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PALABRAS CLAVE Resumen Las patologias degenerativas que ocasionan dainos morfoldgicos, moleculares y bio-
Cartilago articular; mecanicos en el cartilago articular conducen a una reorganizacion bioquimica de la matriz
Condrocito; extracelular, a la vez que alteran las moléculas principales, como el colageno de tipo Il y el
Campo eléctrico; agrecano. En busca de opciones terapéuticas, los campos eléctricos han sido una herramienta
Cultivo celular; utilizada para tratar las patologias asociadas con el cartilago articular. Estos aumentan la via-
Colageno; bilidad celular y estimulan la proliferacion y expresion génicas de proteinas como el colageno
Agrecano de tipo Il y la proteina central del agrecano. Esta revision resalta tanto la morfofisiologia, como

las patologias y los tratamientos del cartilago articular, y destaca la importancia del uso de los
campos eléctricos como un estimulo para los condrocitos articulares cultivados en monocapa.
En conclusion, se muestra que los campos eléctricos aumentan la viabilidad celular y estimulan
la proliferacion y sintesis de las principales moléculas de la matriz extracelular del cartilago.
Esto tiene implicaciones desde el punto de vista terapéutico para futuras aplicaciones tanto en
la ingenieria de tejidos como en la medicina regenerativa.
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The articular cartilage: Structure and pathologies, and electrical fields as a
therapeutic alternative. A Review of current concepts

Abstract Degenerative pathologies that induce morphological, molecular and biomechani-
cal damages in articular cartilage lead to the biochemical reorganisation of the extracellular
matrix, affecting the main molecules, such as collagen type Il and aggrecan. In pursuit of thera-
peutic options, electric fields have been useful as treatment for articular cartilage pathologies.
These increase cellular viability and stimulate proliferation and expression of proteins such as
collagen type Il and the aggrecan core protein. This review focuses on the morphology and phy-
siology, pathologies, and treatments of the articular cartilage, emphasising the importance of
using electric fields to stimulate articular chondrocytes cultures. In conclusion, it is shown that
electric fields increase cell viability and stimulate proliferation and synthesis of major molecu-
les in the cartilage extracellular matrix. This has implications from a therapeutic point of view

for the development of novel applications in tissue engineering and regenerative medicine.

©2017 Sociedad Colombiana de Ortopedia y Traumatologia. Published by Elsevier Espafia, S.L.U.
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Introduccion

El dano del cartilago articular esta ocasionado por lesiones
traumaticas o desgaste, lo que conlleva a la disfuncion de la
articulacion'. Adicionalmente, representa una carga econo-
mica para el sistema sanitario. En 1999, en Estados Unidos
el gasto en enfermedades asociadas con el cartilago excedio
los 40 billones de délares?. Ademas, estudios mas recientes
pusieron de manifiesto que patologias como la osteoartritis
(OA) afecta al 9,6% de los hombres y al 18% de las muje-
res mayores de 60 afos a nivel mundial®. La OA representa
un problema de salud publica ya que el 80% de los adultos
mayores padecen esta enfermedad y del 10 al 20% mani-
fiesta limitacion en sus actividades, donde las articulaciones
con mayor compromiso son las rodillas (40%), manos (30%) y
caderas (19%)*.

Diversas estrategias se han desarrollado para el tra-
tamiento del cartilago articular. Entre estas estan las
intervenciones no invasivas, como la fisioterapia, los
tratamientos farmacologicos para aliviar localmente el
dolor® y tratamientos invasivos, como las intervencio-
nes quirtrgicas® ', Por desgracia, con ninguno de estos
tratamientos se han observado efectos a largo plazo. Ade-
mas, las intervenciones quirdrgicas generan pérdida en
las propiedades mecanicas del tejido debido a la forma-
cion de fibrocartilago. Este tejido fibroso no tiene las
mismas propiedades que el cartilago original, en especial
sus caracteristicas mecanicas, ya que es menos rigido y
mas permeable, lo que genera un cartilago mas propenso
a la degradacion con el tiempo. Por tanto, es necesario
encontrar otras opciones terapéuticas para estimular la
proliferacion y aumentar la viabilidad de los condrocitos.
Estudios in vitro han demostrado que los condrocitos res-
ponden a estimulaciones biofisicas externas, como presiones
hidrostaticas, compresiones dinamicas, flujos de fluido,
ultrasonido y estimulaciones eléctricas. Respecto a esta
Ultima se ha reportado que provoca la proliferacion de los
condrocitos cultivados y la sintesis de las moléculas que
componen la matriz extracelular (MEC)"'-2°, componente

critico para el sostenimiento de los condrocitos que regula la
dinamica celular y actta como transductor de sefales entre
las células.

En la siguiente revision se muestran tres aspectos fun-
damentales del cartilago articular. En primer lugar, se hace
hincapié en su morfofisiologia. En segundo lugar, se pone
énfasis en las principales lesiones y patologias que afectan
a dicho tejido. Por Gltimo, se resaltan tratamientos para las
lesiones del cartilago articular, haciendo hincapié en el uso
de los campos eléctricos como una herramienta en la inge-
nieria de tejidos y la medicina regenerativa para aumentar
la viabilidad celular y estimular la proliferacion y sintesis de
las principales moléculas de la MEC del cartilago, como el
colageno de tipo Il y el agrecano.

Desarrollo embriolégico del cartilago

El cartilago es un tejido conjuntivo avascular que, depen-
diendo de la composicion de la MEC y su ubicacion en el
cuerpo humano, se clasifica como cartilago elastico, fibro-
cartilago y cartilago hialino. El cartilago elastico contiene
haces de elastina dispersas en la MEC que le proporcionan
rigidez y elasticidad al tejido. Este tejido se encuentra en
el oido y en la epiglotis. El fibrocartilago contiene una MEC
fibrosa rica en colageno de tipo | y se encuentra entre los
discos vertebrales y los meniscos?'-22.

El cartilago hialino surge de condensaciones de célu-
las mesenquimales durante el desarrollo embriologico en
un proceso denominado condrogénesis?>?4, Este proceso se
inicia con el reclutamiento de células mesenquimales al
sitio donde posteriormente se originaran los elementos del
esqueleto. Después de la migracion, resultado de interaccio-
nes entre epitelio y mesénquima, se origina la condensacion
celular?. Las células de estas condensaciones proliferany se
diferencian en condrocitos para formar un molde cartilagi-
noso mediante la secrecion de una MEC rica en colageno de
tipo Il y proteoglucanos (PG). El molde cartilaginoso sufre
posteriormente un proceso de osificacion para dar paso a
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Figura 1 Esquema de las diferentes cargas mecanicas que
soporta el cartilago articular. La carga de tension ejerce fuerza
hacia fuera y es paralela al objeto. La carga de compresion
actlia de forma paralela hacia dentro del objeto y reduce el
volumen del cuerpo. La fuerza de cizallamiento es tangencial al
cuerpo donde actla y deforma el cuerpo en varias direcciones.

la formacion de huesos largos, excepto en los extremos
donde persistira como cartilago articular’*-?%. Las funcio-
nes principales del cartilago articular son proveer de un
bajo coeficiente de friccion durante el movimiento entre los
extremos 6seos para soportar y distribuir las cargas mecani-
cas sobre toda la superficie de contacto.

La diferenciacion de células mesenquimales a condroci-
tos durante la condrogénesis es regulada por la actividad
de factores de transcripcion que controla la expresion de
las principales proteinas que componen la MEC del cartilago
articular, como el SOX9, que se retienen una vez que se ha
formado el cartilago articular®. El proceso de condrogéne-
sis esta altamente regulado por interacciones celulares con
la MEC y factores de crecimiento que inician o suprimen
cascadas de sefalizacion y factores de transcripcion. Dentro
de estos ultimos se destaca el SOX9, factor de transcripcion
esencial para la diferenciacion de condroprogenitores®®,
que regula la expresion del colageno de los tipos II, IXy XI,
y agrecano’’.

Anatomia del cartilago articular

El cartilago articular estd ubicado en las articulaciones
sinoviales, en los extremos de los huesos que forman la arti-
culacion. El grosor del cartilago articular varia en funcion
de su ubicacion; por ejemplo, en las articulaciones interfa-
langicas, el grosor varia entre 1 y 2 mm, mientras que en
la rodilla o cadera, que soportan mayor peso, es de 3 a 5
mm. Dada la funcion de amortiguacion del cartilago articu-
lar, este esta expuesto a diferentes cargas mecanicas, como
compresion, tension y cizallamiento (fig. 1). Algunas articu-
laciones, como la cadera o el tobillo, soportan cargas que
varian de 1 a 4 MPa (megapascales). Sin embargo, articula-
ciones como la rodilla experimentan cargas de 5 a 10 MPa en
la marcha normal y pueden incrementarse a 18 MPa cuando
se realiza alguna actividad fisica’?33.

Composicion del cartilago articular

Para que el cartilago articular pueda soportar las dife-
rentes cargas mecanicas, su estructura y composicion es
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Figura 2 Esquemas de las zonas del cartilago articular®®. A)
Morfologia de los condrocitos en las diferentes capas del carti-
lago articular (izquierda). Organizacion de las fibras de colageno
dentro de la matriz extracelular (centro). Zonas del cartilago
articular (derecha). B) Porcentajes de colageno y proteogluca-
nos dentro del cartilago articular.

fundamental. Este es un tejido con una alta relacion MEC-
células. Los condrocitos son el inico componente celular del
tejido, representan aproximadamente el 1-5% del volumen
total del cartilago. La morfologia del condrocito varia de
acuerdo con su ubicacion dentro del cartilago, tipo de car-
tilago y edad del individuo (fig. 2A). De acuerdo con esto,
pueden ser circulares, ovalados o aplanados. Aparte de ello,
la MEC constituye mas del 95% del volumen del cartilago arti-
cular. Esta contiene aproximadamente el 60-80% de agua,
el 15% de colagenos totales, entre ellos los colagenos de
los tipos I, VI, IX, X'y XI, y, por dltimo, el 9% de PG. Sin
embrago, los porcentajes de colageno y PG en el cartilago
articular varian segln la zona en que se encuentre dentro
del tejido (fig. 2B).

El cartilago articular esta organizado por zonas de
acuerdo con la morfologia celular y la orientacion del cola-
geno de tipo Il (fig. 2A)**. Las zonas mas distantes al hueso
forman la zona superficial o tangencial, y forman la capa
mas delgada del tejido (aproximadamente de 50 a 100 pm).
Esta zona esta compuesta por condrocitos de morfologia
aplanada y fibras de colageno paralelas a la articulacion.
Ademas, las concentraciones de PG son bajas®®. A continua-
cion, una region de transicion establece la zona intermedia
del cartilago articular. Esta zona presenta menor densidad
celular de condrocitos con morfologia ovalada. Seguida de la
zona media, se encuentran condrocitos mas circulares que
forman pequeias agrupaciones. Las células sintetizan acti-
vamente colageno de tipo Il, organizado de manera oblicua,
y agrecano. En la zona profunda, el colageno de tipo Il se
encuentra de manera perpendicular a la articulacion y los
condrocitos de morfologia circular se ordenan en columnas.
Finalmente, en la zona calcificada se reagrupan condroci-
tos de morfologia mas alargada y aplanada que sintetizan
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Tabla 1 Tipos de colageno y su respectiva funcion?3°8

Tipo de Funcion

colageno

Tipo Il Constituye la mayor parte del total del
colageno dentro del cartilago articular
(aproximadamente el 80%) y es el encargado
de proveer de una alta resistencia a la
compresion ciclica

Concentra la mayor parte alrededor de las
células y ayuda a que los condrocitos se
adhieran a la MEC. Compone aproximadamente
el 5% del total de colageno en el cartilago
articular

Facilita la interaccion entre las fibrillas de
colageno con los PG dentro la MEC. Compone
aproximadamente el 15% del total de colageno
en el cartilago articular

Organiza las fibrillas de colageno en una red
hexagonal tridimensional en la zona calcificada
del cartilago articular (fig. 2A) y compone
aproximadamente el 5% del total de colageno
en el cartilago articular

Regula el tamano de las fibrillas que forman la
cesta pericelular del condrocito. Ademas,
permite la produccion de colageno de tipo II.
Compone aproximadamente el 15% del total de
colageno en el cartilago articular

Tipo VI

Tipo IX

Tipo X

Tipo XI

MEC, matriz extracelular; PG, proteglucanos.

colageno de tipo X con el objeto de formar fibrocartilago
y proveer de amortiguacion entre el hueso subcondral y el
cartilago articular.

Componentes moleculares del cartilago
articular

Fibras de colageno

El principal componente de la MEC del cartilago articular
es el colageno de tipo Il. Esta es una proteina fibrilar sin-
tetizada como un monomero, ensamblado en un trimero
y procesada extracelularmente para eliminar los extremos
amino y carboxilo-terminal®. Estas fibras de colageno se ali-
nean de acuerdo con la direccion de la carga soportada por el
cartilago y le proporcionan mayor rigidez. Ademas, en el car-
tilago articular se encuentran otros cinco tipos de colagenos
(tabla 1).

Proteoglucanos (PG)

Los PG son hidratos de carbono complejos que componen
la MEC del tejido cartilaginoso y le proporcionan al tejido
soporte y tridimensionalidad (fig. 2B)*”. Estas moléculas, de
gran peso molecular, retienen agua y mantienen la distancia
entre las células. Ademas, le brindan al tejido una capaci-
dad de resistencia osmoética y le proporcionan propiedades
de compresibilidad. Adicionalmente, los PG estan unidos a la
membrana celular de los condrocitos, pueden actuar como

— Hialuronano T

/ Fibronectina
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y Integrina
b /

Biglicano /

Colageno tipo Il
~\7~>@‘Cﬁ"“ RSB TIESXTS X \/-’“-\)g
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TRENTREIST S PTRSUSTIS2SEES -_\L’,.\‘ TSI
Decorina  Fibromodulina

Figura 3  Representacion esquematica de los proteoglucanos
y las fibras de colageno dentro del cartilago articular, dominios
globulares (G1, G2 y G3) y GAGs*.

moduladores de sefal en procesos de comunicacion entre
la célula y su entorno, y en ciertos casos, promueven la
adhesion celular.

Los PG estan compuestos por una cadena central proteica
a la cual se unen de manera perpendicular dimeros repetidos
de hidratos de carbono, por lo general altamente sulfatados
denominados glucosaminoglucanos (GAG)*®. El principal PG
del cartilago hialino es el agrecano, compuesto por una pro-
teina central de 210 a 250 kDA con tres dominios globulares:
dos en el amino terminal (G1y G2) y un tercer dominio en el
carboxilo-terminal (G3). A este tercer dominio lo separa una
region de GAG compuesta por queratan-sulfato (KS) seguido
de otra region de condroitin-sulfato (CS; fig. 3)*“. La fun-
cién de los dominios globulares es proporcionar agregacion,
sitios de union al hialuronano, adhesion celular y aportar a
los procesos de apoptosis de los condrocitos.

El agrecano interactlia con otros constituyentes de la
MEC, como el colageno de tipo Il, e interconecta la MEC
con los constituyentes de la superficie celular. Otros PG de
menor peso molecular, como la decorina y la fibromodulina,
se unen con el colageno de tipo Il y tienen un rol importante
en la determinacion de las propiedades fisicas de las fibras
de colageno™'.

Glucoproteinas

Aunque en menor proporcion que el colageno de tipo Il y el
agrecano, el cartilago hialino también posee glucoproteinas
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N cartilago
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=
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4 Q /
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Figura 4 Proceso llevado a cabo mediante aplicaciones de
ingenieria de tejidos para la generacion o regeneracion del car-
tilago articular.
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de diversas especies y funciones. Por ejemplo, la proteina
oligomérica del cartilago (COMP) es una glucoproteina no
colagenosa que se encuentra en el cartilago hialino y esta
localizada en la MEC alrededor de los condrocitos, que ayuda
al crecimiento, proliferacion y fijacion de las células en su
entorno“>*, Igualmente, la fibronectina esta localizada a
nivel pericelular y le permite al condrocito adherirse a la
MEC y actuar con otras moléculas, como el colageno de tipo
[14, La tromboespondina, otra glucoproteina no colagenosa,
tiene varias funciones; entre ellas, ayudar a la adhesion,
migracion y proliferacion celular.

Lesiones y patologias que afectan al cartilago
articular

A lo largo de la vida, el cartilago articular esta condicio-
nado por un desgaste interno debido a las cargas mecanicas
externas soportadas por el tejido y este desgaste genera
alteraciones morfologicas y funcionales. Sin embargo, exis-
ten lesiones y algunas patologias que pueden ocurrir con
anticipacion debido a factores genéticos, de crecimiento,
metabdlicos y traumaticos®.

Hay tres tipos de lesiones que afectan al cartilago. En
primer lugar, se encuentran las lesiones que alteran y dete-
rioran la MEC del tejido. Sin embargo, los condrocitos viables
restantes aumentan su actividad sintética y reparan las
zonas afectadas. En segundo lugar, estan las alteraciones
en el espesor del cartilago que generan fisuras en la superfi-
cie del cartilago. Por Gltimo, estan las lesiones que afectan a
todo el espesor del cartilago hasta penetrar en el hueso sub-
condral. La reparacion del dano se lleva a cabo por parte de
células progenitoras que migran desde la médula 6sea hasta
el tejido alterado y lo reemplazan con cartilago hialino y
fibrocartilago.

La patologia degenerativa del cartilago articular, con
mayor incidencia, que afecta tanto a los condrocitos como
a la MEC es la OA“~*, Estudios realizados han encontrado
que la OA afecta tanto a hombres como a mujeres mayo-
res de 60 anos y se especula que en el afo 2020 sera la
cuarta causa de discapacidad a nivel mundial®®. El desarro-
llo de la OA involucra a multiples factores, entre los cuales
se encuentran dafo mecanico de la articulacion, inflama-
cién y predisposicion genética®’. La OA se manifiesta con
grandes cambios morfologicos, bioquimicos, moleculares y
biomecanicos, resultado del desequilibrio entre sintesis y
degradacion de los componentes de la MEC del cartilago.
Como consecuencia, se presenta fibrilacion de la superficie
del cartilago, alteracion en las proteinas primarias, como el
colageno y los PG, que disminuyen la resistencia a la trac-
cion, rigidez y espesor del cartilago articular, remodelacion
del hueso subcondral e inflamacion crénica de la membrana
sinovial®?3,

Otras patologias, como la artropatia neurogénica, espon-
diloartritis y osteocondritis afectan al cartilago articular y
causan dolor, inflamacion, dificultades de movimiento, frag-
mentacion y fractura de las articulaciones®. Debido a las
patologias que afectan a la morfologia, el nivel molecular
y biomecanico del cartilago articular, existe la necesidad
de realizar tratamientos apropiados o encontrar alternativas
fisioterapéuticas para evitar danos morfologicos y funciona-
les en el tejido cartilaginoso.

Tratamientos de las lesiones del cartilago
articular

La fisioterapia se ha utilizado como una alternativa no inva-
siva para tratar lesiones en las articulaciones y se basa en el
uso de diferentes estimulos fisicos sobre el tejido afectado.
Dentro de estos se incluyen: la termoterapia (aplicacion de
calor local), la ecografia (estimulacion con ondas de alta
frecuencia), la magnetoterapia (aplicacion de campos mag-
néticos estaticos) y la electroterapia mediante estimulacion
eléctrica transcutanea nerviosa o TENS®>,

La electroterapia ha tenido resultados importantes para
la OA en rodilla. Farr et al. reportaron el uso de un estimu-
lador eléctrico transcutaneo para evaluar el efecto de los
campos eléctricos en 288 pacientes con OA de rodilla. Los
pacientes que usaron el dispositivo mas de 750 horas (73%
de la poblacion) presentaron mejoras y disminuyeron el uso
de farmacos antiinflamatorios el 45,3%. Ademas, el uso del
dispositivo prorrogé la posibilidad de una intervencion qui-
rdrgica en pacientes cronicos. Clinicamente, el tratamiento
de OA en rodilla mediante un dispositivo generador de cam-
pos eléctricos durante 6 horas cada dia mostré mejora de
los sintomas de los pacientes y reduccion del dolor en la
articulacion.

Aparte de ello, existen tratamientos quirurgicos, como
la estimulacion de la médula 6sea, que consisten en rea-
lizar microfracturas a través del cartilago articular hasta
penetrar en el hueso subcondral, lo que permite que célu-
las mesenquimales migren hacia la superficie de la lesion y
se diferencien a condrocitos para reparar la zona lesionada.
La mosaicoplastia consiste en tomar pequenos cilindros de
tejido sano de los bordes exteriores del cartilago e insertar-
los en pequenas perforaciones previamente realizadas en
la zona afectada para que el tejido cartilaginoso se rege-
nere. Un tratamiento similar son los injertos de tejido. Esta
técnica consiste en tomar pequenas cantidades de cartilago
sano de otras partes del cuerpo y trasplantarlas al carti-
lago afectado. También se puede practicar la osteotomia,
procedimiento quirirgico en el cual se elimina parte del
hueso en la superficie de la articulacion para reducir la
carga sobre esta. Por ultimo esta la implantacion autologa
de condrocitos, técnica utilizada por la ingenieria de tejidos
para regenerar o reemplazar un cartilago articular lesionado
(fig. 4). Para llevar a cabo este tratamiento, se requiere del
cultivo ex vivo de condrocitos sobre andamios (scaffolds)
para proporcionar estructuras tridimensionales que imiten
la MEC del tejido. Ademas, los andamios pueden contener
factores de crecimiento para estimular la proliferacion y
expresion génica de sefales asociadas con el tejido cartila-
ginoso. La construccién tisular se implanta posteriormente
en la articulacion afectada.

Los tratamientos mencionados hasta el momento son téc-
nicas costosas e invasivas con efectos a corto y medio plazo.
Dichos tratamientos afectan a varios tejidos sanos y, en la
mayoria de los caso, las zonas afectadas son remplazadas
por tejido fibrocartilaginoso, el cual no tiene las mismas
propiedades morfofisioldgicas del cartilago articular. Esto
representa una limitacion ya que el tejido no va a res-
ponder de manera adecuada a estimulos mecanicos. Por
tanto, se continta en la busqueda de opciones terapéuti-
cas, donde la ingenieria de tejidos ha incursionado en el
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Dispositivos empleados para estimular condrocitos cultivados en monocapa. A) El sistema consta de un generador de

sefales que, conectado a un amplificador de voltaje, suministra la tension adecuada para que dos electrodos, posicionados de forma
horizontal sobre la caja de cultivo celular, generen un campo eléctrico y estimulen el cultivo celular'’. B) El dispositivo empleado
para estimular el cultivo celular estad compuesto por un generador de sefales que alimenta dos laminas de platino, colocadas de
forma vertical sobre el cultivo celular. Adicionalmente, el electrodo contiene agujeros que permiten medir el campo eléctrico en
diferentes puntos mientras el cultivo celular esta siendo estimulado'®.

disefo y construccion de dispositivos, como generadores de
campos eléctricos, con fines terapéuticos para aumentar la
viabilidad y estimular la proliferacion y expresion génica de
los condrocitos.

Campos eléctricos como alternativa
terapéutica

Los campos eléctricos son generados en un espacio definido
por particulas cargadas eléctricamente. El campo eléctrico
genera fuerzas puntuales, matematicamente representadas
como vectores, que alteran las particulas posicionadas en el
centro del campo eléctrico. Como consecuencia, las particu-
las experimenten un movimiento aleatorio con distribucion
uniforme en el espacio®®.

La estimulacion eléctrica en la regeneracion del cartilago
articular ha sido usada en sistemas in situ, in vitro e in vivo.
En el primer caso, en 1974 Backer et al. realizaron lesiones
in situ en el cartilago articular del condilo femoral de un
conejo con el objetivo de colocar un dispositivo electroqui-
mico directamente en la lesion. Los resultados mostraron
que el uso del dispositivo aumenté en el 71% la produc-
cion de cartilago hialino comparado con los controles que
demostraron la sintesis de fibrocartilago.

De acuerdo con los estudios desarrollados por varios
investigadores desde los anos setenta del siglo pasado hasta

la fecha para estimular la sintesis y expresion de moléculas
asociadas con cartilago articular y tratar las patologias aso-
ciadas con el tejido cartilaginoso, se ha puesto de manifiesto
que los campos eléctricos alteran la actividad celular de los
condrocitos y estimulan la proliferacion e incrementan las
principales moléculas asociadas con la MEC, como el cola-
geno de tipo Il y el agrecano. Con el objetivo de potenciar
dichos efectos, se han evaluado a nivel in vitro diferen-
tes dispositivos (fig. 5) y distintas intensidades de campo
eléctrico (tabla 2). Segun Balint et al., los dispositivos mos-
trados (fig. 5) son disefos que distribuyen homogéneamente
el campo eléctrico sobre la caja de cultivo celular y estimu-
lan de manera equitativa cada una de las células cultivadas.
Ademas, disminuye la posibilidad de contaminacion ya que
los electrodos no estan en contacto directo con el material
bioldgico. Sin embargo, pueden existir limitaciones al gene-
rar altas tensiones (p. ej., 100 V) entre los electrodos®”-8.

Hasta el momento, no existe consenso en la bibliogra-
fia que establezca el valor 6ptimo de tension para generar
el campo eléctrico y del tiempo de estimulacion al cultivo
celular. Por el contrario, existe un equivalente en cuanto al
material de los electrodos y la frecuencia (tabla 2).

El uso de campos eléctricos ha mostrado ser una herra-
mienta fundamental para tratar patologias degenerativas
asociadas con el cartilago articular, donde es necesario
obtener condrocitos apropiadamente definidos y en 6ptimas
condiciones. Se espera que la investigacion en los campos



Tabla 2 Cuadro comparativo de la aplicacion de campos eléctricos sobre condrocitos cultivados en monocapa

Resultados Despolarizacion Incremento en Incremento Con un tiempo La proliferacion Aumento de Incremento del Un incremento Sin alterar la
de la la proliferacion significativo en de estimulacion celular ocho veces mas 26% en la de PG de 1,8 morfologia de
membrana y sintesis de proliferacion de 0,04 h (2,5 aumentéenel en laexpresion sintesis de PGy vecesy de los condrocitos,
celular que GAGs celular y los minutos) se 47% de agrecano, el 14% en la colageno de se aumento la
permite que el niveles de aumento el mientras que la sintesis de tipo Il de 1,7 proliferacion
condrocito AMPc a 142% la expresion de colageno veces celular y
controle el tensiones de produccion de colageno de comparado con sintesis de
proceso de 500, 750 y AMPc, mientras tipo Il aumento el control moléculas de la
proliferacion. 1.000 V que con un cinco veces MEC
Ademas, tiempo de 0,16
estimulacion h (10 minutos)
de la sintesis la produccion
de ADN de AMPc fue el

395,5%

Tiempo de 0,5-2-4-6 24 48 0,04-0,16 48 2,5-6,5-24 1 encendido-5 1 encendido-5 48

estimulacién apagado apagado

(h)

Campo - - 0.3-3-7.5-15- 20 7-20-50-126 20 20 20 50-100-250-500

eléctrico 20-30-45

(mV/cm)

Frecuencia 0.005 60 60 60 60 60 60 60 0.001

(kHz)

Tension (V) 1166 10-100-250- 10-100-250- 500 - 44.81 44.81 44.81 -

1.000 500-750-1.000-
1500

Material de los __ Acero Acero Acero Acero Acero Acero Acero Platino

electrodos inoxidable inoxidable inoxidable inoxidable inoxidable inoxidable inoxidable

Fuente de Epifisis de la Rodilla de Articulacion Epifisis de Articulacion Epifisis meta-  Rodilla de Rodilla de ser  Rodilla de

aislamiento tibia de bovino costocondral metacarpo de  costocondral carpofalangica bovino humano cerdo

celular embrion de de bovino un bovino de bovino de un bovino
pollo

Autor Rodan et al., Brighton et al., Armstrong Brighton et al., Brighton et al., Wang et al., Brighton et al., Brighton et al., Nakasuji et al.,
1978 1984 et al., 1988 1988 1989 2004 2006 2008 2009

ADN, acido desoxirribonucleico; AMPc, adenosin-monofosfato ciclico; MEC, matriz extracelular; PG, proteoglucanos.
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eléctricos contribuya a la mejora de patologias como la OA,
como una herramienta fisioterapéutica. También se espera
que en la ingenieria de tejidos y la medicina regenerativa
se puedan utilizar estos tratamientos con expansion de con-
drocitos ex vivo, con fines terapéuticos como estrategia para
aumentar la produccion de MEC.
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