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Sinopsis Estudiar los posibles efectos de la exposición de un campo magnético (CM) de 50 Hz en 

concentraciones de receptores de superficie celular, explorar el mecanismo de transducción de señales de 

CEM y CM y confirmar si los campos magnéticos (CM) de ruido interfieren con estos efectos inducidos 

por 50 Hz. La células pulmonares de hámster chino (PHC) fueron expuestas respectivamente a 50 Hz de 

CM, ruido CM con 0.4 mT y CM combinado que fue superpuesto a 50 Hz de CM con ruido CM para 

distintas duraciones de exposición (5, 15 y 30 min.). Las células tratadas con 100 ng/ml de factor de 

crecimiento epidérmico (FCE) ó 10 ng/ml de factor de necrosis tumoral (FNT) por 15 min. Dieron un 

control positivo. La concentración del receptor FCE y FNT fue analizado con un microscopio confocal. 

Los resultados mostraron que, al igual que el FCE y el FNT, 50 Hz de CM a 0.4 mT podían obviamente 

inducir la concentración de receptores de la superficie celular luego de la exposición por 5 min., mientras 

que el ruido de CM solo con la misma intensidad no indujo la concentración de receptores. Al 

superponerse al ruido de CM con la misma intensidad, se inhibió la concentración de receptores inducida 

por 50 Hz de CM. Parecía que la membrana de receptores sería el sitio objetivo en donde el CM 

interactúa con la célula y el ruido de CM podría interferir en estos efectos. 
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 El hecho de que la electricidad haya sido ampliamente usada en nuestra sociedad ha hecho que los 

campos electromagnéticos extremadamente bajos en frecuencia (CEM-EBF) en el ambiente sean cada vez 

más altos. Existe una evidencia acumulable de que la exposición a CEM-EBF puede producir muchos 

efectos biológicos. Especialmente, algunos informes mostraron que CEM-EBF, como los de las líneas de 

distribución y transmisión de corriente eléctrica, han estado asociados con un aumento de riesgo de 

padecer leucemia, cáncer del sistema nervioso, linfomas y cáncer al seno[1-6]. Sin embargo, el mecanismo 

de los efectos biológicos de CEM-EBF todavía no está claro. Nuestro estudio anterior mostraba que 50 

Hz de campo magnético (CM) con 0.4 mT podría quedar fosforilatado y activar la proteína quinasa, que 

normalmente se activa por estrés (PQAE) y la proteína P38, que normalmente se activa por mitógenos 

(PAM), proteína quinasa (P38 PQAM)[7-8]. Kie et al.[9] también mostraba que CEM-EBF indujo la 

actividad de la proteína activada por mitógenos (PAM), proteína quinasa (Erk1/2). Estas son evidencias 

de que la exposición a CEM-EBF puede activar rutas ruta de transducción de señales. No obstante, se 

desconoce dónde y cómo la señal del CEM se transfiere como señal biológica en las células. Ya que 
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muchos campos electromagnéticos de baja energía tienen poca energía para atravesar directamente la 

membrana, es posible que modifiquen el proceso de transacción de señales existente en la membrana 

celular, produciendo así transducción y amplificación bioquímica de los efectos del campo mismo[10]. En 

el estudio actual, exploramos si las células de exposición a 50 Hz de CM pueden inducir la concentración 

de receptores de superficie celular como sus ligandos, y también investigar si el ruido de CM puede 

interferir con la concentración de receptores causada por 50 Hz de CM, ya que se halló que el ruido de 

CM bloquea la activación de PQAE [11]. 

 

1 Materiales y métodos 
 (i) Sistema de exposición.   El único sistema de exposición de 50 Hz de CM consiste en tres grupos 

de bobinas de Helmholtz con un ancho de 36cm, alto de 8cm, dos reguladores de potencia y un set de 

incubadoras de CO2 (Modelo 3164, Forma). Tres bobinas cuadradas, superior, media e inferior de 168, 60 

y 168 girando separadamente estaban conectadas en serie. Un CM sinusoidal de 50 Hz muy uniforme fue 

generado en el centro de las bobinas (10x10x10 cm3

 (iii)   Cultivo Celular, Grupo, Tratamiento.   La línea de células pulmonares de hámster chino 

(PHC) fueron cultivadas en cubreobjetivos de vidrio en medio RPMI 1640 conteniendo 15%FCS 

100U/ml de penicilina, 100 µg/ml de estreptomicina, 100 µg/ml de kanamicina, a 37 ± 0.5ºC con 95% de 

aire y 5% de CO

 de espacio tridimensional), cuando las bobinas se 

llenan de energía. El sistema combinado de exposición de 50 Hz sinusoidal y ruido de CM tiene los 

mismos componentes que el sistema único de CM, pero las bobinas de Helmholtz son de alambre de 

cobre torcido que se conectan con diferentes señales de CM, una para el CM sinusoidal de 50 Hz y la otra 

para una señal de ruido. La señal de ruido fue suministrada por Litovitz Lab (EE.UU.) La señal de CM 

fue monitoreada con oscilógrafo. La densidad de flujo magnético en el área central del sistema de 

exposición fue medida con un medidor electrónico de campo de frecuencia. Se colocaron placas de 

cultivos celulares en el área central de las bobinas y el CM estaba perpendicular a las placas. El campo de 

fondo de CA era de 1~2 µT, y el campo magnético estático era de 18 µT con un componente horizontal 

de 14.1 µT y otro vertical de 12.0 µT. 

 

 (ii) Anticuerpos y Sustancias Químicas.   FCE y FNT-ɑ (C albiochem ), A nti-FCER y Anti-FNT-

R1 (Santa Cruz), NP40 (Fluka), yoduro de propidio (SIGMA), medio RPMI 1640 (Gibco BRL), IgG-

FITC de cabra anti-conejo (Sino-American Biotech, Co.). 

 

2. Tres días más tarde (72 h), se retiro el suero a todas las células y se cultivaron en un 

medio sin suero por 12 horas. Luego de trataron las células PHC. Las células en el experimento se 

dividieron en cinco grupos: a) control positivo (con ligandos), b) exposición falsa, c) exposición de 

0.4mT a 50Hz de CM, d) exposición de 0.4mT a ruido de CM, y e) exposición de 0.4mT a 50Hz de CM 

combinada con exposición de 0.4mT a ruido de CM. El control positivo se trató con 100ng/ml de FCE ó 

10ng/ml FNT por 15 min. Las células de exposición se cultivaron en el sistema de exposición en distintos 

momentos (5, 15 y 30 min) con las mismas condiciones, y el CM estuvo perpendicular a las placas. Luego 

de los distintos tratamientos, las células se lavaron con solución salina de fosfato, fijada con 
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parafomaldehído, tratada con NP-40, sellada con suero de cabra, incubada con anticuerpos de receptores, 

IgG-FITC de cabra anti-conejo y yoduro de propicio. Finalmente, se analizó la concentración de 

receptores de FCE o FNT con un microscopio confocal (Leica, TCS-SP). Los experimentos se repitieron 

más de tres veces. 

 

2 Resultados 
 Los resultados mostraron que el FCE y el FNT podían concentrarse en receptores. Como el FCE y 

FNT, 50 Hz de CM a 0.4mT también obviamente indujo la concentración de receptores FCE y FNT luego 

de una exposición de 5 min. Sin embargo, el ruido de CM con la misma intensidad no indujo la 

concentración de receptores. Cuando hubo superposición de ruido de CM, se inhibió la concentración de 

receptores inducida por 50 Hz de CM (Fig. 1 2). 

 

3 Discusión 
 El receptor en la superficie celular es uno de los lugares de acción más importantes para las señales 

extracelulares, como las hormonas, citoquinas, etc. y el enlace específico entre señales extracelulares y 

receptores es generalmente el inicio de la transducción de señales. Normalmente, los enlaces de algunos 

ligandos (como el FCE) a los receptores correspondientes pueden inducir la concentración de receptores, 

y luego activar la ruta de transducción de señales celulares. Así que la concentración de receptores es 

generalmente el proceso inicial de la transducción de señales celulares, y se convierte en el índice que 

muestra si los factores extracelulares interactúan con los receptores. Algunos estudios mostraron que el 

CEM-EBF podía activar las rutas de transducción de señales[7-9]. Pero el sitio inicial para que interactúe el 

CEM-EBF con la célula tampoco está claro. Devary[12] halló que la luz Ultravioleta (UV) puede activarse 

por medio de la ruta de PQAE mediante la membrana celular, y Rosette[13] confirmó que el receptor de 

citoquina y factor de crecimiento es el sitio de donde la luz UV activa la cascada de PQAE. El CEM-EBF 

es similar a la luz UV en esencia. Supusimos que el receptor era uno de los objetivos para CEM-EBF. Los 

resultados del presente estudio mostraron que la exposición de 0.4mT a 50z de CM podía inducir la 

concentración de los receptores de FCE y FNT. Indica que 50 Hz de CM pueden interactuar con rutas de 

señales normalmente usadas por citoquinas y factores de crecimiento. La membrana celular puede ser el 

lugar inicial en donde el CEM actúa con la célula y transfiere su señal hacia una señal biológica. Pero no 

se claro exactamente cómo 50 Hz de CM llevan a la multimerización del receptor de la superficie celular. 

Se está estudiando la perturbación física de la membrana citoplasmática o un cambio confrontacional de 

receptores celulares inducido por CM. Litovitz[14] primero halló que la superposición de un CM 

incoherente podía bloquear el incremento de la actividad de ODC por medio de un CM coherente en 

células L929 si el campo incoherente equivale o es mayor que el del campo coherente, y pensó que la 

superposición de un campo incoherente dependía de las amplitudes relativas de los componentes 

coherentes y del ruido. El experimento se repitió en embriones de pollo en desarrollo[15]. El ruido del CM 

con la misma intensidad no indujo la concentración de receptores e inhibió los efectos sinusoidales de 

CM mientras se combinaba con el CM sinusoidal. En base al presente estudio, sacamos la conclusión de 
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que los receptores en la superficie celular son posibles lugares objetivos en donde actúa el CEM. También 

confirmamos que el ruido de CM podía interferir en los efectos del CEM-CM. 
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