
前 言

磁场是一种特殊物质，无法用肉眼去感知，用身

体去触碰，但却是客观存在的。如今的磁共振成像

（MRI）、核磁共振（NMR）光谱以及基于磁悬浮的乘

客运输系统等都让人们暴露于磁场的频率增加。磁

场分为静磁场和动磁场，静磁场又称为恒磁场，其磁

场强度和磁场方向保持不变，按强度大小可分为弱

磁场（<1 mT）、中磁场（1 mT~1 T）、强磁场（1~5 T）和

超强磁场（>5 T）。静磁场的生物学效应依赖于磁场

的各个参数和特定的细胞，是其共同作用的结果。

1 静磁场对氧化应激的影响

氧化应激指机体在内外环境有害刺激的条件

下，体内产生活性氧自由基（Reactive Oxide Species,

ROS）和活性氮自由基所引起的细胞和组织的生理和

病理反应，可直接或间接氧化或损伤DNA、蛋白质和

脂质，诱发基因的突变、蛋白质变性和脂质过氧化。

将小鼠暴露于 1 mT 的静磁场中 50 d，结果发现向上

和向下的磁场皆可使突触体 ATP 酶、AChE 酶、丙二

醛（MDA）的浓度升高，而向下的磁场降低了过氧化

氢酶的活性，但浓度未增加。MDA作为脂质过氧化

作用的标志，提示静磁场促使并增强了小鼠突触体

氧化应激反应［1］。在运用静磁场两级对 ROS的研究

中，非均质静磁场在暴露 15 min 内可使中性粒细胞

的 ROS 的产量下降，在暴露 45 min 时磁体两级产生

的差异最明显，可能为抑制 NADPH 氧化酶所致，因

其为 ROS 的主要来源［2］，该结果提示尽管静磁场的

极在物理上相等，但应用于细胞的的不同可能导致

其生物学结果不同。Wang 等［3］研究发现 0.26 T 和
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0.50 T 的静磁场不会对细胞内腺嘌呤核苷三磷酸

（ATP）水平产生任何影响，而对于未分化和分化的肾

上腺癌 PC12细胞、外周血癌MV4-11细胞、胃肠道间

质癌 GIST-T1细胞、中国仓鼠卵巢细胞系 CHO、永生

化视网膜色素上皮 RPE1 细胞系，1 T 静磁场会使细

胞内 ATP 水平升高，而 9 T 静磁场则使其降低，同时

还伴随基质金属蛋白酶（MMP）水平的降低，提示静

磁场诱导的 ATP 水平变化明显取决于细胞类型、磁

场强度和时间。

Amara 等［4］在心肌和骨骼肌的研究中发现联合

运用静磁场（128 mT, 30 d）及镉可明显降低心肌中谷

胱甘肽过氧化物酶（GPx）和超氧化物歧化酶（CuZn-

SOD）、骨骼肌中过氧化氢酶（CAT）的活性，增加

MDA的浓度，提示镉的添加显著改变了骨骼肌和心

肌的抗氧化酶能力，并诱导了脂质过氧化，比单独暴

露于静磁场或镉氧化应激损伤更明显。Amara 等［5］

发现亚慢性暴露于静磁场可有效降低大鼠额叶皮层

GPx、CuZn-SOD、CAT 及海马体中 CuZn-SOD、Mn-

SOD 的活性，且海马体对静磁场的敏感性高于额叶

皮 质 ，说 明 静 磁 场 引 起 了 脑 部 的 氧 化 应 激 。

Ghodbane等［6］研究表明静磁场可引起肝脏中CAT的

活性增加，并可通过补充硒和维生素 E 来恢复肝脏

CAT活性，但不能最小化肝细胞凋亡；而在小鼠耳蜗

中，静磁场会导致噪声暴露后耳蜗的ROS水平升高，

同时加快抗氧化酶的活化［7］。Kurzeja 等［8］发现在用

氟离子培养的成纤维细胞中，静磁场（0.4、0.6、0.7 T）

可减少由氟离子引起的氧化应激，并使抗氧化酶的

活性正常化，同时改变成纤维细胞的能量状态，使细

胞内ATP浓度增加、MDA浓度下降，提高细胞对氟离

子诱导的氧化应激的耐受性；处于 8.5 T静磁场中，暴

露 3 h 后，细胞内的 ATP 含量降低，可能是由线粒体

和 DNA 双链 DNA 断裂（Double Strand Breaks, DSB）

修复过程介导［9］。

氧化应激是一种最基本的保护机制，氧化和抗

氧化的平衡是组织和细胞功能协调的基础。静磁场

由于磁场强度、作用时间的不同，或者所研究细胞的

差异，其结果未完全一致，但是总体来说，静磁场可

引起氧化应激，造成脂质过氧化，影响细胞内ATP的

浓度。

2 静磁场对细胞的影响

静磁场对细胞的生物学效应主要包括细胞增

殖、细胞周期分布、细胞凋亡、细胞的遗传毒性等。

有研究表明 6 mT静磁场可通过 p53非依赖性途

径诱导 Jurkat 细胞的凋亡，改变细胞周期，而其凋亡

过程的不平衡可能与Ca2+通量有关，而Ca2+通量取决

于静磁场对细胞膜的影响［10］。300 mT静磁场可抑制

人正常结肠组织细胞 IL-6 的分泌，且暴露 72 h 后触

发了细胞增殖，但并未改变细胞活力［11］。不均匀静

磁场对淋巴细胞有毒性作用，且抑制促炎性细胞因

子 IL-6、IL-8和TNF-a的释放，协助抗炎细胞因子 IL-

10的产生［12］，说明一定强度的静磁场具有抗炎作用。

20 mT静磁场使人间充质干细胞的增殖活性降低，其

可能的机制为激活了 Na+/K+通道，提高了细胞外

Na+/K+ 浓度及渗透压［13］。在人脐静脉内皮细胞

（HUVEC）的研究中，暴露于 5 mT 静磁场，且在短时

间内（8 h）可促进其增殖；若暴露于 135 mT 静磁场，

作用时间过长（12 h或 24 h）则会抑制其增殖，但磁场

对HUVEC 的凋亡没有影响［14］；暴露于 300 mT 静

磁场 4 h内对核和线粒体水平均造成损害，线粒体含

量减少，活性氧增加，在暴露 48 h 及 72 h 后，未出现

明显改变，表明 300 mT 不会对 HUVEC 引起永久性

DNA 损伤［15］。128 mT 静磁场无论方向朝上或朝下

都会引起血清中白细胞和淋巴细胞总数、脾脏中粒

细胞减少，肾脏发炎及高密度脂蛋白数量增加。就

其特异性，向上的静磁场会导致脑水肿并增加脾细

胞的流动性，向下的静磁场会致使肝脏炎症，降低血

清粒细胞的数量，结果表明静磁场并非同等地影响

整个身体系统［16］。另有研究发现暴露于静磁场不仅

会影响人胶质母细胞瘤的细胞大小、形状和方向，还

会影响其膜表面［17］；而对于人皮肤成纤维细胞的氧

化状态没有负面影响［18］。

在对大鼠胚胎脊髓神经细胞的研究中，50~200 mT

静磁场抑制细胞的分化与增殖，降低超氧化物歧化酶

（Super Oxide Dismutase, SOD）活力与蛋白质相对含

量，增加MDA的浓度，致使发育期神经系统损伤，可

能的机制为脂质过氧化的激活［19］；对于成骨细

胞，8、50 mT组的钙离子浓度降低率与加载时间成反

比，而 160 mT组的钙离子浓度降低率与加载时间成

正比，其原因可能是负反馈调节能力有限或尚未完

全激发［20］。周翠红等［21］研究表明一定强度的静磁场

可促进大鼠骨髓间充质干细胞的增殖活力，使其增

殖速度与增殖指数提高，降低G0/G1期的细胞比例，其

机制可能为加速细胞周期，降低静息期细胞的比例。

施万细胞暴露于 0.05 mT静磁场中无任何改变，而在

0.1 mT 的弱恒磁场增殖明显提高，当磁场强度大于

0.15 mT 时，其增殖受到抑制［22］；骨骼肌细胞在 180、

280 mT 的静磁场环境中增殖明显，形态正常，处于

360 mT 静磁场中，暴露 36 h 内增殖更为显著，但至

60 h时部分细胞坏死，且细胞形态发生改变［23］。
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磁场对于细胞的作用具有明显的磁场强度依赖

性，或者不同的细胞类型对于磁场强度的敏感度亦

不同，甚至磁场的方向都具有特异性。探索磁场强

度与细胞作用的最大值，开辟磁场在医学科研中的

运用是今后的一个发展方向。

3 静磁场抑癌作用的研究

癌症是不可逆的，只能通过放化疗或者药物靶向

治疗来抑制肿瘤的生长，控制病情的发展，减轻病人的

痛苦。磁场和化疗药物的联合应用可提高治疗效果，

减少药物剂量，从而减少副作用，提高患者的生存质量。

在12种不同细胞系的研究中，0.2~1.0 T的向上磁场可

有效减少人类胃肠道间质癌细胞系（GIST-T1）、人类肺

癌细胞系（PC9）、人类肺癌细胞系（A549）、人类结肠癌

细胞（HCT116）、人类乳腺癌细胞（MCF7）的数量，且可

抑制裸鼠中的GIST-T1肿瘤生长，但向下的磁场无明

显作用［24］。低频磁场（LF-MF）可增加黑色素瘤转移小

鼠模型的小鼠存活率并抑制B16-F10的增殖，还可调

节免疫细胞和细胞因子的产生，从而调节免疫反应，改

善黑色素瘤小鼠的免疫功能［25］。Zhang等［26］研究表明

1 T静磁场对细胞周期或细胞死亡没有明显影响，而在

更高的细胞密度下，可有效减少鼻咽癌细胞（CNE-2Z）、

结肠癌细胞（HCT116）、皮肤癌细胞（A431）、肺癌细胞

（A549）、乳腺癌细胞（MCF7）以及前列腺癌 PC3细胞

的数量，可能的机制为EFGR-Akt-mTOR途径的激活；

Zhang等［27］还发现 1 T静磁场可以提高mTOR抑制剂

Torin2的抗肿瘤功效，抑制鼻咽癌CNE-2Z细胞的增殖，

抑制mTOR抑制剂诱导的EGFR和Akt反馈再激活。

对于人类早幼粒细胞白血病细胞（K562），阿霉素和紫

杉醇皆为常用化学治疗剂，而联合静磁场可增强化疗

药物对细胞的毒性作用，较单用疗效更佳，静磁场可使

细胞停滞在G2/M期，导致DNA损伤，这可能由P-gp表

达的下降或细胞通透性的改变引起［28-29］；0.25、0.3 T静

磁场可控制K562细胞的生长，降低细胞增殖活力，诱

导细胞分化，破坏其细胞膜结构，从而抑制原癌基因的

表达［30］；而在8.8 T静磁场中，随着暴露时间延长，K562

细胞DNA损伤加剧，其原因为DNA解链断裂-交联和

断裂并存的损伤模式［31］。胡丽芳等［32］发现 0.2~0.4 T

静磁场可能通过改变细胞周期抑制人白血病细胞

JurkatcloneE6-1和小鼠白血病细胞L1210的增殖；同时

该磁场强度促进乳腺癌细胞MCF-7的生长，减缓肝癌

细胞HepG2的生长；对于细胞的黏附能力，SMMC-7721

细胞黏附增加，乳腺癌细胞MCF-7黏附降低（SMMC-

7721细胞的黏附能力受到抑制，而乳腺癌细胞MCF-

7的黏附能力增加）［33］。

静磁场的抑癌作用分为两个方面：（1）直接作用

于癌细胞。应考虑磁场强度、暴露时间和肿瘤细胞

的特异性，从而提高磁场抑癌作用的敏感性与准确

性。（2）与化疗药物相结合。如何联合静磁场减少药

物的剂量，又更好地发挥药物的功效是需要深入研

究的一个方向。

4 其他研究

除了对于细胞的研究，还有一些针对高血压模

型大鼠、心脏功能或者实质器官的发现。如亚慢性

暴露于 1 mT的磁场环境中会使肝脏中的锌、铜含量

降低，而大脑中的锌含量增加、铜含量减少，在脾脏

中的锌含量减少、铜含量保持不变，其结果可能归因

于静磁场的保护作用［34］；暴露于 128 mT静磁场连续

15 d会导致肝脏重量、胰岛素浓度、血浆乳酸盐水平

降低，葡萄糖、胆固醇、磷脂水平增加，其结果提示静

磁场对葡萄糖和脂质代谢具有时间依赖性［35］；暴露

于 600 mT静磁场连续 7 d会降低外周血淋巴细胞百

分率、血小板数目及血清代谢酶 AST、LDH、CKMB

的水平，使血浆氨基酸和单胺类递质代谢紊乱［36］。

在对心脏功能的研究中，0.09 T的静磁场能降低大鼠

心肌梗死面积，减少 MDA、cAMP、cGMP 的浓度及

ST段偏移的水平、T波倒置率，同时增加Mg2+及ATP

的浓度，其机制可能为抑制脂质过氧化进程而保护

心肌［37-38］；雷红玮等［39］采用高能磁场（8~10 T）刺激蟾

蜍心脏，结果发现心脏收缩的强度增加，使衰弱的心

脏恢复节律性的心房与心室交替收缩，还可使心肌

细胞的电生理活性得到改变；但徐新萍等［40］研究表

明 600 mT静磁场会导致心肌细胞变性坏死，心脏血

管扩张、淤血，并有血浆蛋白及红细胞产生，提示磁

场使心脏功能和结构损伤，并随着时间推移加重。

对于高血压模型动物，0.1~0.2 T静磁场对家兔具

有降压作用，可归因于对中枢神经系统的抑制，并降低

了全血黏度［41］；180 mT静磁场可明显降低自发性高血

压大鼠的血压值及血流变高切、血浆粘度，在一定程度

上抑制高血压引起的中风、脑水肿［42］。姜淑卿等［43］发

现暴露于180、220 mT静磁场6个月对大鼠无任何毒副

作用；同样180 mT静磁场使中老年小鼠的生存质量提

高，延缓其体重的减轻，控制其食量，改善其精神及毛

发状况，提示磁场可能延缓衰老及延长寿命［44］。

磁场可双向调节心脏功能，既可抑制脂质过氧

化，保护心肌，恢复心脏的收缩，也可造成心脏的损

伤，具体取决于磁场强度；而对于血浆的各项成分，

由于其特异性亦会产生不同的结果。由此说明，磁

场并非同等地影响整个身体功能。
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5 小 结

磁场的生物效应是多重的，对于氧化应激效应、

细胞增殖，既可抑制也可激活、触发；而对于癌细胞，

基本上可减少细胞数量，降低其细胞活力，辅助化疗

药，提高临床治疗效果。磁场的作用原理为产生感

应电流，引起体内离子分布、移动，改变膜电位，从而

改变细胞膜的通透性，对细胞产生影响；也可刺激神

经末梢，从而调节神经功能。但是磁场效应的研究

还存在以下几个问题：（1）如何精确地划分磁场强

度，尽管已将静磁场分为 5级，但是跨度太大，实验结

果相差悬殊；（2）如何有效地结合磁场强度和暴露时

间，减少实验误差；（3）对于细胞类型，应运用多种磁

场强度探讨磁场的作用，挖掘最具有敏感性的值，以

提供更加精确统一的结果；（4）磁场的抗癌作用对于

化疗药物来说是联合还是协同，一定强度的磁场是

否会对人体产生影响，又是否能减轻药物的副作用

是医学伦理的基本要求。磁场具有治疗作用，但是

其不良反应依旧存在，如何更好地运用于临床，还需

要不断重复研究，从而建立磁场的运用模式。
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