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Mecanotransduccion

* Proceso fisiologico mediante el cual las células perciben y
responden a cargas mécanicas gque se transmiten a tejidos y
organos, generando respuestas bioguimicas.
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CAMPOS ELECTROMAGNETICOS
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Susceptibilidad
magnética (x)

» Susceptibilidad magnética: presenta la
medida de un material para ser magnetizado.

* Los atomos y moléculas tradicionalmente se
han clasificado como diamagnéticas o
paramagneéticas de acuerdo a su respuesta
Isotropica a los campos magnéticos
uniformes.

* Remote Sensing In Archealogy, 2006, edit by Jay K.
Johnson.




Susceptibilidad magnética

* Proporciona una medida de un material a ser magnetizado.

Paramagnetic Materials 4 Diamagnetic Materials X

Aluminum 22 x 1073 Bismuth -1.7 x 1073
Calcium 14 x 107 Carbon (diamond) -22 x 107°
Chromium 3.1 x 107* Copper -9.7 x 107°
Magnesium 12 x 1073 Lead -1.8 x 107
Oxygen gas (1 atm) 1.8 x 10°° Mercury -2.8 x 1073
Oxygen liquid (90 K) 3.5 x 10°° Hydrogen gas (1 atm) =22 % 107?
Tungsten 6.8 x 107° Nitrogen gas (1 atm) -6.7 x 107°

Air (1 atm) 3.6 x 1077 Water -9.1 x 10%




Respuesta alos campos magnéticos

pr>0 ferromagnético pr= O paramagnético pr< O diamagnético




Susceptibilidad
magnetica:
diamagnética

Si x< 0, los cuerpos se llaman DIAMAGNETICOS y se
definen como no magneéticos.

El campo magnetico interno suele ser menor que el campo
magneético externo al que es sometido.

Al ser colocados en un campo no se mueven o se
desplazan muy poco buscando el area de menor
concentracion. Electrones apareados.

Entre los materiales compatibles sefialemos: Oro, Plata,
Platino, Titanio, Tantalo, Tungsteno), Materiales
Ceramicos, Zirconio, Silicona-nitrido, Plexiglas, Nylon,
Teflon, Aluminio.
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Susceptibilidad
magnética:
Paramagnético
S

-

. Six-> 0, los cuerpos se llaman
PARAMAGNETICOS.

* El campo interno es mayor al campo
externo al que es sometido.

 Atraidos fuertemente al iman y se
alinean con el campo magnético.

* Los materiales paramagneticos poseen
electrones no apareados y asimetria de
sus oOrbitas. Ejemplo, los radicales libres
y los iones metalicos Cu +2, Mn +2, etc
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¢ Se in-(ﬁiuye dentro de los
paramagneéticos y cuenta con una
susceptibilidad magnética muy elevada.

Susceptibilidad

magneética: ) |
Eerromaanétic . FERROMAGNETICAS_, se caracterizan

9 por presentar imantacion permanente
a una vez fuera del campo magneético.

Ferrnmagnetic

Ferromagnetic QOO g 8
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Electron pairing

Spin alignment with
magnetic field B

Reaction to
magnets

Effect on magnetic
field lines

Types of magnetism

Diamagnetic
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* Es la forma de organizar M=3
los electrones en un N=4
atomo.

0=5
P=6
Q=7

m Zn (Z=30): 1s2 2s2 2p6 3s2 3p6 4s2 3d10;

m Helio (z=2): 1s2 DIAMAGNETICO
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technology that evolves

Terapia diamagnética

« La diamagnetoterapia es una técnica innovadora para el tratamiento mediante
la aplicacion de campos magnéticos. Se basa en la propiedad diamagnética
de los tejidos, que les hace rechazar los campos magnéticos.

« Campos magneéticos de ALTA INTENSIDAD y FRECUENCIAS
EXTREMADAMENTE BAJAS que inducen corrientes circulantes dentro del
cuerpo humano y estas dependeran de que tan intenso sea el campo
magnético exterior.

« Es asi que corrientes elevadas nos producira estimulacion de nervios y
musculos o afectar a otros procesos biologicos.

-
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Qué es el
diamagnetismo

Concepto atribuido a Anton Brugmans
guien observo en 1778 que el Bismuto
era repelido por los campos magnéticos.

Posteriormente William Whewell sugirio
adoptar el término diamagnética para los
materiales que se repelian a un campo y
paramagnéticos para los que eran
atraidos hacia el.

Ben-Menahem, A. Historical Encyclopedia of Natural and
Mathematical Sciences; Springer-Verlag: Berlin, 2009; pp
2244-2246.



Tejidos diamagnéticos

e lones
 Agua
 Moléculas

 Algunas
proteinas




 El efecto se da con los
tejidos diamagneticos
gue se mueven en
contra del flujo del
campo magnetico de
alta intensidad.

.y

lamagneétismo

la ley de Lenz 1834

Percentage of water in biological tissues

Tissue Water (%)
Lung 83.74
Striated Muscle 79.52
Kidney 79.47
Digestive tract 79,07
Spleen 78,69
Brain, spinal cord, nerve trunks 73.69
Hearth 73,69
Pancreas 73,08
Liver 71,46
Skin 64,86
Adipose tissue 50.09
Skeleton 31.81
Teeth 5
Liquid Tissues 93,33
Remaining Solid Tissues 70,40
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Premi E, Benussi A, La Gatta A, Visconti S,
Costa A, Gilberti N, et al. Modulation of long-
term potentiation-like cortical plasticity in the
healthy brain with low frequency-pulsed
electromagnetic fields.




Plateau

* Los gradientes son los momentos
gue actua de manera eficiente y
especifica en los tejidos se mide
en microsegundos.

* El plateau tiempo de gradiente de
trabajo.

» Mejores dispositivos llegan
rapidamente al plateau. 100
microsegundos.

-

2T ( Fast Moleular Movents)

RISE TIME .

Rise time= Efficacy of the pulse

PLATEAU

Plateau, time of the impulse (2T)




Extracellular volume mode
Long plateau wave

Intracellular mode
Short plateau wave
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Frecuencias fisioldgicas de estimulacion

* Musculo liso: hasta 50hz.

« Musculo estriado: hasta 100hz.

 Tejido nervioso fibras lentas: hasta 1000 hz.
 Tejido nervioso fibras rapidas: hasta 5000hz.
 Accion celular: hasta 7000hz.

« Accion de membrana: hasta 10.000hz. VA ';---/ SR
’.".‘.‘i s ,,\‘.‘37 ' {neds of Ranvier)
« Tejido tendinoso: superior a 10000hz. )\ C\H“
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Resonance of Sound Waves ==

Tuning fork A Tuning fork B
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Sound waves
QEW

Vibrating air column Sympathetic vibration




Diamagneétism
0

- Apoya los procesos regenerativos desde
4 grandes ramas:

1. Desplazamiento de liquidos desde el area
Intracelular y extracelular.

2. Bioestimulacion endogena.

3. Control o modulacion del dolor (nociceptivo
y neuropatico).

4. Implantacion molecular de medicamentos.
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- - - ARTICLE INFO ABSTRACT
diamagneticas, paramagneticas o
. Keywords: With the widespread use of static magnetic fields (SMFs) in medicine, it is imperative to explore the biological
fe rro m ag n etl C aS . Static magnetic field effects of SMFs and the mechanisms underlying their effects on biological systems. The presence of magnetic
Biomagnetism materials within cells and organisms could affect various biological metabolism and processes, including stress

Bfl)ph)fsmal mechanism responses, proliferation, and structural alignment. SMFs were generally found to be safe at the organ and or-
Biological effects

7 1 ism levels. However. human subjects exposed to strong SMFs have reported side effects. In this review, we
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ro e I n aS Ie n e n a. e n er a Or combined the magnetic properties of biological samples to illustrate the mechanism of action of SMFs on bio-
logical systems from a biophysical point of view. We suggest that the mechanisms of action of SMFs on biological

d i am ag n étl S m O q u e e | ag u a’ S i n systems mainly include the induction of electric fields and currents, generation of magnetic effects, and influence

of electron spins. An electrolyte flowing in a static magnetic field generates an induced current and an electric

e m b arg O IOS | |,p i d OS SO n m e n OS field. Magnetomechanical effects include orientation effects upon subjecting biological samples to SMFs and
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Ley de Faraday

Faraday en 1821 nos muestra como el flujo de un
campo magnético cercano a un circuito eléctrico
genera dentro de este fuerzas electromotrices.

Siendo este el efecto terapéutico que tienen los
campos magneticos de alta intensidad sobre la
membrana celular, gracias a sus compuestos
hidrofobicos e hidrofilicos.

Proteina
periférica
Proteina
integral

Medio intracelular

Colesterol

Filamentos del
citoesqueleto

Canal
proteico

Bicapa
Lipidica



Cambios en la
maquinaria de las
células vivas

-

2. Apoyo en la difusion de proteinas
grandes.

3. Interaccion con los receptores de
membrana, citoesqueleto y nucleo

Cambios en el potencial de membrana.

celular.

Modulation of the Cell Membrane Potential and

Intracellular Protein Transport by High Magnetic
Fields

Vitalii Zablotskii 1, Tatyana Polyakova 1, Alexandr Dejneka *

Affiliations + expand
PMID: 33179821 DOI: 10.1002/bem.22309

Abstract

To explore cellular responses to high magnetic fields (HMF), we present a model of the interactions
of cells with a homogeneous HMF that accounts for the magnetic force exerted on
paramagnetic/diamagnetic species. There are various chemical species inside a living cell, many of
which may have large concentration gradients. Thus, when an HMF is applied to a cell, the
concentration-gradient magnetic forces act on paramagnetic or diamagnetic species and can
either assist or oppose large particle movement through the cytoplasm. We demonstrate
possibilities for changing the machinery in living cells with HMFs and predict two new mechanisms
for modulating cellular functions with HMFs via (i) changes in the membrane potential and (ii)
magnetically assisted intracellular diffusiophoresis of large proteins. By deriving a generalized form
for the Nernst equation, we find that an HMF can change the membrane potential of the cell and
thus have a significant impact on the properties and biological functionality of cells. The elaborated
model provides a universal framework encompassing current studies on controlling cell functions
by high static magnetic fields. Bioelectromagnetics. 2021;42:27-36. © 2020 Bioelectromagnetics
Society.
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\of -60 mV.

* Puede verse modificado entre 1 a 10 mv cuando es sometido a campos
magneéticos pulsados de alta intensidad, gracias a la apertura de los
canales de sodio y potasio.

 Algunos estudios han demostrado que la membrana puede tener
efectos gracias al estrés mecanico gue sufren los canales ironicos.
Treger, 2016.

« Campos magneticos pueden afectar la difusion de las particulas
bioldgicas a traves de la ley de Lorentz cambiando potenciales de
membrana.

Treger, 2015. Single-molecule fluorimetry and gating
. currents inspire an improved optical voltage indicator.




* Tenemos la posibilidad de generar
hiperpolarizacion e despolarizacion
de la membrana.

e Células no diferenciadas tienen un

bajo potencial de membrana, lo
gue permite despolarizarlas
rapidamente.

« Células maduras tienden a estar
hiperpolarizadas.

Bioelectromagnetics 42:27-36 (2021)

Modulation of the Cell Membrane Potential and
Intracellular ProteinTransport by High Magnetic
Fields

Vitalii Zablotskii (',* Tatyana Polyakova (), and Alexandr Dejneka
Institute of Physics of the Czech Academy of Sciences, Prague, Czech Republic

To explore cellular responses to high magnetic fields (HMF), we present a model of the interactions
of cells with a homogeneous HMF that accounts for the magnetic force exerted on paramagnetic/
diamagnetic species. There are various chemical species inside a living cell, many of which may
have large concentration gradients. Thus, when an HMF is applied to a cell, the concentration-
gradient magnetic forces act on paramagnetic or diamagnetic species and can either assist or oppose
large particle movement through the cytoplasm. We demonstrate possibilities for changing the
machinery in living cells with HMFs and predict two new mechanisms for modulating cellular
functions with HMFs via (i) changes in the membrane potential and (ii) magnetically assisted
intracellular diffusiophoresis of large proteins. By deriving a generalized form for the Nernst
equation, we find that an HMF can change the membrane potential of the cell and thus have a
significant impact on the properties and biological functionality of cells. The elaborated model
provides a universal framework encompassing current studies on controlling cell functions by high
static magnetic fields. Bioelectromagnetics. 2021:42:27-36. © 2020 Bioelectromagnetics Society.



Impacto celular

Los campos magnéticos de alta intensidad
apoyan el flujo activo de moleculas tanto en el
area intracelular como extracelular.

Regulando cambios en los potenciales eléctricos
de la membrana, gracias a la mejora de
permeabilidad a nivel de la membrana celular.

Cambios en la motilidad celular.
Activaciones intracelular

Reacciones mitocondriales y enzimaticas.
Mejoria de la comunicacion celular.
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Effects of High Magnetic Fields on the|Diffusion jof Biologically
Active Molecules

Apoyo en la difusio

Vitalii Zablotskii **, Tatyana Polyakova ! and Alexandr Dejneka !

Diffusion is one of the most pervasive processes that controls many mechanisms
in cell machinery. The diffusion rate governs the characteristic time scale for intracellu-
lar processes, which play pivotal roles in many cell functions such as regulation of cell
membrane potential, cell motility, division, gas exchange, intracellular transport, and cell
signaling. Thus, since diffusion is often the dynamic basis for a broad spectrum of different
intracellular processes, cell functions could be modified by a proper tuning of the diffusion
rate of some diffusing species, e.g., tuning of the diffusion coefficient with a magnetic field.

« Se encuentra gque los
campos magneticos
aceleran la difusion de las
moléculas diamagneticas
y por el contrario reduce
las paramageética.

3. Conclusions

We analyzed the roles of static MFs and the magnetic concentration-gradient forces in
diffusion of paramagnetic and diamagnetic molecules. It was shown that a high magnetic
field accelerated the diffusion of diamagnetic molecules and reduced the diffusion of
paramagnetic molecules. We revealed the underlying mechanisms of magnetically affected
diffusion and the key parameter that determines the strength of an MF’s effect on diffusion,
namely, the ratio between the magnetic field’s energy and that of thermal fluctuations
(see Equation (7)). The proposed mechanisms and the predicted MF’s effect on diffusion
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