
RESUMEN

Debido a la creciente utilización de la electricidad en la vida cotidiana, el 
ser humano está cada vez más expuesto a los campos electromagnéticos 
(CEM) que son generados por diversos aparatos, líneas de conducción y 

sub-estaciones eléctricas. Desde hace algunos años, ha surgido el interés sobre 
los efectos de estos campos en los sistemas biológicos. Se ha hecho énfasis en 
que los CEM son potencialmente capaces de afectar a nivel de síntesis de ADN, 
ARN y proteínas, además de la proliferación celular, y más recientemente se ha 
visto, que se puede alterar la expresión génica. Sin embargo, se han encontrado 
resultados variables, por lo que, hasta el momento, no se puede dar una conclusión 
definitiva sobre los efectos de este factor físico a los niveles antes mencionados. 
En este artículo, se presenta información general acerca del efecto biológico de 
los CEM, en particular en la expresión génica, incorporando además los últimos 
hallazgos al respecto que hemos obtenido en nuestro laboratorio. No se pretende 
una revisión exhaustiva del tema, sino más bien mostrar evidencias que indican que la 
expresión de diversos genes puede ser modificada por la radiación electromagnética, 
especialmente por la de frecuencia extremadamente baja (CEM), y que es ahora 
muy común en ciudades industrializadas.
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Introducción 
Acerca de los fenómenos magnéticos, se tiene 
conocimiento de éstos desde la antigüedad, al 
observar que trozos de material metálicos podían 
atraer otras partículas. El termino magnetismo se 
cree proviene desde hace 2000 años de la ciudad 
llamada Magnesia en la antigua Grecia. Actualmente, 
se le llama campo magnético a la región en el 
espacio que rodea a un imán y que está relacionado 
al movimiento de las cargas eléctricas que porta el 
material (Hewitt, 1998). Dado a que en la constitución 
de la materia intervienen partículas que portan cargas 
en movimiento, es de esperarse que este campo 
magnético esté en cualquier tipo de sustancia, aunque 
no sea detectable a simple vista. Los materiales 
se pueden clasificar en cuanto a sus propiedades 
magnéticas en: diamagnéticos, paramagnéticos 
y ferromagnéticos. Los materiales diamagnéticos 
tienen la característica de que al ser colocados 
cerca de un polo magnético intenso sufren una fuerza 
repulsiva, es decir, repelen los campos magnéticos 
por lo que no son materiales magnetizables, un 
buen ejemplo de una sustancia diamagnética es el 
agua, que es el constituyente primordial de la vida. 
En el caso de los materiales paramagnéticos, éstos 
tienen la propiedad de ser atraídos por imanes lo cual 
permite que sus momentos magnéticos se orienten 
de acuerdo al campo magnético externo. Por otra 
parte, los materiales ferromagnéticos se caracterizan 
por presentar un efecto paramagnético muy fuerte 
y es característico de algunos materiales como el 
fierro, níquel y cobalto, que son materiales altamente 
magnetizables (Figura 1).

Por otro lado, los campos magnéticos se clasifican 
en cuanto su distribución espacial en homogéneos 
y  h e t e ro g é n e o s .  Lo s  c a m p o s  m a g n é t i c o s 
homogéneos presentan un campo uniforme en un 
área determinada; mientras que el campo magnético 
heterogéneo presenta variación en la intensidad con 
respecto a la fuente productora de magnetismo. 
Además, estos campos magnéticos se pueden 
clasificar en cuanto a su relación con el tiempo, en 
estáticos y oscilantes. Los campos estáticos, como 
es el caso de los imanes permanentes, mantienen la 
misma intensidad magnética durante todo el tiempo; 
mientras que los oscilantes varían en la intensidad 
con respecto al tiempo. La mayoría de los estudios 
concuerdan en la idea de que los campos magnéticos 

Figura 1. Un campo magnético se define como el espacio que 
rodea a un imán. Se generan líneas de fuerza magnética que 
salen por el polo Norte magnético (N) y se dirigen al polo Sur 
magnético (S) que son capaces de interactuar con el medio 
circundante. En los aparatos eléctricos, líneas de conducción 
y sub-estaciones eléctricas, se generan también campos 
magnéticos, que en ese caso se llaman electromagnéticos y 
son más bien campos dinámicos que varían en el tiempo. En los 
imanes, el campo es estático. El efecto biológico de cada uno es 
diferente.
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oscilantes suelen mostrar mayores afectos biológicos 
que los estáticos. (Alonso y Rojo, 1987) 

De acuerdo a la ley de Faraday, que nos dice que todo 
campo eléctrico que varía con el tiempo va siempre 
acompañado de un campo magnético variable, 
se establece entonces la relación entre campos 
eléctricos y magnéticos que pueden integrarse 
como una sola entidad física que se denomina 
campo electromagnético (CEM). Por su parte, el 
número de fluctuaciones por segundo que se dan 
entre los campos eléctrico y magnético se refiere a 
su frecuencia, y a la unidad de frecuencia se le conoce 
como Hertz (Hz) y equivale a un ciclo por segundo 
(Hewitt, 2007) (Figura 2).

La intensidad de un campo magnético, está 
relacionada con la fuerza y velocidad de las cargas; 
por esto, a más movimiento tengan las partículas 
cargadas, mayor será la intensidad de este campo. 
La densidad de flujo magnético en el sistema MKS es 
el Tesla (T), mientras que en el sistema CGS se mide 
en Gauss (G). Un T es igual a G.

Dado lo anterior, se deduce que son diversas las 
variables involucradas en la naturaleza de un CEM, 
mismos que son considerados físicamente como 
radiaciones electromagnéticas no ionizantes, de 
una frecuencia extremadamente baja y con poca 
energía, si se toma como ejemplo de comparación a 
la energía que contienen los enlaces moleculares, en 
particular los de la molécula de ADN. Sin embargo, 

últimamente se ha propuesto que dada la motilidad 
de los electrones en el ADN y a la gran dinámica que 
esta molécula tiene, sobre todo en los procesos que 
involucran la expresión de los genes, es posible que si 
estos flujos electrónicos se alteran, pueden generarse 
cambios o modificaciones en la expresión génica. 
Esto último, puede dar origen a una serie de eventos 
celulares que a su vez desencadenarían cambios 
en la fisiología de los organismos, con diversas 
consecuencias, como se verá en el presente artículo .

Efectos de los campos 
electromagnéticos sobre los 
sistemas biológicos
Se ha encontrado que los CEM tienen efectos sobre 
una diversidad de funciones biológicas entre éstas 
se encuentran; alteraciones en la producción de 
hormonas, modificación de la respuesta inmune, y 
cambios en el grado de crecimiento y diferenciación 
celular (Tenforde, 1991).

Los CEM a que comúnmente está expuesto el ser 
humano presentan una frecuencia de 50-60 Hz; y 
se ha informado que pueden tener efecto tanto en 
eucariotes como procariotes, y pueden modificar un 
sinnúmero de reacciones enzimáticas y procesos 
bioquímicos (Lin, 1994). Además, se ha mencionado 
que los campos magnéticos pueden influir en la salud, 
las investigaciones se han enfocado principalmente 
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Figura 2. Onda electromagnética 
indicando sus componentes 

magnético y eléctrico. Los campos 
electromagnéticos son radiaciones 

no ionizantes de muy baja frecuencia. 
En nuestro medio, la electricidad que 

usamos es de 60 Hertz de frecuencia. 
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al posible daño al ADN, mutaciones que pudieran dar 
lugar a enfermedades tales como el cáncer. Tanto 
las mutaciones inherentes como las inducidas, que 
pueden afectar al material genético formado de 
aproximadamente genes codificantes (Moraes y 
Góes, 2016). Se considera que en el ser humano, por 
ejemplo, no es solo la cantidad de genes mencionada 
que aproximadamente contiene cada célula somática, 
sino que también es el arreglo delicado de los genes 
específicos que son expresados después de la 
fertilización del óvulo por el espermatozoide, en la 
división celular, en la muerte celular programada 
(apoptosis), y en la diferenciación celular que ocurre 
durante la embriogénesis, hasta la maduración. 
Todos los organismos están constituidos por varios 
niveles que van siendo incrementados en complejidad, 
así los seres vivos están formados por átomos, los 
cuales se organizan a la vez moléculas, éstas a su 
vez conforman los organelos celulares, los cuales 
forman parte de las células, que a su vez conforman 
los tejidos, que dan lugar a la formación de órganos y 
que pueden ser parte de los sistemas (Trosko, 2000). 
Así, los CEM pueden llegar a influir en cualquiera de 
estos niveles de los organismos provocando efectos 
detectables (Galar-Castelan, 1998).

Se han realizado a la fecha una gran cantidad de 
estudios, tanto de laboratorio como epidemiológicos, 
que tratan de asociar a los CEM con el cáncer, la 
diversidad de hallazgos no deja clara una conclusión 
acerca de si estos campos serían capaces de inducir 
neoplasias directamente. En un estudio realizado 
con cáncer de mama (uno de los más frecuente 

en la especie humana), se trató de establecer si 
existía una relación entre los campos magnéticos 
y la expresión de genes humanos relacionados con 
cáncer de epitelio de mama (Loberg y cols., 1999), 
los genes estudiados fueron; C-erb, B-2, p53, p21, 
bax, bcl-x, mcl y-fos. Para esto, se evaluaron los 
efectos de campos electromagnéticos de 60Hz de 
frecuencia a las intensidades de 0.1, 1.0 y 10 G 
en células HBL-100 por periodos de 20 min hasta 
por 24 h. Dichos tratamientos, se compararon con 
un grupo control que estuvo expuesto solamente 
a campos magnéticos ambientales (<0.1 µT). Los 
resultados obtenidos no indicaron una alteración de la 
expresión genética asociada a la exposición a campos 
magnéticos por lo que se concluyó que estas energías 
no tenían relación con inducción de cáncer de mama 
mediante el mecanismo de expresión de estos genes.

Por otra parte, se ha propuesto que los CEM pueden 
utilizarse como agentes bactericidas. En un trabajo 
realizado por Strazak y cols. (2002), se expuso a la 
bacteria Escherichia coli a CEM de baja frecuencia 
a intensidades entre 2.7 y 110 mT para determinar 
el efecto de este factor físico sobre el crecimiento. 
Se observó que los CEM afectaban negativamente 
la curva de crecimiento, además que el tamaño de 
las colonias bacterianas era menor conforme se 
incrementaba la intensidad magnética o el tiempo 
de exposición.

Por otro lado, los CEM de baja frecuencia son 
utilizados en la actualidad como herramienta para 
producir una variedad de efectos benéficos en 
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algunos sistemas biológicos. Por ejemplo, los CEM 
de tipo pulsante son usados frecuentemente para 
la reparación de fracturas óseas ya que se observó 
que el tejido óseo es sensible a campos magnéticos 
y eléctricos de baja frecuencia. Actualmente también 
se está utilizando a los CEM en personas con 
osteoporosis, con resultados muy alentadores (Pilla, 
2002).

Otros investigadores, tuvieron como objetivo 
evaluar el efecto de los CEM en la protección de 
células del miocardio contra el daño isquémico, en 
pacientes que posteriormente iban a ser intervenidos 
quirúrgicamente (Han y cols., 1998). Ya que 
generalmente se utilizan temperaturas elevadas para 
estimular la expresión de la proteína hsp70 (proteína 
de choque térmico de 70 kilodaltons), debido a que 
esto permite proteger a los pacientes contra posible 
daño por isquemia. Los resultados obtenidos por el 
grupo de Han utilizando CEM fueron similares a los 
obtenidos con temperaturas altas, siendo los CEM 
más benignos, pues utilizan aproximadamente 14 
veces menos energía que el choque térmico, y aun 
así generó una respuesta al estrés incrementando los 
niveles de hsp70.

Recientemente, se ha informado que los CEM 
son capaces de llevar a cabo regeneración de 
células neuronales (Kim y cols., 2002). Estos 
investigadores, intervinieron quirúrgicamente a ratas 
para provocar lesiones a nervios de la laringe para 
posteriormente exponer a CEM de una intensidad 
de 0.4 mT por 3 horas durante un periodo de 12 
semanas. Ellos evaluaron la expresión de la enzima 
oxido sintetasa neural y la fosfolipasa C-γ1 ya 
que han sido relacionadas con la regeneración 
nerviosa. Los resultados mostraron un incremento 
estadísticamente significativo en las dos enzimas 
estudiadas, comparado con el grupo control; además 
de que los animales presentaban regeneración de 
axones con lo que recobraban la función motora de 
los músculos de la laringe.

Campos electromagnéticos y 
expresión génica en procariotes
En cuanto a el efecto de los CEM sobre la expresión 
génica en microorganismos, Cairo y cols. (1998) 
determinaron el efecto de los CEM de frecuencia 

extremadamente baja sobre la expresión de ARN 
mensajero y del factor sigma 32 en Escherichia coli. 
Expusieron la bacteria a CEM de 1.1 mT de 60 Hz 
por un tiempo de 15 minutos, y encontraron que las 
intensidades utilizadas incrementaron los niveles 
intracelulares de ARN mensajero.

En otro trabajo realizado por Tsuchiya y cols., 
(1999) se determinó el efecto de los campos 
magnéticos sobre la actividad transcripcional de 
E. coli. Los investigadores expusieron la bacteria a 
un campo magnético que variaba entre 5.2 y 6.2 T 
el cual era producido por un sistema de magnetos 
superconductores y se encontró que el crecimiento 
incrementaba 3 veces en la fase estacionaria en 
comparación con el grupo control. Después, se 
expuso al campo magnético una cepa de E. coli 
defectuosa en el gen rpoS, el cual codifica para el 
factor σ, y se encontró que la sobrevivencia en la fase 
estacionaria estaba disminuida. Posteriormente, se 
utilizó una cepa de E. coli que contenía fusión rpoS-
lacZ para después exponer al campo magnético 
y se observó un incremento en la actividad de la 
β-galactosidasa. Se concluyó que el campo magnético 
utilizado incrementó la actividad transcripcional 
en la fase estacionaria, así como un aumento de 
sobrevivencia celular.

En otro estudio (Libertin y cols., 1994), se evaluó el 
efecto de los rayos gama, luz ultravioleta, luz solar, 
microondas y CEM sobre la expresión génica mediada 
por un promotor de un virus de inmunodeficiencia. Se 
utilizaron células HeLa que fueron transafectadas con 
un vector que contenía el gen que expresa la enzima 
cloramfenicol acetil-transferasa el cual era regulado 
por un promotor HIV-LTR. Se encontró que la luz 
ultravioleta y la radiación de microondas afectaron 
la activación del promotor HIV-LTR. Sin embargo, la 
exposición a rayos gama, luz solar o CEM no afecto la 
expresión de HIV-LTR. Se concluyó así, que no todos 
los tipos de radiaciones son capaces de afectar la 
expresión de HIV-LTR.

Campos electromagnéticos y 
expresión génica en eucariotes 
En lo que concierne a los efectos de los CEM sobre 
la expresión génica en organismo eucariotes, Saffer 
y Thurston (1995) expusieron células Daudi y HL60 
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humanas a CEM con un rango de 5.7 µT hasta 10 
mT de 60 Hz de frecuencia por 20-60 minutos, 
para evaluar la expresión del gen myc. Se encontró 
por medio de PCR que los CEM de frecuencia 
extremadamente baja no inducen cambios en la 
expresión de este gen en particular.

Otros resultados similares fueron obtenidos por 
Balcer-Kubiczek y cols. (1996) cuando evaluaron el 
efecto de los CEM sobre la expresión de gen de la 
enzima ornitin-descarboxilasa, exponiendo por 24 
células de embrión de hámster sirio y fibroblastos de 
ratón C3H/10T1/2 a CEM de 200 µT de 60 Hz. No 
encontraron efectos de los CEM sobre la expresión 
de esta enzima en las células antes mencionadas.

Por otra parte, Jarhreis y cols. (1998) evaluaron 
el efecto de los CEM de 0.1 mT de 60 Hz sobre la 
expresión de los oncogenes c-fos, c-jun y c-myc. Ellos 
expusieron células CEM-CM3 a CEM generados por 
bobinas Helmhotlz por periodos de tiempo de 15, 30, 
60 y 120 minutos, para posteriormente extraer el 
núcleo y ARN citoplásmico. No encontraron diferencia 
en los niveles de transcripción de estos oncogenes 
entre el grupo expuesto al CEM y el grupo control 
(Figura 3).

Otro trabajo interesante que se realizó con objeto 
de probar el efecto de los CEM, y de éstos en 
combinación con diversos agentes químicos, sobre la 
expresión génica fue el llevado a cabo por Campbell-
Beachler y cols. (1998) en células PC12 de ratón 
estimulado con el factor de crecimiento neural (NGF, 
por sus siglas en inglés) para después evaluar el 
efecto de los CEM de 60 Hz sobre la expresión de 
gene c-fos. Ellos expusieron estas células al NGF, a 
las concentraciones de 2, 4, 8 y 16 ng/ml, para luego 
exponerlas a CEM de 12.5, 25.50 y 100 µT por 30 
minutos. Posteriormente determinaron los niveles de 
transcripción de los genes c-fos mediante el análisis 
de Norther blot usando sondas marcadas con P32. 
No se encontraron cambios en la expresión de este 
gen. Sin embargo, cuando expusieron las células 
PC12 a una combinación de agentes químicos (NGF, 
fosfocolina y acetato de tetradecanoforbol [TPA]) y 
posteriormente al CEM, encontraron que la expresión 
se incrementaba al doble de c-fos comparado con el 
grupo control. Por lo cual concluyen que la exposición 
de células previamente tratadas con los agentes NGF, 
fosfocolina y TPA juntos y expuestas posteriormente 
al CEM presentan un incremento en la expresión de 
c-fos.

Por su parte, Tuinstra y cols. (1998) examinaron el 
efecto de los CEM de 1.5 mT de 60 Hz y el ester de 
forbol sobre la proteína quinasa C. Se estudió el efecto 
de estos factores solos, y de manera combinada. 
En este trabajo realizaron 2 experimentos. En el 
primero expusieron cultivos celulares a CEM y forbol 
12-miristato, 13 acetato (PMA) a una concentración 
de 2 µM y a la combinación de estos factores por 1 
hora y no encontraron incrementos en la actividad de 
la proteína quinasa-C. En el segundo experimento, 
las células fueron previamente expuestas a una dosis 
menor a la óptima de PMA (50 nM) por 45 minutos, 
para posteriormente exponerse al CEM por 15 
minutos. Los datos indicaron una disminución en la 
actividad de la quinasa-C a nivel citoplasmático y un 
aumento de actividad a nivel de membrana celular. 

Figura 3. Sistema de bobinas Helmholtz. Este dispositivo es 
ampliamente utilizado en las investigaciones sobre el efecto 
biológico de campos electromagnéticos. (R= Distancia desde el 
centro de la bobina, I= Corriente eléctrica) 
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De este trabajo se concluyó que los CEM pueden 
actuar de manera sinérgica con otros factores, sobre 
la expresión génica. 

En contraste, Miller y cols. (1999) no detectaron 
efectos de los CEM sobre la expresión génica al 
evaluar diferentes densidades de flujo magnético de 
0.08, 0.1, 1.0 y 1.3 mT y de 60 Hz de frecuencia 
sobre la expresión de los genes NF-kappaB (factor 
nuclear potenciador de las cadenas ligeras kappa de 
las células B) y AP-1 (Proteina activadora 1) en una 
línea de células promonocíticas de leucemia humana. 

En otro estudio, se determinó el efecto de los campos 
magnéticos sobre la expresión de proteínas de estrés 

(Pipkin y cols., 1999). Cultivos de células HL60 
fueron expuestos por 2 horas a un campo magnético 
sinusoidal de 0.1 a 1 mT de 60 Hz de frecuencia para 
su posterior marcaje mediante isótopos radiactivos. 
Los marcadores radiactivos fueron incorporados en 
las proteínas celulares por síntesis o fosforilación. 
Las proteínas fueron obtenidas electrostáticamente 
y las proteínas de choque térmico fueron analizadas 
por síntesis y fosforilación en gel bidimensional de 
poliacrilamida. Los resultados obtenidos no indicaron 
diferencia estadística entre el grupo expuesto al 
campo magnético de 0.1 y el grupo control; sin 
embargo, si se encontró un incremento significativo 
en las proteínas de choque térmico en el grupo 
expuesto a campos magnéticos de 1.0 mT. Los 
autores concluyeron que el campo magnético de 1.0 
mT interactúa a nivel celular para inducir proteínas 
de estrés.

En otro trabajo, se determinó el efecto de los 
campos magnéticos sobre la expresión del gen 
myc (codifica proteínas del núcleo de la célula que 
se unen al ADN y facilitan su transcripción) en las 
células Daudi (Morehouse y Owen, 2000). Dichas 
células fueron expuestas a campos magnéticos de 
60 Hz de intensidades de 12.5, 50, 100 y 500 µT 
por 20, 40 y 60 minutos, todos los tratamientos 
fueron emparejados con un grupo control no 
expuesto a dicho factor físico, La expresión de myc 
fue determinada mediante la técnica de hibridación 
de northern blot. Los resultados obtenidos indicaron 
que los campos magnéticos no alteraron de manera 
significativa la expresión del gen en células Daudi.

En otro estudio que involucró ongogenes (Romano-
Spica y cols., 2000), se determinó el efecto de los 

CEM de 50 Hz sobre la expresión del oncogene ets1 
que codifica a la proteína c-ets-1 que actua como 
factor de transcripcion, se analizó dicha expresión en 
células hematopoyéticas y testiculares. Se encontró 
sobreexpresión del ARN de ets1 a la intensidad de 
45.7 µT en células Jurkat linfoblastoide y en células 
TM3 Leydig. De este estudio se concluyó que los 
CEM son capaces de inducir la expresión génica en 
estos tipos celulares. 

Efecto de los campos 
electromagnéticos en la 
expresión de proteínas de estrés.
Las respuestas biológicas que diferentes organismos 
producen en situaciones de estrés han sido objeto 
de numerosas investigaciones. A nivel celular existen 
diferentes mecanismos para ello, aunque uno de los 
más interesantes es la respuesta de proteínas de 
estrés o heat shock proteins (HSP). En este sentido, 
una de las principales funciones de las HSP es luchar 
contra las alteraciones y los defectos en la síntesis de 
otras proteínas celulares, con el objeto de proteger a 
las células de los daños que puedan sufrir. Cualquier 
tipo de estrés, entendiendo por tal la alteración de la 
homeostasis, es capaz de inducir su producción, pero 
en especial las temperaturas elevadas, la disminución 
del pH, ciertos procesos de isquemia, la disminución 
de los niveles de glucosa y el agotamiento del 
glucógeno, así como otros factores son causantes 
del aumento en los niveles de HSP (Carrasco-Páeza, 
2009).

Con respecto al efecto de los CEM sobre la expresión 
de proteínas de estrés, Han y cols. (1998) expusieron 
células normales humanas de mama (HTB124) a 
campos magnéticos de 60 Hz y examinaron los 
niveles de hsp70 después de la exposición, en 
este trabajo utilizaron 3 tratamientos a) exposición 
continua a CEM por 3 horas, b) exposición solo por 
20 minutos y c) exposiciones repetidas a CEM con 
duración de 20 minutos con diferente dirección 
del campo magnético. Los resultados obtenidos, 
indicaron que en el tratamiento de 3 horas continuas 
presentaba un incremento de hsp70 hasta de un 46% 
a los 20 minutos de exposición al ser comparados con 
el grupo control, sin embargo, conforme pasaba el 
tiempo disminuían los niveles. Cuando se exponían 
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solo por 20 minutos, los valores se mantenían altos 
por más de 3 horas. Cuando las células se expusieron 
repetidamente, se encontraron niveles elevados de 
hsp70 lo que indicaba un mecanismo de activación 
génica. Resultados similares fueron obtenidos 
por Lin y cols., ellos determinaron el efecto de los 
CEM sobre la expresión de los genes de proteínas 
de choque térmico en células humanas (Lin y cols., 
1997). Expusieron células HL60 a CEM de 60 Hz 
bajo temperaturas de crecimiento normales. Se 
incrementó la transcripción del gen hsp70, además 
de un aumento en la síntesis de la proteína HSP70. 
Por esto, concluyeron que los CEM estimulan la 
producción de proteínas de estrés de manera similar 
a otros factores de estrés fisiológicos. 

Por otra parte, también se ha evaluado el efecto de 
los CEM sobre el gen hsp16. Miyakawa y cols. (2001) 
expusieron el nemátodo Caenorhabditis elegans 
a CEM con una intensidad de 0.5 T de 60 Hz de 
frecuencia y determinaron el grado de expresión de 
hsp16 durante el periodo embrionario y posterior a 
éste. Los resultados indicaron que la expresión se 
presentaba más acentuada cuando la exposición era 
después de la etapa embrionaria. Esto permitió dar 
evidencia de que los CEM pueden afectar la etapa 
transcripcional de hsp16.

Asimismo, se determinó el efecto de los CEM de muy 
alta frecuencia sobre la expresión de hsp70 (Tian y 
cols., 2002) Se expusieron células MO54 a CEM de 
frecuencia de 2.45 Hz a una temperatura de 39°C y 
se determinó la cantidad de esta proteína de estrés 
a las 2, 4, 8 y 16 horas. Los resultados mostraron un 
ligero, pero significativo incremento, de expresión de 
hsp70 comparado con el grupo no expuesto al factor 
físico. 

En otro trabajo realizado por Lin y cols. (1998), se 
investigó la posible participación de elementos 
genéticos adicionales sobre la expresión de hsp70’ 
inducida por campos magnéticos Ellos evaluaron la 
exposición a los campos y al choque térmico sobre la 
unión ADN-proteína de los factores de transcripción 
HSF, AP-1. AP2 y SP1 en cuatro líneas celulares. 
Los sitios de transcripción para estos factores están 
localizados en el promotor HSP70. La actividad de 
AP-1 no se incrementó por el choque térmico, sin 
embargo si se incrementó con el campo magnético. Se 
encontró además que el choque térmico solo induce 

la unión de HSF. Ellos concluyeron que los campos 
magnéticos inducen la transcripción de HSP70 y 
que hay un posible mecanismo de interacción de 
este factor físico directamente con el ADN, ya que 
los campos magnéticos penetran a la célula y pueden 
interactuar con los electrones presentes en las bases 
nitrogenadas del ADN.

En otro trabajo muy relacionado al anterior, de los 
mismos autores, se determinó cual era el sitio de 
respuesta del promotor HSP70 a campos magnéticos 
(Lin y cols., 1999). Se encontró que la expresión del 
gen HSP70 por campos magnéticos es afectada a 
nivel de la transcripción y es medida por la unión de la 
proteína c-myc a dos secuencias nCTCTn localizadas 
entre -230 y -160 de la cadena de ADN. Por otra 
parte, ellos informaron otro sitio de unión de c-myc 
(entre -158 y -162) el cual es un importante regulador 
de la expresión de HSP70 inducida por campo 
electromagnético. Además, ellos encontraron que 
el elemento de choque térmico está localizado entre 
-180 y -203.

Estudios hechos en nuestro 
laboratorio acerca del efecto de 
los campos electromagnéticos 
sobre la actividad del promotor 
de hsp70
En años recientes, dada la relevancia que el efecto 
de los CEM puede tener al modificar la expresión 
génica en la fisiología celular, nos avocamos 
a probar la influencia de estas radiaciones 
e lectromagnét icas  no  ion izantes  sobre  la 
expresión génica en un promotor específico para 
una proteína de estrés, denominado hsp70, y que 
es comúnmente expresada mediante estímulo 
térmico (Choque térmico). Para tal fin, fue necesario 
construir un vector de transfección para células de 
mamífero, que fue un plásmido que denominamos 
“Plásmido-CEM” (Rodríguez de la Fuente y cols., 
2017), un constructo génico que contenía el 
promotor de hsp70 y que a su vez contiene las 
secuencias previamente descritas que responden a 
la acción de los CEM (Lin y cols., 2001). Este vector 
también incluye el gen reportero de la luciferasa, 
que permite evaluar la expresión génica por emisión 
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de luz, mediante luminometría.En primera instancia, 
se probó el efecto de los CEM sobre la expresión 
de este gen en células HeLa, que es una línea 
tumoral de adenocarcinoma humano, y en células 
BMK16 que son de riñón de ratón. Se observó que 
el tratamiento magnético incrementó la expresión 
génica en ambos tipos celulares (Rodríguez de la 
Fuente y cols., 2009). Cabe mencionar, que los 
bioensayos fueron diseñados para comparar el 
efecto de los CEM contra el de un tratamiento 
con choque térmico, que previamente se sabe 
incrementa la expresión del gene probado. Sin 
embargo, los CEM aquí evaluados no producen 
incremento alguno en la temperatura. El hallazgo 
se vuelve más significativo, si se toma en cuenta 
que las dosis de campos magnético utilizados en 
nuestros experimentos fueron muy similares a las 
que podríamos estar expuestos ambientalmente en 
ciudades industrializadas.

Por otra parte, también probamos el mismo 
tratamiento magnético, pero ahora en células 
INER-37 (proporcionadas por el Instituto Nacional 
de Enfermedades respiratorias, México y que son 
líneas tumorales de cáncer broncogénico) y en 
células RMA E7 que son de linfoma de ratón. En este 
caso, el resultado fue variable, ya que se encontró 
que los CEM incrementaron la expresión génica 
por activación del promotor de hsp70, pero no así 
en las células de la línea RMA E7. (Heredia-Rojas y 
cols., 2010). Estos hallazgos nos hacen proponer la 
hipótesis de que la activación de la expresión génica 
depende de otros factores no probados en nuestros 
bioensayos, y que el proceso es complejo.

Posteriormente, trasladamos este modelo, pero 
ahora a condiciones in vivo. El vector de respuesta 
a CEM fue ahora electro-transfectado a músculo 

cuadríceps de ratones BALB/c que posteriormente 
fueron sometidos a la misma intensidad de 
tratamiento magnético que se usó en el caso de las 
células anteriormente mencionadas. Se observó un 
incremento significativo en la expresión del gen de 
la luciferasa en los animales expuestos a los CEM 
(Rodríguez de la Fuente y cols., 2010).

Todos estos datos sugieren que la exposición a 
CEM debe ser considerada al evaluar los riesgos 
potenciales que puedan tener estas radiaciones 
electromagnéticas no ionizantes. Aunque si bien, 
estas exposiciones tienen una muy poca cantidad 
de energía, comparadas con otras del espectro 
electromagnético, ha quedado evidenciado 
por nuestros resultados, y los de otros muchos 
investigadores, que sí son capaces de alterar algunos 
mecanismos de expresión génica.

Conclusión
Se ha generado una gran cantidad de investigaciones 
sobre los efectos de los CEM en la expresión génica. 
Sin embargo, los resultados no han indicado una 
respuesta definitiva. Esto puede ser debido, entre 
otras cosas, a que en las investigaciones realizadas 
se han utilizado condiciones experimentales muy 
variadas, las que no llegan a ser reportadas o 
tomadas en cuenta por el investigador, dando 
lugar a resultados contrastantes. Por otra parte, 
los resultados obtenidos acerca del efecto de los 
CEM sobre la activación de la expresión de hsp70, 
pueden ser utilizados también como una alternativa 
para terapia génica; regulando la expresión de genes 
de importancia terapéutica tomando como base la 
presencia de los elementos de respuesta del promotor 
de HSP70 que son sensibles al magnetismo.

SN
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