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INTRODUCCIÓN. 

Recientemente, los campos eléctricos y magnéticos han adquirido cada día más importancia en la terapia de curación 

de fracturas óseas, así como de enfermedades óseas [1]. Una razón fundamental para comprender a fondo el 

verdadero mecanismo de acción de los campos magnéticos sobre los organismos vivos, resulta de la necesidad de 

proteger la salud de los seres humanos además de la posible introducción de nuevas tecnologías bio-médicas. Es 

importante destacar que a partir del  descubrimiento de los potenciales piezoeléctricos y bioeléctricos en hueso seco 

por Fukada y Yasuda, [2], se amplió la posibilidad de aplicar energía eléctrica externa para modificar el 

comportamiento de las células óseas e influir en el crecimiento óseo y con ello la curación de fracturas.  Hasta ahora 

se sabe que la aplicación de campos electromagnéticos pulsados de baja frecuencia y energía afecta el metabolismo 

óseo tanto in vivo como in vitro, y es justo esta propiedad que ha permitido su uso clínico.  

 

OBJETIVO. 

Particularmente, en este estudio se investigó el efecto de un Campo Magnético Pulsado de frecuencia 

Extremadamente Baja (CMP-FEB) de 32 mT de intensidad  y 4Hz de frecuencia, sobre los cambios estructurales del 

osteoblasto, específicamente citoesqueleto de microtúbulos. 

 

METODOLOGIA. 

Para desarrollar nuestra investigación se empleó la línea celular MG-63, que está conformada por células 

provenientes de un osteosarcoma humano. La línea celular se obtuvo de la American Type Culture Collection 

(ATCC). Las condiciones de cultivo se establecieron de acuerdo a lo descrito por Dalle y colaboradores [3]. Cultivos 

de células confluentes fueron expuestos a un sistema de estimulación de campos magnéticos pulsados de frecuencia 

extremadamente baja (CMP-EBF) que fue diseñado y manufacturado por el Instituto de Física de la Universidad de 

Guanajuato (IFUG). El CMP-EBF es generado por dos bobinas de 20 cm de diámetro ensambladas en una 

configuración Helmholtz, con intensidad de 32 mT y frecuencia de 4Hz. Particularmente en este trabajo se examinó a 

nivel estructural la distribución del citoesqueleto de microtúbulos, para tal propósito las células fueron incubadas con 

los anticuerpos anti � -tubulina  y anti-ratón IgG conjugado a FITC [4]. Finalmente las preparaciones se observaron 

en un microscopio de epifluorescencia con filtro UV (Exc. 400-420). 

 

 

 



RESULTADOS. 

Interesados en conocer los efectos que los campos electromagnéticos producen sobre los sistemas celulares, 

especialmente en osteoblastos, analizamos las posibles alteraciones sobre la estructura osteoblástica. Primero se 

realizó una cinética de estimulo que consistió en enviar pulsos diariamente a los cultivos seleccionados durante 45 

minutos, dentro de las primeras 96 horas de cultivo, con una intensidad de campo entre 50 ó 70 ms (dato no 

mostrado). Los resultados preliminares indican  que para ambos valores de pulso magnético se presentan los mismos 

efectos, es decir,  no se existe desprendimiento celular, sin embargo parcialmente se observa que un bajo porcentaje 

de células modifican su forma y orientación adquiriendo una morfología redonda, efecto de interés que relacionamos 

con el proceso de diferenciación celular. También se trabajo sobre cultivos jóvenes, es decir, cultivos tratados con los 

pulsos magnéticos a las cero horas de siembra, con la finalidad de estudiar la influencia del magnetismo sobre el 

proceso de adhesión y adaptación. Al comparar el grupo estimulado contra el grupo control es notable la diferencia 

del número de células adheridas al substrato entre ambos grupos, exhibiéndose un porcentaje mayor de adhesión en 

el grupo control (figura 1). Por otro lado, se analizó el perfil proteínico mediante la técnica Electroforesis SDS–

PAGE para ambos grupos, en este estudio se presentan únicamente diferencias cualitativas y no cuantitativas. Lo 

anterior indicaría que aparentemente no existe una alteración en la síntesis de proteínas (Grafica 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Finalmente, la distribución de microfibrillas de tubulina en las células,  es responsable de la morfología del 

osteoblasto y nos permite contrastar cambios efectuados por lo pulsos magnéticos sobre las células. Al evaluar el 

daño del citoesqueleto por los CMP se observa que  el pulso magnético afecta el arreglo de los microtúbulos del 

citoesqueleto en forma dependiente del tiempo. Las células estimuladas presentan cambios en la distribución del 

patrón de tubulina, reducción de volumen celular y consecuentemente la pérdida de la morfología característica. Sin 

embrago, al evaluar del efecto los CMP tienen sobre las células sometiéndolas a un tiempo de recuperación (1 hora 

de incubación), nos fue posible definir que el efecto es de tipo reversible, es decir, al cabo de cierto tiempo 
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Fig.1. Osteoblastos bajo el efecto del campo magnético. (A, 

B, C y D) Células control y (A’, B’,  C’ y D’) Células 

estimuladas a las 0, 2, 4 y 6 h respectivamente, posteriores 

al estimulo.  
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Grafica 1. Contenido de proteína en grupos control 

y los estimulados. CMP-FEB con ancho de pulso 

de 70 ms y periodo de repetición de 930 ms; n=3, 

*P > 0.05.  



determinado porcentaje de células que perdieron su morfología característica inician nuevamente su periodo de 

adaptación y crecimiento (figura 2).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En conclusión, se tiene que los campos magnéticos con intensidad de 32 mT aplicados en pulsos sobre células óseas 

inducen cambios a nivel estructural que dependen del ancho de pulso y del tiempo de exposición magnética, sin 

embargo estos cambios estructurales son de tipo reversible y podrían estar indicando un proceso de diferenciación. 
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Fig. 2. Distribución del citoesqueleto de microtúbulos y tinción de 

núcleos en: células control (A y A’), células estimuladas, (B y B’) y 

células estimuladas y recuperadas (C y C’).  
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