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Action of low frequency pulsed electromagnetic fields on proliferation and 
morphology of the mesenchymal stem cells

C.Lîsîi, I.Sainsus, V. Nacu
Stimulation of cell divisionis the source of physiological recovery that provides the most reliable perspective in tissue 

engineering. A non-invasive and accessible method of amplifying the process of cell division is using electromagnetic fields. 
Our purpose was to analyze the oscillating electromagnetic fields capacity to influence the cellular proliferation in vitro. For 
this purpose, were used cell cultures of mesenchymal stem cells, derived from 14 days aviary embryos. Cells were subjected 
toaquasi-rectangular pulse del ectromagnetic field with duration of 300μs, a frequency of 7.5Hz, 2hours each day for 7days.
The  results indicate arise with 25% of the number of cells subjected to the magnetic field, and this report was not influenced 
by the cell density. The cell morphology showed no difference between groups. These results suggest the possibility of using 
low frequency pulsed electromagnetic fields in tissue engineering with the purposes to accelerate mesenchymal stem cell 
division, which can be applied in bone regeneration therapy.
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Действие низкого частотного импульсного электромагнитного поля на пролиферацию и 
морфологию мезенхимальных стволовых клеток

Стимуляция физиологическго деления клеток является источником восстановления клеток, который обеспечивает 
наиболее надежные перспективы в тканевой инженерии. Использование электромагнитных полей является неин-
вазивным и доступным методом усиления процесса деления клеток. Целью этой работы был анализ способности 
пульсных электромагнитных полей влиять на клеточную пролиферацию in vitro. Для этой цели использовали культуру 
мезенхимальных стволовых клеток, полученных из птичьих эмбрионов. Клетки подвергались квази-прямоугольных 
пульсных электромагнитных полей с длительностью 300 μs, частота 7,5 Гц, 2 часа каждый день в течение 7 дней. 
Полученные результаты указывают на 25% рост количества клеток в группе подвергнутом магнитному полю чем в 
контрольной, и результат не зависит от плотности клеток. Морфология клеток не выявило различий между группа-
ми. Эти результаты свидетельствуют о возможности использования низкочастотных пульсных электромагнитных 
полей в тканевой инженерии с целью ускорить деление мезенхимальных стволовых клеток.

Ключевые слова: стволовые клетки, импульсные электромагнитные поля, культура клеток, тканевой инженерии, 
стволовые клетки.

Câmpurile electromagnetice pulsate (CEMP) sunt aplicate clinic pentru a stimula regenerarea osoasă [15]. 
Iniţial, eficienţa CEMP era asociată cu accelerarea formării matricei osoase din cauza apariţiei locale a unui 
curent electric slab, indus de câmpul magnetic [4,11].

Studiile ulterioare au indicat că câmpurile electromagnetice pot vindeca fracturile osoase şi încetinesc pierderea 
de matrice osoasă la animale [3,9,13,19], aceasta a orientat aplicarea clinică în domeniul regenerării osoase. În 
pofida aplicării cu succes a câmpurilor electromagnetice au fost raportate şi studii cu privire la efectele negative 
asupra proliferării şi a diferenţierii osteoblastelor [20, 21]. Sub influenţa câmpurilor magnetice specifice a fost 
determinat că activitatea fosfatazei alcaline creşte, însă proliferarea osteoblastică este limitată [19]. Studiile actuale 
au demonstrat că aprovizionarea tisulară fiziologică cu celule funcţionale mature este asigurată de proliferarea 
şi diferenţierea celulelor stem tisulare [16]. 
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De asemenea a fost sugerată ideea că sursa de suplimentare cu celule stem a ţesuturilor este asigurată de 
celulele stem mezenchimale provenite din măduva osoasă. Terapia cu CEMP este utilizată cu succes pentru tra-
tarea fracturilor osoase, osteoporozei [24;14]. Însă mecanismul acţiunii CEMP asupra proliferării şi diferenţierii 
celulelor osoase rămâne nedefinit.

Materiale şi metode. Obţinerea culturilor de celule
În cadrul experimentului au fost utilizate celule fetale din embrioni de pui. Embrionii au fost crescuţi în in-

cubator la 37°C atmosferă umedă, la a 14-a zi au fost extraşi, iar din ei s-au separat primordiile oaselor, care au 
fost strivite şi introduse într-o soluţie de tripsină cu amestecare continuă într-un omogenizator magnetic, peste 
20 min tripsina a fost inactivată cu mediu nutritiv suplimentat cu FBS 15%. Suspensia celulară s-a centrifugat, 
supenatantul a fost extras,iar precipitatul celular a fost resuspendat în mediu nutritiv şi numărat în camera Go-
reeav. Suspensiile celulare au fost translocate şi cultivate în 2 cutii cu 24 de godeuri (Biofil).

Densitatea celulară a constituit 20,0x105; 65,0x105; 85,0x105celule per godeu în 0.5 ml de Dulbeccos modi-
fied Eagle medium suplimentat cu 15% FBS, glutamină, insulină şi streptomycină, la 37°C, 5% CO2, umiditatea 
de 95% timp de 7 zile. 

Menţionăm că o cutie a servit drept lot de control, iar cutia experimentală a fost introdusă într-un solenoid 
în care a fost creat câmpul magnetic necesar.

Cîmpul electromagnetic pulsat a fost indus cu ajutorul unui generator de impulsuri electrice şi a unui 
solenoid care au fost calibrate cu un osciloscop pentru a furniza un câmp electromagnetic oscilant cu durata de 
300μs, frecvenţă de 7,5 hz, densitatea câmpului magnetic de 0,13mT, iar câmpul electric indus a fost de 2mV/
cm. Aparatul a fost construit astfel ca cutiile cu culturi celulare să se afle în intensitatea maximă a câmpului 
magnetic, care se dezvoltă în centrul solenoidului, unde şi au fost plasate cutiile cu celule. Generatorul a func-
ţionat câte 2 ore zilnic timp de 7 zile.

Supravegherea celulelor a fost realizată prin intermediul microscopului invertat cu contrast de fază (KXD) la 
ziua 3 şi 7, ulterior au fost colorate conform tehnicii Romanovski cu eozină şi azur, după care au fost vizualizate 
la microscopul optic invertat (Olympus), unde celule au fost numărate în câmpul vizual şi raportate la godeu.

Fig.1. Numărul de celule rezultate de la densitatea 
iniţială 20,0x105cel/godeu. Notă: CEMP- cîmpuri 

electromagnetice pulsate, exp- numărul experimentului.

Fig.2. Numărul de celule rezultate de la densitatea 
iniţială 65,0x105cel/godeu. Notă: CEMP- câmpuri 

electromagnetice pulsate, exp- numărul experimentului.

Fig. 3. Numărul de celule rezultate de la densitatea iniţială 85,0x105cel/godeu. 
Notă: CEMP- câmpuri electromagnetice pulsate, exp- numărul experimentului.
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Rezultate şi discuţii. Experimentul a fost repetat de cinci ori, pentru a determina care este influenţa câm-
pului electromagnetic pulsat asupra procesului de diviziune celulară după criteriul cantitativ (fig.1; fig.2; fig.3).

Astfel am observat că numărul de celulele din proba supusă acţiunii câmpului magnetic pulsat a fost mai 
mare în medie cu 24.55±3.13% (p<0,05) decât proba de control (fig.4), în cazul densităţilor iniţiale diferite de 
celule per godeu (20,0x105; 65,0x105; 85,0x105cel/godeu) diferenţa medie a fost de doar 1.62%±0.7191 (fig. 5).

Fig.4. Raportul dintre numărul de celule din lotul CEMP şi lotul martor în funcţie de numărul experimentului. 
Notă: CEMP – câmpuri electromagnetice pulsate.

Fig.6. Raportul dintre numărul de celule din lotul CEMP şi lotul martor în funcţie de densitatea celulară iniţială. 
Notă: CEMP – câmpuri electromagnetice pulsate.

După aspectul morfologic am determinat celule de tip fibroblast-like care în funcţie de timp îşi schimbau 
morfologia de la celule scurte în a 2–3 zi, la celule lungi cu procese celulare mariîn a 7 zi, manifestând o ten-
dinţă de confluenţă determinată prin detectarea coloniilor, proprietăţile date fiind caracteristice celulelor stem 
mezenchimale.

Astfel evidenţiem o creştere moderată a numărului de celule în culturile supuse CEMP. A fost demonstrat 
că regenerarea osoasă are loc nu doar pe seama stimulării osteoblastelor, dar şi din contul accelerării apoptozei 
osteoclastelor [8,19], însă sursa dominantă de aprovizionare a ţesutului osos cu celule este considerată măduva 
osoasă hematogenă [22], care conţine celule stem mezenchimale capabile să se diferenţieze şi să formeze ţesut 
cartilaginos, conjunctiv, osos [24]. Studiile efectuate au sugerat că CEMP stimulează proliferarea şi diferenţierea 
osteoblastelor in vitro [10], însă alte cercetări au relevat că regenerarea osoasă este stimulată de nivelul ridicat de 
fosfatază alkalină, iar câmpurile electromagnetice au efect limitat asupra proliferării osteoblastelor [19]. Lucrarea 
noastră demonstrează că rolul CEMP în regenerarea osoasă este amplificarea diviziunii celulelor stem mezenchi-
male. Mecanismul acţiunii rămâne neelucidat, însă conform [23], CEMP induce vibraţia forţată a tuturor ionilor 
liberi pe suprafaţa membranei celelulare [12], presupun că conductivitatea membranei plasmatice şi nucleare se 
reduce considerabil pe parcursul impulsurilor elctromagnetice. Aceste cercetări orientează acţiunea CEMP asu-
pra modificării potenţialului electric transmembranar şi stimularea diviziunii celulare prin alterarea echilibrului 
electrolitic şi inducerea ciclului de diviziune celulară. Toate aceste teorii nu au fost argumentate definitiv, cert 
este că câmpurile electromagnetice pulsate sunt capabile de a stimula diviziunea celulelor stem mezenchimale.
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Concluzii
Rezultatele noastre argumentează utilizarea câmpurilor electromagnetice pulsate în situaţiile clinice când 

într-un timp limitat este necesar de a obţine o cantitate mai mare de celule stem mezenchimale. Astfel acest studiu 
ne sugerează implementarea CEMP în ingineria tisulară şi în special în regenerarea osoasă.
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