéérgicasrgicas. . 

-- Se desconoce si es conveniente trasplantar una Se desconoce si es conveniente trasplantar una 
poblacipoblacióónn purapura de neuronas de neuronas dopamindopaminéérgicasrgicas o o 
incluir proporciones especincluir proporciones especííficas de otrasficas de otras 
neuronas y cneuronas y céélulas lulas glialesgliales..
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Neuronas derivadas de células madre 
para infarto cerebral 

Neuronas derivadas de cNeuronas derivadas de céélulas madre lulas madre 
para infarto cerebralpara infarto cerebral

Los modelos experimentales de rata han Los modelos experimentales de rata han 
demostrado la existencia de cdemostrado la existencia de céélulas lulas 
madre neuronales adultas en la zona madre neuronales adultas en la zona 
subventricularsubventricular del cerebro.del cerebro.

El infarto provocado por oclusión de la arteria 
media conduce a la muerte de las neuronas del 
striatum y daña el córtex. 

Esta lesión desencadena la proliferación de los 
precursores de la zona subventricular.

Las nuevas neuronas migran al estriado y 
expresan marcadores específicos de las 
neuronas de proyección del estriado o 
interneruronas.
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Neuronas derivadas de células 
madre para infarto cerebral 

Neuronas derivadas de cNeuronas derivadas de céélulas lulas 
madre para infarto cerebralmadre para infarto cerebral

Los modelos experimentales de injerto en animales 
tras infarto cerebral han mostrado que:

• Sólo unas pocas células consiguen sobrevivir.

• No muestran el fenotipo de las neuronas 
muertas que se desea reemplazar.

• Se desconoce si son neuronas funcionales y si 
establecen conexiones con las neuronas del 
huésped.

• La terapia más prometedora parece ser la que 
se basa en la auto-reparación.
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Ejemplo de un ensayo clEjemplo de un ensayo clíínico.nico.

Los pacientes de infarto en los ganglios basales Los pacientes de infarto en los ganglios basales 
recibieron recibieron implantes de neuronasimplantes de neuronas, , generadas de generadas de 
teratocarcinomateratocarcinoma NTNT--22, en el , en el áárea infartada.rea infartada.

••Se produjeron mejorSe produjeron mejoríías relacionadas con la as relacionadas con la 
actividad metabactividad metabóólica en el lica en el áárea del implante.rea del implante.

••Este hallazgo puede deberse tambiEste hallazgo puede deberse tambiéén a inflamacin a inflamacióón n 
o hiperactividad de las neuronas del huo hiperactividad de las neuronas del huéésped.sped.

••La autopsia de uno de los pacientes mostrLa autopsia de uno de los pacientes mostróó la la 
persistencia de una poblacipersistencia de una poblacióón de cn de céélulas injertadas lulas injertadas 
varios avarios añños despuos despuéés de la cirugs de la cirugíía.a.

Terapia de reposición celular tras infartoTerapia de reposiciTerapia de reposicióón celular tras infarton celular tras infarto
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Neuronas afectadasNeuronas afectadas

DisfunciDisfuncióón y degeneracin y degeneracióón de n de neuronas motorasneuronas motoras 
en el cen el cóórtex, tronco del cerebro y mrtex, tronco del cerebro y méédula dula 
espinal.espinal.

••Se traduce en una progresiva debilidad Se traduce en una progresiva debilidad 
muscular que causa la muerte en pocos muscular que causa la muerte en pocos 
aañños.os.

La reposiciLa reposicióón celular debe restaurar la funcin celular debe restaurar la funcióón de n de 
neuronas superiores e inferiores.neuronas superiores e inferiores.

El reemplazamiento de las neuronas motoras El reemplazamiento de las neuronas motoras 
requiere ademrequiere ademáás la integracis la integracióón de n de ééstas en los stas en los 
circuitos corticales.circuitos corticales.

Terapia de reposición celular 
para esclerosis lateral amiotrófica (ALS)

Terapia de reposiciTerapia de reposicióón celular n celular 
para esclerosis lateral amiotrpara esclerosis lateral amiotróófica (ALS)fica (ALS)
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Neuronas 
derivadas de 
células madre 

para ALS 

Neuronas Neuronas 
derivadas de derivadas de 
ccéélulas madre lulas madre 

para ALSpara ALS

Diferentes modelos de Diferentes modelos de 
obtenciobtencióón de neuronas n de neuronas 
motoras colinmotoras colinéérgicas.rgicas.
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Células madre para la enfermedad 
de Huntington (HD) 

CCéélulas madre para la enfermedad lulas madre para la enfermedad 
de Huntington (HD)de Huntington (HD)

HD es una enfermedad fatal caracterizada por corea HD es una enfermedad fatal caracterizada por corea 
y demencia progresiva.y demencia progresiva.

Se produce como consecuencia de la pSe produce como consecuencia de la péérdida de las rdida de las 
neuronas del neuronas del striatumstriatum causada por la mutacicausada por la mutacióón del n del 
gen gen huntingtinahuntingtina..

•• Los modelos animales de ratas y monos, Los modelos animales de ratas y monos, 
basados en el injerto de tejido del basados en el injerto de tejido del striatumstriatum fetal fetal 
muestran el reestablecen las conexiones con el muestran el reestablecen las conexiones con el 
globusglobus palliduspallidus y el cy el cóórtex cerebral.rtex cerebral.

•• Esta reconstrucciEsta reconstruccióón es suficiente para revertir los n es suficiente para revertir los 
ssííntomas motores y cognitivos.ntomas motores y cognitivos.
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Células madre para la enfermedad 
de Huntington (HD) 

CCéélulas madre para la enfermedad lulas madre para la enfermedad 
de Huntington (HD)de Huntington (HD)

Se han realizado algunos ensayos clSe han realizado algunos ensayos clíínicos, nicos, 
injertando tejido fetal estriado humanoinjertando tejido fetal estriado humano..

•• Los injertos sobrevivieron sin patologLos injertos sobrevivieron sin patologíía y a y 
funcionalmente activos.funcionalmente activos.

•• Sin embargo, los beneficios clSin embargo, los beneficios clíínicos no nicos no 
estuvieron claros ya que un estudio ha estuvieron claros ya que un estudio ha 
reportado beneficios motores y cognitivos, reportado beneficios motores y cognitivos, 
pero no aspero no asíí otro de ellos.otro de ellos.

La investigaciLa investigacióón actual se centra en generar y n actual se centra en generar y 
desarrollar de neuronas de proyeccidesarrollar de neuronas de proyeccióón a partir de n a partir de 
ccéélulas madre.lulas madre.
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Otros ejemplos de terapiaOtros ejemplos de terapiaOtros ejemplos de terapia

AutotrasplantesAutotrasplantes

•• Infarto de miocardio (2004).Infarto de miocardio (2004).

•• PequePequeññas necrosis de as necrosis de cadera,hombrocadera,hombro o rodilla o rodilla 
(2006).(2006).

•• Leucemia en paciente con SIDA (2008).Leucemia en paciente con SIDA (2008).

•• Enfermedad de Enfermedad de CrohnCrohn (2008) inflamatoria (2008) inflamatoria 
intestinal 1% poblaciintestinal 1% poblacióón.n.
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Uso potencial de las células madre 
humanas y limitaciones 

Uso potencial de las cUso potencial de las céélulas madre lulas madre 
humanas y limitacioneshumanas y limitaciones

Terapia de reemplazamientoTerapia de reemplazamiento

El El ééxito xito de esta terapia requiere:de esta terapia requiere:

••GenerarGenerar suficientesuficiente cantidad de ccantidad de céélulas.lulas.

•• Inducir la diferenciaciInducir la diferenciacióón de las cn de las céélulas lulas 
madre en elmadre en el tipo celular deseadotipo celular deseado..

••SupervivenciaSupervivencia en el receptor tras el en el receptor tras el 
trasplante.trasplante.

•• IntegraciIntegracióónn en el tejido circundante.en el tejido circundante.

••Funcionamiento apropiado aFuncionamiento apropiado a lo largo de lo largo de 
la duracila duracióón de la vidan de la vida del receptor.del receptor.

••Evitar Evitar dadañños colateralesos colaterales en el receptor.en el receptor.

••Evitar elEvitar el rechazo inmunerechazo inmune..
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Aplicaciones biomAplicaciones bioméédicas de la terapia de dicas de la terapia de 
reemplazamiento: puntualizacionesreemplazamiento: puntualizaciones

Las líneas celulares madre embrionarias humanas 
todavía no están listas para su uso.

•Las células deben ser diferenciadas o modificadas 
convenientemente antes de su implantación.

•Los puntos clave son:

• Dirigir la diferenciación hacia poblaciones 
celulares especializadas.

• Desarrollar mecanismos de control de su 
proliferación una vez trasplantadas a los 
pacientes.

Uso potencial de las células madre 
humanas y limitaciones 

Uso potencial de las cUso potencial de las céélulas madre lulas madre 
humanas y limitacioneshumanas y limitaciones
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CCéélulas madre y lulas madre y 
terapia gterapia géénicanica
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Uso potencial de las células madre 
humanas 

Uso potencial de las cUso potencial de las céélulas madre lulas madre 
humanashumanas

Terapia gTerapia géénicanica

La terapia gLa terapia géénicanica exex-- 
vivovivo consiste enconsiste en::

1.1. ExtraerExtraer ccéélulas del lulas del 
tejido enfermo.tejido enfermo.

2.2. Introducir en ellas Introducir en ellas 
elel gen terapgen terapééuticoutico

3.3. ReintroducirlasReintroducirlas en en 
el paciente. el paciente. 

El El nnúúmeromero de cde céélulas lulas 
es es pequepequeññoo y la y la 
eficaciaeficacia muy muy limitadalimitada..
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Uso potencial de las células madre 
humanas 

Uso potencial de las cUso potencial de las céélulas madre lulas madre 
humanashumanas

Terapia gTerapia géénica basada en cnica basada en céélulas madre adultaslulas madre adultas

La terapia gLa terapia géénica nica 
basada en cbasada en céélulas lulas 
madre adultas:madre adultas:

--AumentaAumenta el el 
nnúúmero de mero de 
ccéélulas lulas in in vitrovitro..

--Y por tanto laY por tanto la 
eficaciaeficacia del del 
procedimiento procedimiento 
de terapia de terapia exex-- 
vivovivo..
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Uso potencial de las células madre 
humanas 

Uso potencial de las cUso potencial de las céélulas madre lulas madre 
humanashumanas

Algunos ejemplosAlgunos ejemplos

Una Una combinacicombinacióón de las Terapias Gn de las Terapias Géénica y Celularnica y Celular 
puede ser puede ser úútil para el tratamiento de algunas til para el tratamiento de algunas 
enfermedades.enfermedades.

El implante de cEl implante de céélulas madre de mlulas madre de múúsculo esquelsculo esqueléético, tico, 
previamente modificadas genpreviamente modificadas genééticamente para que ticamente para que 
expresen y secreten proteexpresen y secreten proteíínas, como la eritropoyetina nas, como la eritropoyetina 
o la hormona de crecimiento, permitiro la hormona de crecimiento, permitiríía un aporte a un aporte 
estable de proteestable de proteíínas con capacidad terapnas con capacidad terapééutica a la utica a la 
circulacicirculacióón sistn sistéémica.mica.

CCéélulas del miocardio o del hlulas del miocardio o del híígado a las que se les gado a las que se les 
inserta una copia del gen que tienen defectuoso inserta una copia del gen que tienen defectuoso 
pueden ser pueden ser úútiles en el tratamiento de pacientes con tiles en el tratamiento de pacientes con 
mutaciones heredadas en un gen, como la hemofilia o mutaciones heredadas en un gen, como la hemofilia o 
la distrofia muscular la distrofia muscular ((BarrBarr E. y Leiden J.M., 1991; Ye X. , et al., E. y Leiden J.M., 1991; Ye X. , et al., 

1999; 1999; BohlBohl D., et al., 1997 ).D., et al., 1997 ).
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Algunos ejemplosAlgunos ejemplos
Se ha descrito una proteSe ha descrito una proteíína de sena de seññalizacializacióón intercelular n intercelular 
("("sonicsonic hedgehoghedgehog") que estimula el crecimiento de ") que estimula el crecimiento de 
ccéélulas madre de adulto y se plantea su uso en lulas madre de adulto y se plantea su uso en 
tratamiento de tumorestratamiento de tumores en que los enfermos han en que los enfermos han 
sufrido quimioterapia o radiacisufrido quimioterapia o radiacióón y reemplazar asn y reemplazar asíí su su 
sistema inmunitario sistema inmunitario ((BhardwajBhardwaj G., et al., 2001).G., et al., 2001).

Se puede insertar en cSe puede insertar en céélulas madre un gen capaz de lulas madre un gen capaz de 
reducir diversos tipos de tumores. Estas creducir diversos tipos de tumores. Estas céélulas madre lulas madre 
son inyectadas en distintos lugares del cerebro de son inyectadas en distintos lugares del cerebro de 
ratas, donde emigran hacia el tumor, eliminan un gran ratas, donde emigran hacia el tumor, eliminan un gran 
nnúúmero de sus cmero de sus céélulas patollulas patolóógicas, disminuyendo asgicas, disminuyendo asíí el el 
tamatamañño del tumor.o del tumor.

Esta capacidad de las cEsta capacidad de las céélulas madre de migrar a sitios lulas madre de migrar a sitios 
especespecííficos permite utilizarlas tambificos permite utilizarlas tambiéén para transportar n para transportar 
ffáármacos rmacos ((AboodyAboody K., et al., 2000).K., et al., 2000).
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CONCLUSIONESCONCLUSIONES
Las células madre 
embrionarias y adultas 
son diferentes y ofrecen 
gran potencial para la 
investigación y la terapia.

Las células diferenciadas 
que se derivan de las 
células madre pueden 
reemplazar o reparar 
células dañadas en 
modelos animales.

Todavía no es posible 
predecir qué tipo de 
células madre y qué clase 
de manipulación de las 
mismas será la más 
apropiada.

Es una lEs una líínea prioritaria de nea prioritaria de 
investigaciinvestigacióón cientn cientííficafica

Células madre
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