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La incorporaddn de material gegtico al interior de una&ula puede ser de gran utilidad para el tratamiento de algunas enfermedades
heredadas y adquiridas. Desgraciadamente, la riaglerlos nétodos para lograr dicha incorporaei(transfecdn) no son selectivos. Este
arficulo describe la aplicagh de ondas de choque coma&twdo para incorporar un gen reportero al interior €ielas en susperai. Se

disend un dispositivo experimental para generar ondas de choque por medio de deséagas®kn agua y enfocarlas con un reflector
elipsoidal sobre los viales que conitam las €lulas en suspersi. La transfecén celular se lodgy debido a la cavitadn adistica generada

en el interior de los viales por el paso de las ondas de choque. A pesar de gueeebnle élulas transfectadas fue bajo, se dentogtre,

desde el punto de vistasfco, es factible transfectaélulas con ondas de choque.

Descriptores:Ondas de choque; cavitaci adistica; transfecon.

Treatments for inherited and acquired diseases are pointing towards gene therapy, which depends on methods to introduce foreign genetic
material into cells. Unfortunately, most of the methods available to allow incorporation of transgenes into the genome are not selective to
target a particular population of cells. The present article describes the use of shock waves as a cell — permeabilization method to load a
reporter gene into cultured cells. Shock waves were generated by underwater electrical breakdown and focused on the vials containing cell
suspension using an ellipsoidal reflector. Transfection was achieved due to acoustic cavitation generated inside the test vials after passage
of each shock wave. The number of transfected cells was still low; nevertheless, our results show the feasibility of cell transfection by
underwater shock waves.

Keywords:Shock waves; acoustic cavitation; transfection.
PACS: 43.25.Cb; 43.40.Jc; 47.40.Nm; 43.25.Yw; 43.35.Ei

1. Introduccion ra pulverizar un alculo renal se aplican cientos de ondas de
choque con una frecuencia de rep@éiicde aproximadamen-
Las ondas de choque, de hasta 150 MPa, se aplican en nfe-una onda por segundo. Los litos que se encuentran en el
dicina para la desintegraei de @lculos renales sin cirdg  rifion o en las ias urinarias del paciente se fracturan por la
(litotricia extracorgprea), ascomo para el tratamiento de al- accbn de diferentes mecanismos. Entre Idssnmportantes
gunos padecimientos en ortopedia [1,2]. Actualmente, tampueden citarse la comprési, el efecto Hopkinson y la cavi-
bien se et estudiando la interadm de ondas de choque tacion adistica [1,4].
con bacterias, para su posible apliéeca pacientes con in- Los liquidos generalmente poseen gases disueltos y bur-
fecciones localizadas o comca&tedo de conservami de ali-  bujas con dimetros menores a un&ama de mimetro.
mentos [3]. En la mayda de las aplicacionesinicas, dichas Al paso de una onda de choque, estas diminutas burbujas
ondas se generan en agua, se acoplan al paciente por medicsgecomprimen bitamente por la acoh del pulso positi-
una membrana deélex y se enfocan hacia la régia tratar vo (compresin) de la onda de choque. Un instante déspu
(calculo renal) usando espejos o lentes. La coincidencia di& presén disminuye dasticamente, aumeidoles su volu-
la llamada “regbn focal” con el @lculo, se logra mediante men cientos de veces. Este crecimiento dura aproximadamen-
sistemas de fluorosc@py/o ultrasonido erihea. Las ondas te 50useg. Posteriormente, las burbujas permanecen estables
de choque consisten en un pulso de compreseguido de durante 200 a 45@seg, para finalmente sufrir un colapso
un pulso de rarefactn. La preshn aumenta desde el valor violento. Durante el colapso, cada burbuja puede emitir on-
de equilibrio, hasta el A&ximo en unos cuantos nanosegun-das de choque secundarias muy intensas,amso pequios
dos. Despés de aproximadamente uno a tres microsegundoshorros deilquido a velocidades de hasta 400 m/seq [1,4,5].
disminuye a valores de hasta 30 MPa debajo de lagesi A pesar de que el alcance de estos “microjets” es gemue
de equilibrio (Fig. 1). Finalmente, algunas milesimas de las burbujas que colapsan cerca de un objélids (calculo
segundo ras tarde, se reestablece la pbedhidrosética. Pa-  renal), pueden producir éias severos en su superficie.
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Presion [MPa] transfecadn de una pobladhn celular determinada, se em-
- plean marcadores fluorescentes. Para cada tipo de transfec:
cion se han seleccionado réolilas espéficas, denominadas

1505 P “vectores”. El tipo de vector &s empleado es el plagiito
(molécula circular de ADN de doble cadena), que se repli-
1607} ca de forma independiente en las bacterias. Existen varios
50 métodos para realizar transfegni Su eficiencia depende del

tipo celular y del nétodo usado. Pueden dividirse eatodos
12 3J14 5 6 7 fisicos, como la electroporaxi, la biobalstica o la microin-

' yeccbn, y en netodos gimicos, como la co-precipitain
con fosfato de calcio o el uso de liposomas artificiales [7-11].
Una desventaja de losétodos fsicos actuales es que @&st
limitados a aplicacionem vitro, sin embargo, las ondas de
choque podan ser el primer @todo fsico de transfecoin
aplicablein vivo.

Tiempo [us]

-50 o

FIGURA 1. Variacion de presin producida por un generador de
ondas de choque electrohadico.

2. Desarrollo experimental
2.1. Elgenerador de ondas de choque

Para producir ondas de choque del tipo empleado en equipos
clinicos, se dis# un generador electrohiulico, que pro-
duce ondas de choque por descargastgtas en agua [12].
Basicamente consiste en una tina de fibra de vidrio rectan-
gular de 120x 80 x 60 cm, con ventanas de vidrio en cada
lado (Fig. 2). Debajo de la tina se encuentra el circuito que
almacena la energ eEctrica en un arreglo de ocho capaci-
tores de 1QuF cada uno, conectados en paralelo. El arreglo
de capacitores es cargado a un voltaje previamente estableci-
do (15 - 30 kV) por medio de una fuente de alto voltaje. Un
generador de pulsos regula la frecuencia de gertaraie

‘ : las ondas de choque, activando un interruptor de chispa que
FIGURA 2. Fotografa del generador de ondas de choque electrohi-tr{Jmsmlte la descargadettrica de alto voltaje hacia una mj

draulico. Puede apreciarse (a) la tina de fibra de vidrio y una de ladOn .do's elgctrodos de t,u.ngsteno, situada en el !n.terlor de un
cuatro ventanas, (b) la@ movil de precison, (c) la base, dentro semielipsoide de revolu@n. Los electrodos de la biajse en-

de la cual se encuentra el circuito de descarga, (d) la fuente de aitguentran en el primer foco (F1) de un reflector elipsoidal, co-
voltaje y (e) el panel de control. locado en el fondo de la tina (Fig. 3). Dependiendo del tipo de

experimento, la tina se llena al nivel deseado con agua pota-

En 1994 un grupo de investigadores demsijue al ble desgasificada. El equipo cuenta con varios reflectores de
aplicar ondas de choque &lalas eucariotas en suspdérsi acero inoxidable, con geomtis diferentes, que pueden ser
(células que tienenircleos separados del citoplasma por unaintercambiados de acuerdo con las necesidadesifispsc
membrana doble), es posible inducir un aumento en la petdna giia nmovil, con tres grados de libertad permite colocar
meabilidad de la membrana celular [6]. La posibilidad de in-muestras peguias, viales o transductores en cualquier sitio
corporar material gestico al interior de las@ulas es de gran  dentro de la tina. Cada descargaattica entre los electrodos,
interés clnico. El objetivo principal de este trabajo es demos-produce un plasma que se expandbitmente, generando
trar que fsicamente es factible transfect@ldas con ondas una onda de comprefisi estrica. Gran parte de la enéag
de choque producidas con un generador electrabidio ex-  liberada en F1 se refleja en la superficie interna del reflector
perimental. Se piensa que la cavitatiadistica es el meca- y se concentra en el segundo foco (F2), sitio en el cual se co-
nismo responsable del aumento en la permeabilidad de ldsca el objeto a tratar (Fig. 3). En este caso seursreflector
membranas deétulas expuestas a la abnide ondas de cho- con semieje mayor de 13.9 cm y semieje menor de 7.8 mm.
que. Todas las buagas fueron “precalentadas” con 200 descargas

La transfecdn, es decir, la incorporamn de fragmentos eléctricas a 20 kV y renovadas desgude 2200 descargas.
deacido desoxirribonuélico (ADN) al interior de las@ulas, = Ademas de la generaamn de una onda de choque, la descarga
se usa en protocolos para el tratamiento @ecer, algunos eléctrica produce un pulso de luz ultravioleta, con longitudes
derdenes metalicos o enfermedades cardiovasculares. Ede onda entre 55 y 150 nm,ia®mo luz visible muy inten-
téermino transfecéin se refiere a la introdudm de ADN al  sa. Al igual que la onda de choque, esta radia¢ambén es
interior de €lulas eucariotas. Para verificar la eficiencia deparcialmente concentrada por el reflector.
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gen reportero se Bsla proténa verde fluorescente y como
---------- vector el pasmido pCAmGFP. Los protocolos usados para
la proliferacbn de las élulas, la transformagn y la purifi-
cacbn del pasmido son extensos, motivo por el cual no se
describen agu El lector interesado puede consultarlos en la
referencia citada al final del &tilo [13]. Las €lulas se colo-
caron en un tubo Falcon de 50 ml con 40 ml de DMEM-10 %
SFB, se mezclaron y se contaron con un hendauétro. Pos-
teriormente, se centrifugaron a 1300 revoluciones por minuto
durante 5 minutos y se aspiel sobrenadante, manteniendo
intacta la pastilla. Una vez calculado éimero total de &lu-

las, se dilug la pastilla en medio OPTIMEM, equilibrado a
5% de CQ a 37C. La suspenséh se colob en tubos Eppen-
dorf de 1.5 ml, donde se mebcton el pasmido, déijndose
incubar por un minuto. La suspeasise trasladl a los viales
usando una jeringa. Los viales control no coferpbsmi-
do. La suspenén expuesta a las ondas de choque colgigti
FIGURA 3. Concentradn de una onda de choque generada por me-una mezcla de fcélulas por mililitro en medio OPTIMEM,
dio de una descargaéeitrica de alto voltaje en agua en el primer con 12 o 3Qug de phsmido. En cada caso se cadtml de

foco (F1) de un elipsoide de revoldci. Gran parte de la enéeg  esta suspensi dentro de viales de polietileno de 4 ml (Ty-
liberada en F1 se concentra en el segundo foco (F2). co/Healthcare, KENDALL).

Nivel del
agua

Reflector
elipsoidal

!

2.2. Medicon de presbn 2.5. Aplicacion de ondas de choque

Para evaluar las variaciones de pbesjeneradas con el equi- . , L.
Los viales con las&ulas en susperts se colocaron, uno

po descrito en la sedm anterior, se realizaron mediciones
) ...~ por uno, en el segundo foco (F2) del generador de ondas de
colocando un transductor de aguja de fluoruro de polivinilide-

no (PVDF) marca Imotec GmbH (Wselen, Alemania), con choque (Fig. 3), usando laigt movil de precison. El error

. ' . ' 7 .en la colocadn de los viales fue de aproximadamente un

tiempo de ascenso de 20 ns, cqnectado a un osciloscopio dlg?T'{ilimetro. Se formaron tres grupos experimentales. En ca-

e 2 oeme g grup s relizron &picas ncependietescon u 5
gon, ' . L pectivo control. El tiempo total de manipuléai, incluyendo

posiciones a lo largo de_l eje de simatdel reflector (40 mm extracodn de la incubadora, la aplicaci de las ondas de

arzg %drﬁ Egi)i%n;g]sg'b: dda?tgzs’ee?n'i:cfzb’ Iio T;rg@?\e;zzjg de I:c oque y la preparatn del cultivo, fue de aproximadamente

y pajo o ' ' pres Y 90 minutos. La frecuencia de descarga de las ondas de cho-

40 mm de distancia, a la altura de F2, perpendicularmente al

eje de simetn. Por cada posion se registraron 10 perfiles de que se ajust en 0.5 HZ' En el grupo 1y Il se usaron 43
) : . de plksmido y se aplicaron 100, 250, 450, 700 y 1500 ondas
presbn. El voltaje en el generador se mantuvo fijo en 24 kV.

de choque, generadas con un voltaje de 24 y 20 kV, respec-
tivamente. Los viales del grupo Ill se prepararon cong0

de phsmido y recibieron 100 y 250 ondas de choque, genera-
Con la finalidad de registrar eventos de caviiacadistica ~das con descargaseelricas de 24y 20 kV, respectivamente.

al paso de una onda de choque, se enfota @mara de alta Las dosis de ondas de choque aplicadds;@®o los volta-
velocidad (marca Redlake, modelo PCI 8000S) en el segund§S Usados se determinaron en base a experimentos previos,
foco (F2), a traés de una de las ventanas del generador de o0 réportados en este @xilo. La temperatura del agua den-
das de choque anteriormente descrito. En la ventana opuedfg de 1a tina del generador de ondas de choque se mantuvo
se coloé una hmpara de hageno de 300 watts. El dispara- €N 37C. Los viales control se colocaron en la misma tina,
dor de la @mara se sincronizcon el circuito de descarga del Pero fuera de la acon de las ondas de choque.

generador de ondas de choque.

2.3. Fotografia de alta velocidad

2.6. Determinacbn de la eficiencia de transfecéin

2.4. Cultivo de &lulas ) o .
Despies de la aplicadin de ondas de choque, el contenido

En este estudio se usarcglalas de tumoré&rvico uterino de  de cada vial se sembeen tres platos de cultivo, junto con 9
lalinea HelLa. Las@&@ulas se sembraron en un plato de cultivoml de medio DMEM-10 % SFB y se incola 37C con 5%
con 10 ml de medio DMEM suplementado con 10 % de suerale CG,. De los tres platos coretulas tratadas, el primero se
fetal bovino (SFB) y se colocaron dentro de una incubadoranaliz mediante microscdép de fluorescencia despaide 24
con 5 % de bixido de carbono a 3T. Las @lulas se dividie- horas, el segundo desgside 48 horas y el tercero degpule
ron 1:2 cada tercerid para permitir su proliferagh. Como 72 horas. El imero de élulas viables se deternimediante
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la exclusbn de azul de tripano. La eficiencia de transfénci
se defind como el mimero de élulas transfectadas, dividido TasLa I. Maximos de presin registrados con un higiono de
entre el imero total de &lulas, multiplicado por cien. Para fluoruro de polivinilideno, colocado en diferentes posiciones sobre
encontrar el amero de élulas transfectadas setusn hemo- el eje de simete del reflector de un generador de ondas de choque
citbmetro y un microscopio de fluorescencia. Se gé@htotal electrohidaulico. Cada dato es el promedio de diez mediciones.
de clulas con luz blanca e inmediatamente déspse cam-
bi6 a una fuente fluorescente para contakeharo de €lulas

Posicbn (mm) Pregin (MPa) Coeficiente de variasi

transfectadas que expresaron la praaeverde fluorescente. +40% 77.6 0.21
+20 93.9 0.17
3. Resultados 0 112.3 0.18
-20 115.8 0.18

3.1. Medicion de presbn
-40 78.1 0.19

Las presiones registradasj @mo las variaciones de pre- 3
sion entre una onda de choque y la siguiente, resultaron ser. Z >
equivalentes a las que se reportan en la literatura para equipfg)néeron para [-)(-)SICIOTZIES que se encuentran entre F1y F2. Las positivas se
clinicos [14]. La onda de choque directa, quedleg trans-  ''eren & posicionesas altas que F2.

ductor sin ser reflejada, aparé&@n el trazo del osciloscopio
aproximadamente 150s antes que la onda reflejada. La am-
plitud de la onda no reflejada fue del orden de 3 MPa. En
la Tabla | aparece el promedio de las amplitudes de las on-
das reflejadas, correspondientes a cada una de las posiciones

seleccionadas a lo largo del eje de sinzettel reflector. El

Las distancias se midieron a partir de F2. Las distancias negativas se de-

coeficiente de variaén (desviadn eshndar dividida entre —
el promedio), que aparece en la columna vecina, da informa-
cion sobre la reproducibilidad del femeno. Puede obser- (@) (b) ()

varse que las variacionesimmas (coeficiente de vari@i  Ficura 4. Secuencia de fotogrias de alta velocidad de una bur-
mas pequio) se obtuvieron 20 mm arriba de F2. La diferen-buja de 1.3 mm de dimetro en agua, (a) antes, (b) §2€eg des-
cia entre las presiones obtenidas en F2 y aquellas registradpiges y (c) 2125:seg despés del paso de la onda de choque.
20 mm debajo de F2 no resbilser significativa.

3.3. Eficiencia de transfecdin

3.2. Fotografia de alta velocidad
Del total de aproximadamente 10 millones é&itas conteni-

En la Fig. 4 puede apreciarse una secuencia representativad&s en cada vial, elimero néximo de €lulas que resultaron
tres fotograifas en las que se muestran dos burbujas (a) antesansfectadas fue 18,300. El&isis estatstico reved que

de lallegada de una onda de choque, (b) durante su edpansilas ondas de choque afectan la viabilidad celular, en &mci

y (c) despeés de sufrir un colapso violento. Las burbujas sedel voltaje, del amero de ondas de choque y de la cantidad
inyectaron en el agua con un capilar situado 10 mm debajde plsmido. A mayor voltaje y a mayotimero de ondas de

de F2. La aguja que aparece en la parte superior de cada imzioque, se produce mayorfaecelular. Las raximas eficien-

gen se u8 como referencia para localizar las burbujas en etias de transfecén se obtuvieron aplicando 100 ondas de
espacio. En (a) se tiene una burbuja exactamente en F2. Endaoque a 24 kV y 250 ondas de choque a 20 kV (ver Fig. 5).
parte inferior puede apreciarse una segunda burbuja saliendtedependientemente del voltaje usado, aumentafigleno

del capilar. Los puntos claros en el centro de las burbujas s#e ondas de choque inflaydirectamente en la integridad de
deben a la luz no reflejada, proveniente défapara situada las &lulas tratadas, en la viabilidad celular despule los
justamente de#s de ellas. La imagen (b) se obtuvo d&spu tratamientos, en la proliferam celular y en la eficiencia de
del paso de las ondas de choque, motivo por &l ambas transfecadn medida 24, 48 y 72 hrs desggmidel tratamiento,
burbujas se observan en fase de exgandtn vista de que la excepto cuando se aplicaron 100 o 250 ondas de choque a
region focal del generador (definida como el volumen dentr®0 kV. En este caso, elimero de €élulas no viables fue es-
del cual cualquier punto posee una pdesgual o mayor que tadsticamente el mismo, independientemente deharo de

el 50 % del valor raximo) mide varios ceirnetros de largo, ondas de choque. La Fig. 6 muestra el porcentajettigas

la burbuja que se encontraba saliendo del capilar tandai-  destruidas, €lulas no viables y&ulas viables. Lasé&ulas

fri6 una expans$in considerable. La vida de estas burbujas dedestruidas son aquellas que se fragmentaron y, por lo tanto,
pende de su tani@. Debido a que el tariia de las burbujas no pudieron ser observadas en el microscopio. l&glas
inyectadas fue relativamente grande, el tiempo entre expamo viables, aunque enteras, no fueron capaces de proliferar.
sion y colapso resudt mayor al reportado por otros autores Puede observarse que al aumentar el voltaje — y con ello la
para burbujas de cavitasi de fracciones de nfiihetro [5]. enerda de las ondas de choque — aundesignificativamente
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la cantidad de&ulas destruidas. Con el voltaje bajo (20 kV), electricas no siempre se producen exactamente entre los mis-
el nimero de élulas destruidas no varimucho al aumentar mos puntos. Adeds, se deben a variaciones en las propie-
el nimero de ondas de choque. Al aplicar ondas de choquaades fsicas del agua entre los electrodos y a cambios en la
generadas con descargasatficas de 24 kV, aumenel por-  forma de los mismos. En cuanto a las mediciones de@rgsi
centaje de €lulas destruidas al incrementarse @imero de  la conclusbn mas importante es que las ondas de choque usa-
ondas de choque (Fig. 6b.) Referente a la eficiencia de trandas en este estudio péan aplicarse ¢hicamente, es decir,
feccion determinada a las 24, 48 y 72 hrs post-tratamientoson del tipo usado en litotricia extraconea.

los resultados indicaron qusta depende delmero de on- Las fotografas de alta velocidad muestran el crecimien-

das de choque y del voltaje utilizado en los tratamient@s m to y colapso de burbujas en agua potable. En vista de que

no de la cantidad de @mido. la vida de estas burbujas, es decir, el tiempo entre su creci-
miento y colapso, es corto en compadacton la velocidad

4. Discusbn y conclusiones de la @mara, no fue posible capturar suficientes instantes en

la vida de una sola burbuja. En cierta medida, esto se solu-
Los perfiles de preéh registrados mostraron que el genera-ciond obteniendo secuencias provenientes de un grarero
dor de ondas de choque se comporta de manera equivalerste burbujas; sin embargo, &recomendable el uso de una
a los equipos thicos. Este tipo de generador se caracteriz&amara que pudiera captar cien mil cuadros por segundo o
por variaciones de prési de hasta 40 % entre una descargamnas.
eléctrica y otra. En la jctica esto no es problético, ya que En 1999 Huber y colaboradores reportaron resultados de
en todas las aplicacionesnicas se usan cientos de ondas deun estudioin vitro [15], en el que compararon la eficien-
choque. Dichas fluctuaciones se deben a que las descargaa de transfecéin de @lulas HelLa obtenida con ultrasonido
(1.18 MHz), con la eficiencia de transfegnilograda usando

a) >
0.07] | P )
7 a) 100% -
S 0.064 48 hrs 00
S 2 |:| 90% -
§ - 72 hrs (_(e 80% J
e 2 70% 4
g % Q ?
° 0.04 N g 60%
° T 50% -
S 0.03 o
2 © 40% A
3 0.02 5 30% -
[ 5 20% -
0.014 o
10% A
0 ) 0%
100 250 400 700 100 250 400 700
Numero de ondas de choque Numero de ondas de choque
b) 100% -
) -~
0.1 g 90% 4
oo | P S 80%
.09+ ; o)
s D) 45 nrs c  70% 4
§ 0084 [] 2 60% -
8 0.07- 72 hrs o 50% -
G 0.06- T 40% 4
b ©  30% A
(] -] =
2 0.05 5 0% 1
§ 0044 10%
% 0.034 0%
&I 0.02 100 250 400 700
0.01- Numero de ondas de choque
- |'§

100 250 400 700 1500 g destruidas .no viables Dviables

Numero de ondas de choque

FIGURA 5. Eficiencia de transfecon determinada 24, 48y 72 ho- FIGURA 6. Porcentaje de&ulas destruidas,étulas no viables y
ras despés aplicar diferenteimmero de ondas de choque, genera- células viables, desj@s de aplicar diferentelmero de ondas de
das con (a) 20 kV, (b) 24 kV, aétulas de tumor @rvico uterino. choque, generadas con un voltaje de (a) 20 kV, (b) 24 kV. Los va-
Los valores mostrados son el promedio de cudpticas indepen-  lores mostrados son el promedio de cuaéplicas independientes
dientes por grupo experimental. por grupo experimental.
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ondas de choque. Lasaximas eficiencias de transfeani  mente. Al aplicar ondas de choque generadas con un voltaje
fueron de 3 y 0.08% para ultrasonido y ondas de choqueaje 20 kV, la eficiencia de transfebai disminuy conforme
respectivamente. A pesar de que estos resultados se obtuvaimend el nfimero de ondas de choque. A 24 kV la eficien-
ron en condiciones similares a las descritas en el presentia de transfecoin fue nula al aplicar tanéfo 250 ondas.
arficulo, es importante mencionar que se usaron principiogsto puede deberse a que la magnitud de la @mesifactor
de generadin de ondas de choque diferentes. Los generadanoderado por el voltaje — es la variable que regula el fama
res electromaggticos, como el usado por Huber al,, pro-  del poro en la membrana de laslalas. Si los poros genera-
ducen ondas de choque con un tiempo de asceasdargo  dos son demasiado grandes,&uta no logra reparar el da
gue aquellas generadas con sistemas electéllidos co- y muere. Lo anterior hace pensar que es recomendable usatr
mo el nuestro. Una consecuencia de ello es que los sistemasltajes nas bajos y aumentar elimero de ondas de choque.
electromagéticos producen menos cavitagi Es probable Es importante tener en mente que la radinajue emite
que este sea uno de los motivos por los cualesdaimma  |la descarga ékctrica en F1, tambi puede influir en la via-
eficiencia de transfedan que obtuvimos (0.18 %) supera la bilidad de las élulas. Afortunadamente, en el castnitdo,
eficiencia reportada por el grupo mencionado (0.08 %). Indedicha radiadn practicamente no penetra a tésvdel pacien-
pendientemente de que esto representa un avance importarte,
nuestro trabajo es original en el sentido de que seunsge- Como se mencidnanteriormente, se cree que la cavita-
nerador electrohidwulico experimental en lugar de los costo- cion adistica, producida por el paso de cada onda de cho-
Ssos equipos @hicos empleados por otros autores. Aderde  que, es responsable del aumento de la permeabilidad celu-
la enorme diferencia en el precio, nuestro equipo experimenar [15,18]. Un nétodo para aumentar la cavitanidentro de
tal permite variar p@metros que no pueden ajustarse en unos viales que contienen la suspémsicon las élulas seia
equipo clinico (geometia del reflector, capacitancia, tipo de introducir burbujas en la suspeasio usar parejas de ondas
electrodos, etc.) De esta manera, se tiene un potencial muclde choque. Este tipo de ondas, denominadas ondas de cho:
mayor para ejecutar protocolos que, en un futuro, pueden dgiuetandem ha sido aplicado co@éxito para aumentar la ca-
lugar a eficiencias de transfeaoimayores. vitacion en experimentos destinados a la desintegnade

La eficiencia de transfedm usando ultrasonido [15] es calculos renales [19]. Finalmente cabe mencionar que, debi-
mucho mayor a la que se ha obtenido con ondas de choqugs a que la composign de la membrana celular cambia de
sin embargo, el aumento de la temperatura en los tejidos s@n tipo de €lula a otro, séa interesante repetir los ensayos
metidos a ultrasonido limita su aplicéciclinica. Unaventa- descritos acjucon otros tipos celulares.
ja de las ondas de choque en companacion el ultrasonido
es que poseen un espectro de frecuencisamplio. El po-
der de penetradh de las frecuencias bajas de las ondas dé\gradecimientos
choque facilita su aplicach adrganos o tumores internos.
De esta manera, pddrlograrse un aumento transitorio de la Los autores agradecen la ayudacrtica de Claudia
permeabilidad celular, permitiendo la asimitatide mokcu-  Hermandez, Arturo Mndez, Reé@ Preza, Esperanza
las deacido nucleico en zonas determinadas. Meléndez, Gabriela Trucco, Edgaréddez y Carmen M&.

Se sabe que las ondas de choque pueden causarada La asesda del Dr. Eduardo Casta y del M. en C. Ulises
los tejidos [16717], sin embargo, sila transfé]rc'puede dar- Mora fue importante. Todas las fOtOgiﬂEf de alta velocidad
se a ener’@s tan bajas como las usadas en este estudio, |(ﬁger0n obtenidas por el Dr. Roberto Zenit, el M. en C. Fran-
dafios a losorganos séan despreciables. En principio, esto Cisco Ferandez y el M. en C. Guillermo Canseco con una
abre la posibilidad de realizar transfemtin vivo, sin embar- ~ camara de alta velocidad proporcionada por el Instituto de In-
go, la eficiencia de transfe©r maxima |ogradaf]n es baja_ vestigaoﬁ)n en Materiales de la UNAM. La instrumentai
Nuestros resultados muestran que cierta cantidacelidas Y €l mantenimiento de los equipos estuvieron a cargo del M.
es destruida por la admi de las ondas de choque. Ajustando€n C. Francisco Feamdez. Este trabajo fue apoyado por la
la dosis (imero y enert de las ondas de choque), se esperd®GAPA de la UNAM, a traes del Proyecto de Investigaci
lograr que un fimero mayor sobreviva y prolifere normal- IN-101202.
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