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Resumen 

El COVID-19 ocasiona manifestaciones clínicas diversas, las manifestaciones oftalmológicas se presentan 
como conjuntivitis virales. Luego del ingreso del virus, se producen complejas rutas de respuesta 
inmunológica. Se hallan receptores para el virus en células de la superficie ocular, con predisposición 
a infección local. Es probable que luego del ingreso del virus se presente una respuesta limitada de la 
inflamación ocular, el cual podría estar mediado por el enfoque de privilegio inmune.

Palabras clave: Infecciones por Coronavirus; Infecciones Virales del Ojo; Fisiopatología; Sistema 
Inmunológico; Tolerancia Inmunológica (fuente: DeCS BIREME).

Abstract

COVID-19 causes various clinical manifestations, ophthalmological manifestations present as viral 
conjunctivitis. After the entry of the virus, it will produce complex immune response routes, receptors for 
the virus are found in cells of the ocular surface, therefore it could give a local infection, it is likely that after 
the entry of the virus, a limited response of ocular inflammation, which could be mediated by the immune 
privilege approach.

Keywords: Coronavirus Infections; Eye Infections Viral; Physiopathology; Immune System, Immune Tolerance 
(source: MeSH NLM).
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INTRODUCCIÓN

Esta es la tercera neumonía por co-
ronavirus en los últimos 20 años en el 
mundo: en el 2002 el coronavirus del 
síndrome respiratorio agudo severo 
(SARS-CoV), en 2012 el coronavirus del 
síndrome respiratorio del Medio Orien-
te (MERS-CoV), y el 31 de diciembre de 
2019 se reportó el SARS-CoV-2 que la 
Organización Mundial de la Salud (OMS) 
denominó la enfermedad por corona-
virus 2019 (COVID-19) (1). Actualmente 
representa un problema global de salud 
pública. Los murciélagos son los anfitrio-
nes de más de 30 coronavirus, siendo el 
reservorio natural de SARS-CoV, MERS-
CoV y SARS-CoV-2; se presume que el 
pangolín sería el mamífero intermediario 
para la afección en humanos (2).

El genoma de los coronavirus codifica 
cuatro proteínas estructurales principa-
les [espiga (S), envoltura (E), membrana 
(M) y nucleocápside (N)]. La proteína S 
juega un papel esencial en la unión a las 
células diana. El SARS-CoV-2 y el SARS-
CoV se unen a la enzima convertidora de 
angiotensina 2 (ACE2, Angiotensin-con-
verting enzyme 2) (3).

En el presente artículo resume la evi-
dencia actual respecto a la clínica ocular, fi-
siopatología, inmunología ocular y respues-
ta inmunitaria ocular frente al COVID 19.

DESARROLLO DEL TEMA

Clínica ocular por COVID 19

Dentro de las manifestaciones clíni-
cas más comunes se encuentran: fiebre 
77,4 - 98,6%, tos 59,4 – 81,8%, fatiga 
38,1 – 69,6%, disnea 3,2 – 55%, mialgia 
11,1 – 34,8%, producción de esputo 28,2 
– 56,5% (1). Las manifestaciones oftalmo-
lógicas son como otras conjuntivitis vira-
les: dolor, sensación de cuerpo extraño, 
hiperemia conjuntival, secreciones (4); 
aunque de manera aislada se reportó un 
paciente con tarsadenitis y hemorragia 
subconjuntival (5).

Desde los inicios de la enfermedad se 
empezaron a reportar casos concomi-
tantes de pacientes con neumonía por 
COVID-19 y conjuntivitis: Chen y col. re-
portaron un caso (6), Ye y col. reportaron 

3 casos (7). Por otro lado,  Li y col. repor-
taron dos casos de conjuntivitis como 
primer síntoma (8). En un estudio obser-
vacional, en pacientes hospitalizados con 
neumonía por COVID-19, de 92 pacientes 
diagnosticados, un paciente tenía con-
juntivitis como el primer síntoma, cuatro 
pacientes presentaron conjuntamente 
neumonía y conjuntivitis (9). Guan y col. 
reportaron conjuntivitis en 9 de 1099 pa-
cientes con COVID-19 (10).

Existen reportes sobre el aislamiento 
de ARN viral en conjuntiva de pacientes 
con conjuntivitis. Shen y col. encontraron 
de 30 pacientes, uno con prueba positiva 
(11); Sun y col. de 72 pacientes, un pacien-
te (12); Duan y col. del total de 38, encon-
traron de 12 pacientes con sintomato-
logía ocular, de ellos dos presentaron 
resultado positivo (4). Sin embargo, Chen 
y col. demostraron que de 67 pacientes, 
tres pacientes dieron positivos, pero no 
presentaron clínica ocular (13). 

Llama la atención un reporte de caso 
en Italia, en paciente con COVID-19 y clí-
nica ocular, se realizó seguimiento con-
tínuo con hisopado conjuntival, encon-
trándose positivo aún días después que 
la clínica ocular desapareciera (14).

Fisiopatología por COVID 19

El ciclo de vida del virus en el huésped 
consta de 5 pasos: unión, penetración, 
biosíntesis, maduración y liberación.  La 
proteína S es una glicoproteína, que pue-
de ser escindida por la furina proteasa 
del huésped en dos polipéptidos, S1 y S2, 
el polipéptido S1 se une al receptor del 
huésped y el polipéptido S2 media la fu-
sión de la envoltura viral y la membrana 
celular (15). 

ACE2 pertenece a la familia de pro-
teasas unidas a membrana, es una glico-
proteína carboxipeptidasa que contiene 
iones de zinc y participa en la actividad 
fisiológica del sistema renina-angiotensi-
na (RAS) (16). En el ser humano, ACE2 se 
expresa en células epiteliales de la cavi-
dad oral, vía respiratoria, entre otras (17). 
También se expresa en células epiteliales 
corneales y conjuntivales, células endo-
teliales corneales e incluso en fibroblas-
tos corneales (18).

La proteína S de SARS-CoV puede regu-
lar negativamente e inducir la eliminación 

del ectodominio catalíticamente activo de 
ACE2.  La reducción de la función en ACE2 
puede generar una disfunción local del 
RAS, aumentando la respuesta inflamato-
ria y la permeabilidad vascular (19).  

La respuesta del sistema inmunitario 
a COVID 19 aún no está bien entendida. 
Extrapolando lo conocido sobre la inmu-
nidad a SARS-CoV y otros coronavirus, 
podemos sugerir que la respuesta in-
mune inicia con la activación de ciertos 
receptores de reconocimiento de patro-
nes (PRRs, pattern recognition receptors) 
expresados en las células huésped; estos 
receptores distinguen el material viral 
mediante la detección de moléculas en 
lugares biológicos inapropiados. Los prin-
cipales PRRs son (20): 

1. TLR7 (toll-like receptor 7), que se 
activa por la presencia de ARN en los en-
dosomas. 

2. RIG-I (retinoic acid-inducible gene 
I) y MDA-5 (melanoma differentiation-
associated protein 5), que reconocen el 
ARN viral bicatenario citosólico.

3. STING (stimulator of interferon ge-
nes), esta vía no reconoce directamente 
el ARN viral, pero podría ser activado por 
el ADN mitocondrial liberado luego del 
daño celular. La activación de los PRRs ini-
cia una compleja cascada de señalización 
intracelular que conduce a la síntesis de 
interferones (IFN) alfa, beta, gama y otras 
citocinas inflamatorias (20).

Se ha descrito que el SARS-Cov puede 
evadir la detección inmune durante la res-
puesta innata inicial como evitar la detec-
ción de ARN, alterar la producción de IFN 
tipo I o bloquear la acción del IFN sobre 
STAT ½ (signal transducer and activator of 
transcription) (21). Esta propiedad de eva-
sión inmune podría explicar lo períodos 
de incubación largos de hasta 24 días (1).

Las células presentadoras de antígeno 
(APC, antigen presenting cells), presen-
tan antígenos virales a las células T CD8 
y CD4. Después del análisis de MHC-I, se 
observó que la secuencia de COVID-19 es 
introducida por alelos de HLA C (human 
leukocyte antigen C)  (21). 

Una vez que las células del linaje mie-
loide se activan a través de PRRs, pue-
den presentar eficientemente péptidos 
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virales en MHC I  y comenzar a expresar 
moléculas coestimuladoras que ayudan 
a las células T del sistema inmunitario 
adaptativo (20). En la activación de la in-
munidad celular,  las células T CD8 + se 
vuelven competentes para matar células 
infectadas por virus; mientras que las cé-
lulas CD4 + ayudan a la inmunidad humo-
ral, haciendo que las células B se diferen-
cien en células plasmáticas, produciendo 
anticuerpos específicos para un antígeno 
viral. Se ha observado que la seroconver-
sión de inmunoglobulinas (Igs) M y G, es 
mediada por las células T auxiliares. En 
SARS-CoV se informó que las células T de 
memoria CD4 + (TNFα, IL-2, IFN) y CD8 + 
(TNFα, IFNγ) podrían persistir en pacien-
tes recuperados durante 4 años (22).

La infección por COVID-19 mostró 
una  “tormenta de citocinas”, con nive-
les aumentados de  IL1-β, IL1RA, IL6, IL7, 
IL8, IL9, IL10, FGF2 básico, GCSF, GMCSF, 
IFNγ, IP10, MCP1, MIP1α, MIP1β, PDGFB, 
TNFα, y VEGFA. Pacientes de UCI con 
COVID-19 producían más IL-6 y GM-CSF 
que las que no requerían UCI (20).

 En pacientes con SARS-Cov, el desa-
rrollo de enfermedad respiratoria aguda 
coincide con la seroconversión de IgG en 
el 80% de los pacientes. Además, los pa-
cientes que desarrollaron el anticuerpo 
anti-S neutralizante más rápido, tenían 
una mayor probabilidad de morir: a los 
pacientes fallecidos les tomó un prome-
dio de solo 14,7 días alcanzar sus niveles 
máximos, en comparación con 20 días 
para los pacientes recuperados (23). En 
pacientes con COVID-19, la detección de 
anticuerpos totales séricos es el marca-
dor más temprano y sensible, este au-
mento se  produce a partir de la segun-
da semana del inicio sintomatológico. La 
seroconversión de IgM e IgG se produjo 
entre la tercera y cuarta semana de los 
primeros síntomas, la IgM presentó el 
nivel más bajo en la semana 5 y casi nula 
en la semana 7, mientras que la IgG per-
siste pasado las 7 semanas (24).

Sistema inmunológico ocular

El enfoque de privilegio inmune pro-
porciona protección contra la inflama-
ción intraocular minimizando el riesgo de 
daño en la visión. El desarrollo y mante-
nimiento del microambiente intraocular 
inmunosupresor a través de la genera-

ción de linfocitos T reguladoras (LTregs) 
se produce por (25): 

1. En la desviación inmune asociada a 
la cámara anterior (ACAID, anterior cham-
ber associated immune deviation ), se re-
tienen precursores de células T citotóxi-
cas y expanden clonalmente células B que 
secretan IgG 1 los cuales no fijan  com-
plemento; además, inhibe células CD4 + 
y células B que secretan Ig fijadores de 
complemento. Dichas funciones son me-
diadas por células T CD4 + reguladores 
aferentes, células T CD8 + reguladores 
eferentes y células T CD8 + que inhiben 
células B que sintetizan IgG fijadoras de 
complemento. Los Tregs CD8 + eferentes 
actúan en el ojo y la periferia, mientras 
que los Tregs CD4 + aferentes actúan en 
los órganos linfoides secundarios. 

2. Las células del endotelio corneal 
pueden generar  LTregs (CD25+ y Foxp3+) 
a partir de células T CD8 +, a través de la 
activación del TGF β (Transforming growth 
factor beta)  unido a la membrana.

3.- El humor acuoso contiene factores 
inmunosupresores como la  α MSH (me-
lanocyte-stimulating hormone alfa), VIP 
(vasoactive intestinal peptide) y TGF- β2,  
los cuales promueven la conversión de 
células T vírgenes en LTregs Foxp3 +.

4. Las células del epitelio pigmentario 
generan LTregs  (CD25 +, Foxp3 +),  que 
suprimen a las células T activadas por 
distintos mecanismos como el aumento 
de TGF- β, contacto célula-célula y/o in-
teracciones de muerte celular proramada 
(PD-1, cell death programmed protein 1)/ 
(PD-L1, programmed ligand 1), todo ello 
medidado por mecanismo complejos don-
de interactúan moléculas de TGF- β (solu-
ble y unido a membrana), la trombospon-
dina 1 (TSP 1), interacciones de la proteína 
B7-2 / CTLA-4 (Cytotoxic T-lymphocyte-
associated protein 4) y CTLA-2 α.

En la superficie ocular existen meca-
nismos para inhibir el inicio de enferme-
dades relacionadas con la inflamación, 
mediada por LTreg CD4 + CD25 + Foxp3 
+ (26), que brindan privilegio inmune en la 
superficie ocular (27): 

1. Ignorancia inmunitaria, dada por 
ausencia de vasos linfáticos corneales,  
ausencia de linfocitos corneales, pocos 
MHCII en el epitelio corneal, así como IgA 

secretora el cual es antiinflamatoria ya 
que no activa el complemento, además  
se deposita en la  superficie ocular evi-
tando la entrada de patógenos.  

2. Tolerancia inmune: las células den-
dríticas corneales son inmaduras, hay 
una falta de respuesta del potencial in-
nato corneal, existe un subconjunto DC 
CD103+ en donde se ha demostrado que 
la expresión de CD103+ en células no T 
es esencial para la función de los LTeg in 
vivo (28).

3. Entorno inmunosupresor: linfocitos 
intraepiteliales  CD8+ en modo supresor, 
presencia de ligandos de la muerte en la 
glándula lagrimal y conjuntiva, como TRAIL 
(TNF-Related Apoptosis- InducingLigand), 
ligando CD95 (CD95L o FasL),  TGF- β2.

El tejido linfoide asociado a la mucosa 
(MALT, mucosa-associated lymphoid tis-
sue), a nivel ocular tiene el nombre tejido 
linfoide asociado a los ojos (EALT, Eye-
associated lymphoid tissue), dentro del 
cual encontramos al tejido linfoide aso-
ciado a glándula lagrimal  (LGALT, lacri-
mal glandassociated lymphoid tissue), te-
jido linfoide asociado a Conjuntiva (CALT, 
conjunctiva-associated lymphoid tissue), 
tejido linfoide asociado a drenaje (LDALT,  
lacrimal drainage-associated lymphoid 
tissue) (27). 

Por lo tanto, la superficie ocular es un 
compartimento inmune único, en el que 
las características anatómicas, fisiológi-
cas e inmunológicas actúan de manera 
sincronizada para fomentar un microam-
biente tolerante, existiendo un adecuado 
balance entre las diferentes moléculas  
como son (29): citoquinas inflamatorias 
(IL-1, IL-6, TNF-α,  IL-17A,  IFN-γ); citoqui-
nas reguladoras como el TGF-β que in-
duce Treg  Foxp3 +; factores inhibitorios 
como PD-L1, CD95L y TRAIL; neuropép-
tidos pleiotrópicos como neuropeptido 
P (NP); neuropéptidos antinflamatorios 
como α-MSH, CGRP (calcitonin gene-re-
lated peptide) y VIP; quimiocinas.

La producción de la respuesta inmune 
ocular mediado por Igs se produce luego 
de una exposición a antígenos que pue-
den ser a nivel ocular o extraocular (30). 
Para que el LGALT  logre tener una res-
puesta inmune mediante IgA se sabe que 
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esta no puede ser generada por un flujo 
a contracorriente de antígenos desde la 
conjuntiva, sino que el estímulo para la 
migración de linfoblastos puede venir 
desde el NALT o MALT gastrointestinal, 
usando la vía linfática del conductor to-
rácico desde los ganglios mesentéricos/
cervicales (30). El CALT es capaz de captar 
y procesar antígenos para una adecuada 
respuesta inmune adaptativa (27).

Conclusión de respuesta inmunitaria 
ocular y COVID 19

Al no existir por el momento un meca-
nismo exacto que explique la inmunidad 
ocular y el COVID-19, nos basamos de la 
bibliografía revisada. El COVID-19 puede 
ingresar mediante inoculación directa 
de gotas de saliva, por continuidad naso-
faríngea, o autoinoculación por manos 
contaminadas (Figura 1). El momento 
de contagio se puede evidenciar con los 
diferentes tiempos de manifestaciones 
oculares en el contexto de los pacientes 
con COVID-19, ya sea la afección ocular 
como primer síntoma o síntoma conco-
mitante (6-10).

El virus luego de unirse a los recepto-
res ACE-2 de las células oculares, se pro-
duce el reconocimiento de la infección 
mediante los PRRs (20), dando inicio a una 
respuesta local, mediado por  inmunidad 
innata  y luego inmunidad adaptativa (Fi-
gura 2), llevando a la formación de IgA, 
IgM y IgG, así como la activación de cé-
lulas T efectoras. La síntesis lagrimal de 
IgA se pueden dar luego de una exposi-
ción primaria del virus en la conjuntiva  o  
como respuesta a una infección extrao-
cular, además IgA evita la infección de las 
células de superficie ocular mediante un 
mecanismo antiinflamatorio (21-24).

Los síntomas clínicos se podrían de-
sarrollar de manera secundaria a una 
disminución ACE-2 local o por activación 
inicial de citosinas (16,18). A diferencia de 
la clínica sistémica de algunos pacien-
tes  por la tormenta de citocinas, en el 
sistema ocular encontramos una serie de 
procesos que  van a regular una actividad 
inflamatoria autolimitada, la cual estaría 
brindada por el privilegio inmune, media-
do por un aumento de los LTreg  así como 
la secreción de IgA (25,27,29,30). Figura 3.

Interesante lo encontrado por Duan y 
col (4), quienes reportaron que pacientes 
con clínica ocular v.s. los que no hicieron 
clínica ocular, presentaron mayor conteo 
de leucocitos (10 900 v.s  5730, p=0,009). 

La linfocitopenia constituye un marcador 
de peor pronóstico y reflejo de una desre-
gulación del sistema inmune; por lo tanto, 
planteamos que por medio del privilegio 
inmune ocular, luego de la afección ocular, 

2

31
LDALT

GANGLIOS LINFÁTICOS

CALT

MALT
EXTRAOCULAR

LGALT

Figura 1. Ingreso del virus y activación del sistema linfoide. Las Flechas rojas indican el ingreso del 
COVID-19: 1. Ingreso a través de la superficie ocular, 2. Ingreso por el sistema respiratorio, 3. Ingreso del 
COVID-19 compartiendo la vía lacrimonasal. Las flechas azules indican la activación del sistema inmune 
luego del ingreso del COVID-19, el ingreso del virus por vía ocular ocasiona una respuesta inmune por 
CALT y LDALT, mientras que por vía extraocular genera una respuesta  por MALT extraocular y  LGALT.

Tejido linfoide asociado a la mucosa (MALT, mucosa-associated lymphoid tissue) 
Tejido linfoide asociado a glándula lagrimal  (LGALT, lacrimal glandassociated lymphoid tissue) Tejido linfoide 
asociado a conjuntiva (CALT, conjunctiva-associated lymphoid tissue) 
Tejido linfoide asociado a drenaje (LDALT, lacrimal drainage-associated lymphoid tissue).

Figura 2. Proceso inflamatorio en la  superficie ocular. Se describe el proceso inflamatorio a nivel de la 
superficie ocular: 1.- Unión del COVID 19 a través de la Proteína S (Rojo) al Receptor ACE 2 (Azul) de la 
Célula del Epitelio conjuntival. 2.- Replicación intracelular del COVID 19. 3.- Reconocimiento del ARN 

viral (morado) mediado por PRRs (TLR 7, RIG 1, MDAS), produciendo  aumento de citocinas entre ellas 
IFN alfa, IFN gama. 4.- Se produce activación de las APCs. 5.- APC mediante el MCH I interactúa con TCR 

del Linfocito, produciendo Linfocitos T efectores. 6.- Aumento de Linfocitos CD4 + , CD 8+, que van a 
llevar al aumento de interleucinas inflamatorias, síntesis de anticuerpos y citotoxicidad. 

Enzima convertidora de angiotensina 2 (ACE2, angiotensin-converting enzyme 2)  
Receptores de reconocimiento de patrones (PRRs, pattern recognition receptors)   
TLR7 (toll-like receptor 7) 
RIG-I (retinoic acid-inducible gene I) 
MDA-5 (melanoma differentiation-associated protein 5) 
TNF-α (tumor necrosis factor α) 
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MHC clase I (major histocompatibility complex I) 
Receptor de linfocitos T (TCR, T cell receptor)
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se podría liberar LTreg al sistema  linfático 
evitando dicha desregulación.

Es desconocida la vía de contagio a 
través de las secreciones oculares; sin 
embargo, consideramos que podría dar-
se a inicios de la colonización conjuntival. 
Los reportes indican presencia de ARN 
viral en la conjuntiva en el contexto de 
pacientes con y sin clínica ocular (4,11-14). 
Por lo tanto, la positividad del hisopado 
conjuntival no necesariamente llevaría a 
manifestación clínica, dándose una falta 
de capacidad viral para infectar la super-
ficie ocular, sea por una neutralización de 
Ig A o porque el ARN encontrado sea par-
te de fragmentos de virus desintegrados. 
Asimismo, los resultados negativos en la 
superficie ocular pueden verse influen-
ciados por la concentración del virus o el 
proceso de los métodos diagnósticos.

REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS

1. Ge H, Wang X, Yuan X, Xiao G, Wang C, Deng 
T, et al. The epidemiology and clinical informa-
tion about COVID-19.  Eur J Clin Microbiol Infect 
Dis. 2020 Jun;39(6):1011-1019. DOI: 10.1007/
s10096-020-03874-z

2. Zhang T, Wu Q, Zhang Z. Probable Pangolin 
Origin of SARS-CoV-2 Associated with the 

COVID-19 Outbreak. Curr Biol. 2020 Apr 1; 30 
(7): 1346-1351. DOI:  https://doi.org/10.1016/j.
cub.2020.03.022 

3. Zhou P, Yang X-L, Wang X-G, Hu B, Zhang L, 
Zhang W, et al. A pneumonia outbreak associated 
with a new coronavirus of probable bat origin. Na-
ture. 2020 Mar; 579(7798):270-273. DOI: 10.1038/
s41586-020-2012-7 

4. Wu P, Duan F, Luo Ch, Liu Q, Qu X, Liang L, et 
al. Characteristics of Ocular Findings of Patients 
With Coronavirus Disease 2019 (COVID-19) in 
Hubei Province, China. JAMA Ophthalmol. 2020; 
138(5):575–578. DOI: 10.1001/jamaophthal-
mol.2020.1291

5. Xu M, Zhagn H, Niu X. COVID-19 patient firstly 
visiting eye doctor due to tarsadenitis and sub-
conjunctival hemorrhage: A case report. Chin J 
Exp Ophthalmol. 2020 Apr 2; No. 04, Case Report. 
DOI: 10.3760/cma.j.cn.115989-20200228-00121

6. Chen L, Liu M, Zhang Z, Qiao K, Huang T, Chen 
M, et al. Ocular manifestations of a hospitalised 
patient with confirmed 2019 novel coronavirus 
disease. Br J Ophthalmol. 2020 Apr 7; pii: bjo-
phthalmol-2020-316304. DOI:10.1136/bjophthal-
mol-2020-316304.

7. Ye Y, Song Y, Yan M,Hu Ch,Chen X,Yu J, et al. 
Novel coronavirus pneumonia combined with 
conjunctivitis: three cases report. Chin J Exp 
Ophthalmol. 2020; 38 (03): 242-244. DOI: 10.3760/
cma.j.issn.2095-0160.2020.0006

8. Li X, Wang M, Dai J, Wang W, Yang Y, Jin W. Novel 
coronavirus disease with conjunctivitis and con-
junctivitis as first symptom: two cases report. Chin 
J Exp Ophthalmol. 2020;38(0):E002. DOI: 10.3760/
cma.j.issn.115989-20200303-00133 

9. Li X, Wang M, Chen C, Yang A, Jin W. Preven-
tion and control strategies for ophthalmologists 
dealing with SARS-CoV-2 infectious patients 

concomitant or first-onset of conjunctivitis. Chin J 
Exp Ophthalmol. 2020; 38(0):E002. DOI: 10.3760/
cma.j.issn.2095-0160.2020.0002

10. Guan W, Ni Z, Hu Y, Liang W, Ou C, He J, et al. Clini-
cal characteristics of 2019 novel coronavirus infec-
tion in China. N Engl J Med 2020; 382: 1708-1720  
DOI: 10.1056/NEJMoa2002032

11. Xia J, Tong J, Liu M, Shen Y, Guo D. Evaluation of 
coronavirus in tears and conjunctival secretions 
of patients with SARS-CoV-2 infection.  J Med 
Virol. 2020 Feb 26. DOI: 10.1002/jmv.25725

12. Sun X, Zhang X, Chen X, Chen L, Deng C, Zou X, 
et al. The infection evidence of SARS-COV-2 in ocu-
lar surface: a single-center cross-sectional study.    
MedRxiv. 2020.02.26.20027938. DOI: https://doi.
org/10.1101/2020.02.26.20027938

13. Zhou Y, Zeng Y, Tong Y, Chen C. Ophthalmologic 
evidence against the interpersonal transmission 
of 2019 novel coronavirus through conjunctiva.  
MedRxiv. 2020.02.11.20021956. DOI: https://doi.
org/10.1101/2020.02.11.20021956

14. Colavita F, Lapa D, Carletti F, Lalle E, Bordi L, 
Marsella P, et al. SARS-CoV-2 Isolation From Ocu-
lar Secretions of a Patient With COVID-19 in Italy 
With Prolonged Viral RNA Detection. Ann Intern 
Med [Internet]. 17 de abril de 2020 [citado 26 de 
abril de 2020]; Disponible en: https://annals.org/
aim/fullarticle/2764963/sars-cov-2-isolation-from-
ocular-secretions-patient-covid-19

15. Wen Yumei. Pathogenicity, prevention and 
control of coronaviruses. Microbes and Infec-
tion. 2020; 15(1): 3-6. DOI:10.3969/j.issn.1673-
6184.2020.01.001

16. Lelis DF, Freitas DF, Machado AS, Crespo 
TS, Santos SHS. Angiotensin-(1-7), Adipokines 
and Inflammation. Metabolism. 2019 Jun; 95:36-45. 
DOI: 10.1016/j.metabol.2019.03.006

17. Harmer D, Gilbert M, Borman R, Clark K. Quantita-
tive mRNA expression profiling of ACE 2, a novel 
homologue of angiotensin converting enzyme. 
FEBS Lett. 2003 Jan; 532:107-10. DOI: 10.1016 / 
S0014-5793 (02) 03640-2

18. SunY, Pan X, Liu L. Angiotensin-converting Enzyme 
2 is a Functional Receptor for the SARS Corona-
virus S Proteins. Journal of Microbiology. 2004; 
426(6965). DOI: 10.1038/nature02145

19. Fu Y, Cheng Y, Wu Y. Understanding SARS-
CoV-2-Mediated Inflammatory Responses: From 
Mechanisms to Potential Therapeutic Tools. Virol. 
Sin. (2020). DOI: 10.1007/s12250-020-00207-4

20. Nikolich-Zugich J, Knox KS, Rios CT, Natt B, 
Bhattacharya D, Fain MJ. SARS-CoV-2 and 
COVID-19 in older adults: what we may expect 
regarding pathogenesis, immune responses, 
and outcomes. GeroScience. 2020; 42:505–514. 
DOI:10.1007/s11357-020-00186-0

21. Saxena SK, Editor. Coronavirus Disease 2019 (CO-
VID-19): Epidemiology, Pathogenesis, Diagnosis, 
and Therapeutics [Internet]. Singapore: Springer 
Singapore; 2020 [citado 7 de mayo de 2020]. 
(Medical Virology: From Pathogenesis to Dis-
ease Control). Disponible en: http://link.springer.
com/10.1007/978-981-15-4814-7

22. Kuri T, Weber F. Interferon interplay helps tissue 
cells to cope with SARS-Coronavirus infection. 
Virulence. 2010 Jul;1(4):273-5. DOI:10.4161/
viru.1.4.11465

23. Zhang L, Zhang F, Yu W, He T, Yu J, Yi CE, et al. 
Antibody responses against SARS coronavirus 

Figura 3. Regulación de inflamación por el privilegio inmune ocular. Control del proceso inflamatorio 
por diversos factores: 1. Expresión en la conjuntiva de ligandos de muerte: TRAIL, CD95L, TGF β2. 2. 
Secreción de neuropéptidos inibitorios: α- MSH, VIP, CGRP. 3. Producción en los órganos linfoides de 

LTreg: CD25+Foxp3+, quienes además aumentan TGF β. 

TRAIL (TNF-Related Apoptosis- InducingLigand) 
TGF- β2 (Transforming growth factor beta) 
CGRP (Calcitonin gene-related peptide) 
α MSH (Melanocyte-stimulating hormone alfa) 
VIP (vasoactive intestinal peptide) 
LTreg (Linfocitos T reguladores CD25+Foxp3+)

CONTROL DE
INFLAMACIÓN

TNF a, IFNy...

IL 4

CITOTOXICIDAD

CD4+
Th 1

LTreg
CD25+
Foxp3+

CD4+

CD8+

Th 2

2

3
1

aMSH
VIP

CGRP

TRAIL
CD95L
TGF b2

TGF b



COVID-19 y oftalmología: rol del sistema inmunitario Acosta-Viera A y col.

229An Fac med. 2020;81(2):224-9

are correlated with disease outcome of infected 
individuals. J Med Virol. 2006 Jan;78(1):1-8. DOI: 
10.1002/jmv.20499

24. Sethuraman N, Jeremiah SS, Ryo A. Interpreting 
Diagnostic Tests for SARS-CoV-2.  JAMA. 2020 
May 6. DOI: 10.1001/jama.2020.8259

25. Keino H, Horie S, Sugita S. Immune Privilege and 
Eye-Derived T-Regulatory Cells. J Immunol Res. 
2018; 2018:1-12. DOI:10.1155/2018/1679197    

26. Siemasko KF, Gao J, Calder VL, Hanna R, Calonge 
M, Pflugfelder SC, et al. In Vitro Expanded CD4 + 

CD25 + Foxp3 + Regulatory T Cells Maintain a Nor-
mal Phenotype and Suppress Immune-Mediated 
Ocular Surface Inflammation. InvestigOpthalmo-
logy Vis Sci. 1 de diciembre de 2008;49(12):5434. 
DOI:10.1167/iovs.08-2075

27. Knop E, Knop N. Anatomy and Immunology of the 
Ocular Surface.  Chem  Immunol Allergy. 2007; 
92:36-49. DOI: 10.1159/000099252 

28. Annacker O, Coombes JL, Malmstrom V, Uhlig HH, 
Bourne T, Johansson-Lindbom B, et al. Essential 
role for CD103 in the T cell–mediated regulation of 

experimental colitis. J ExpMed. 17 de octubre de 
2005;202(8):1051-61. DOI: 10.1084/jem.20040662

29. Foulsham W, Coco G, Amouzegar A, Chauhan 
SK, Dana R. When Clarity Is Crucial: Regulating 
Ocular Surface Immunity. Trends Immunol. 2018 
Apr;39(4):288-301. DOI: 10.1016 / j.it.2017.11.007

30. O’Sullivan NL, Montgomery PC. Ocular Mucosal 
Immunity. En: Mucosal Immunology [Internet]. 
Elsevier. 2015;2: 1873-1897.  DOI: 10.1016/B978-
0-12-415847-4.00099-9.  


