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【摘要】 　 目的　 观察不同磁感强度磁场对人脑微血管内皮细胞(ＨＢＭＥＣ)生物学效应的影响ꎮ 方法　
提取传代后处于对数生长期的 ＨＢＭＥＣ 并将其分为对照组、不同强度(其极面中心磁感强度分别为 ２６ ｍＴ、
６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ、２１５.６ ｍＴ)磁场组ꎮ 经体外培养 ７２ ｈ 后ꎬ分别采用乳酸脱氢酶(ＬＤＨ)法检测各组细胞细

胞膜改变ꎬ采用超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)法、丙二醛(ＭＤＡ)法检测磁场对细胞氧化损伤的影响ꎻ采用倒置显

微镜观察细胞形态学变化ꎻ采用流式细胞仪观察细胞凋亡情况ꎮ 结果 　 与对照组比较ꎬ磁感强度为

２１５.６ ｍＴ的磁场组细胞 ＬＤＨ 值明显升高ꎬ组间差异具有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ其细胞氧化损伤、凋亡情况

与对照组间差异无统计学意义(Ｐ> ０.０５)ꎬ细胞形态也无明显改变ꎻ与对照组比较ꎬ磁感强度 ２６ ｍＴ、
６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ的磁场组细胞 ＬＤＨ 值、细胞氧化损伤及凋亡均无明显差异(Ｐ>０.０５)ꎬ细胞形态无明显改

变ꎮ 结论　 不同磁感强度磁场对 ＨＢＭＥＣ 生物学效应的影响不同ꎬ其中磁感强度 ２１５.６ ｍＴ 的磁场对ＨＢＭＥＣ
细胞膜具有一定影响作用ꎬ但对细胞氧化损伤、凋亡及形态尚无明显影响ꎬ其作用效果及相关机制还有待

进一步探讨ꎮ
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　 　 磁生物学(ｍａｇｎｅｔｏｂｉｏｌｏｇｙ)是一门新兴的边缘学
科ꎬ它是以磁场对生物体的作用效果作为研究内容ꎬ探

讨磁场与生物体之间的作用关系[１]ꎮ 近年来随着非
药物疗法(ｎｏｎ￣ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｔｈｅｒａｐｙ)兴起ꎬ磁场生物效应
(ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ)亦受到越来越多关注[２]ꎮ 现代医学
表明ꎬ高科技磁性材料作用于人体患病部位、穴位或经
络ꎬ磁场能透入人体组织并发挥治疗作用[３]ꎮ 近年来
国内、外开展了大量关于磁场生物学效应的应用及基

􀅰１０８􀅰中华物理医学与康复杂志 ２０１７ 年 １１ 月第 ３９ 卷第 １１ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ ２０１７ꎬ Ｖｏｌ. ３９ꎬ Ｎｏ.１１



础研究ꎬ已成为生物医学工程学研究热点[４￣７]ꎮ 本研究
以人脑微血管内皮细胞(ｈｕｍａｎ ｂｒａｉｎ ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎ￣
ｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌꎬＨＢＭＥＣ)作为观察对象ꎬ探讨不同磁感强
度(２６ ｍＴ、６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ、２１５.６ ｍＴ)永磁磁场对
ＨＢＭＥＣ 细胞膜、氧化损伤、细胞凋亡及细胞形态的影
响ꎬ从而为临床应用磁场预防及治疗脑血管疾病提供
基础依据ꎮ

材料与方法

一、实验用磁源
使用极面中心(ｐｏｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｅｎｔｅｒ)磁感强度分别

为 ２６ ｍＴ、６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ、２１５.６ ｍＴ 的 ４ 组圆片磁
源ꎬ简称磁源 Ａ 组、Ｂ 组、Ｃ 组及 Ｄ 组ꎬ磁片尺寸分别为

Φ１２ ｍｍ× ２ ｍｍ、Φ１２ ｍｍ × ２ ｍｍ、Φ１２ ｍｍ × １. ５ ｍｍ、
Φ１２ ｍｍ×２ ｍｍꎬ前两组材料为铁氧体(Ｆｅｒｒｉｔｅ)ꎬ后两
组材料为钕铁硼(ＮｄＦｅＢ)ꎮ 各组磁源磁感强度等值线
详见图 １￣４ 及表 １ꎮ

本研究选用的细胞培养板导磁率( ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ)
接近于 １ꎬ与空气导磁率接近ꎬ对磁场分布无干扰ꎮ 通
过实验检测可知:当细胞培养板厚度为 １ ｍｍꎬ２６ ｍＴ、
６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ、２１５.６ ｍＴ 各组磁源具体作用于细胞
区域的磁感强度值范围依次为 １９. １１ ~ ２１. ８４ ｍＴ、
４３.７５~５０.０１ ｍＴ、７７.４９~８８.５６ ｍＴ、１５０.９２~１７２.４８ ｍＴꎮ
由磁感强度等值线图可知ꎬ具体作用于细胞部位的磁
感强度与磁源极面中心磁感强度并不相同ꎬ作用部位
离磁源中心越远则磁感强度越低ꎮ

图 １　 Ａ 组磁源(２６ ｍＴ)磁感强度等值线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 Ｂ 组磁源(６２.５ ｍＴ)磁感强度等值线

图 ３　 Ｃ 组磁源(１１０.７ ｍＴ)磁感强度等值线　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 Ｄ 组磁源(２１５.６ ｍＴ)磁感强度等值线

表 １　 ４ 组磁源磁感强度等值线量值(ｍＴ)

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

磁源 Ａ ２５.３ ２３.０ ２０.７ １８.４ １６.１ １３.８ １１.５ ９.２ ６.９ ４.６ ２.３
磁源 Ｂ ６１.６ ５６.０ ５０.４ ４４.８ ３９.２ ３３.６ ２８.０ ２２.４ １６.８ １１.２ ５.６
磁源 Ｃ １１０.０ １００.０ ９０.０ ８０.０ ７０.０ ６０.０ ５０.０ ４０.０ ３０.０ ２０.０ １０.０
磁源 Ｄ ２０９.０ １９０.０ １７１.０ １５２.０ １３３.０ １１４.０ ９５.０ ７６.０ ５７.０ ３８.０ １９.０

　 　 注:本表中序号对应于各图中由内至到外的磁感强度等值线
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　 　 二、实验试剂与仪器
本研究主要实验材料还包括人脑微血管内皮细胞

株(美国 ＡＴＣＣ 公司)、胰酶 ( ｐａｎｃｒｅａｔｉｎ)、胎牛血清
(ｆｅｔａｌ ｂｏｖｉｎｅ ｓｅｒｕｍ)、ＤＭＥＭ 低糖培养粉(美国 Ｇｉｂｃｏ
公司) 、乳酸脱氢酶( ｌａｃｔｉｃ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅꎬＬＤＨ)试剂
盒(中生北控生物有限公司)ꎻ主要实验设备包括全自
动生化分析仪 (日本日立公司)、ＣＯ２ 培养箱 (日本
ＳＡＮＹＯ 公司)、超净化工作台(日本日立公司)、ＩＸ￣７０
型倒置显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)、倒置显微镜(德
国 Ｌｅｉｃａ 公司)、Ａｎｎｅｘｉｎ￣Ⅴ￣ＦＩＴＣ / ＰＩ 双染试剂盒(罗
氏)及流式细胞仪(美国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公司)等ꎮ

三、细胞培养及相关检测
将 ＨＢＭＥＣ 培养在含 １０％ＦＢＳ 的 ＤＭＥＭ 培养基

中ꎬ放置于 ３７ ℃、含 ５％ＣＯ２ 的培养箱内ꎬ每 ２ ~ ３ 天更
换 １ 次培养液ꎮ 待细胞生长达 ７０％ ~８０％时用吸管适
力吹打细胞ꎬ使其大部分脱落并收集细胞ꎬ经 ８００ ｒｐｍ
离心 ５ ｍｉｎ 弃上清ꎬＤＭＥＭ 培养基重悬ꎬ经 １ ∶ ３ 传代
后取对数生长期(ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｐｈａｓｅ)细胞ꎮ

将 ＨＢＭＥＣ 以 ５×１０４ 个 / ｍｌ 密度种植于 ２４ 孔板
中ꎬ并将其分为对照组(无磁场作用)、磁场 Ａ 组(磁感
强度为 ２６ ｍＴ)、磁场 Ｂ 组(磁感强度为 ６２.５ ｍＴ)、磁场
Ｃ 组(磁感强度为 １１０.７ ｍＴ)及磁场 Ｄ 组(磁感强度为
２１５.６ ｍＴ)ꎮ 将磁场 Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ 组磁板置于细胞培养板
下方ꎬ并一同放入细胞培养箱内ꎬ每组 １２ 个复孔ꎮ 经
７２ ｈ 培养后取细胞上清液ꎬ在全自动生化分析仪上使
用 ＬＤＨ 试剂盒检测细胞外 ＬＤＨ 值ꎬ使用 ＳＯＤ 试剂盒
检测细胞外 ＳＯＤ 值ꎬ使用 ＭＤＡ 试剂盒检测细胞外
ＭＤＡ 值ꎻ另外采用倒置显微镜对各组细胞进行拍照ꎬ
观察 ＨＢＭＥＣ 形态学改变ꎮ

收集 ＨＢＭＥＣ 并调整细胞浓度为 ２~５×１０６ 个 / ｍｌꎬ
根据 ＡｎｎｅｘｉｎⅤ￣ＦＩＴＣ / ＰＩ 双标记试剂盒说明书ꎬ用 １ ｍｌ
缓冲液加 ２０ μｌ ＡｎｎｅｘｉｎⅤ￣ＦＩＴＣ 和 ２０ μｌ ＰＩ 配成荧光
反应液ꎮ 取细胞悬液 ５００ μｌꎬ加入 １００ μｌ 荧光反应液ꎬ
在避光、室温环境下反应 １０ ｍｉｎꎬ用流式细胞仪进行分
析ꎬ测得细胞凋亡指数(ａｐｏｐｔｏｔｉｃ ｉｎｄｅｘꎬＡＩ)ꎮ

四、统计学分析
本研究所得计量数据以( ｘ－ ± ｓ)表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ

１９.０版统计学软件包进行数据分析ꎬ计量数据比较采
用单因素方差分析﹙ ｏｎｅ￣ｗａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅꎬｏｎｅ￣
ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ﹚ꎬＰ<０.０５表示差异具有统计学意义ꎮ

结　 　 果

一、各组细胞 ＬＤＨ 值比较
由表 ２ 可见ꎬ与对照组比较ꎬ磁场 Ａ 组、磁场 Ｂ 组

及磁场 Ｃ 组 ＬＤＨ 值均无显著变化ꎬ组间差异均无统计
学意义 (Ｐ> ０.０５)ꎬ表明磁感强度 ２６ ｍＴ、６２. ５ ｍＴ、

１１０.７ ｍＴ的磁场对 ＨＢＭＥＣ 细胞膜无明显影响ꎻ与对
照组比较ꎬ磁场 Ｄ 组(２１５.６ ｍＴ)细胞 ＬＤＨ 值明显升
高ꎬ组间差异具有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ表明磁感强
度２１５.６ ｍＴ的磁场对 ＨＢＭＥＣ 细胞膜具有一定影响ꎮ

表 ２　 不同强度磁场对 ＨＢＭＥＣ 细胞 ＬＤＨ 值的影响

(ｘ－±ｓ)

组别　 　 　 样本数 ＬＤＨ 值

对照组(不加磁) １２ ５２.９２±２.８１
磁场 Ａ 组(２６ ｍＴ) １２ ５２.０８±４.０６
磁场 Ｂ 组(６２.５ ｍＴ) １２ ５３.５０±３.９４
磁场 Ｃ 组(１１０.７ ｍＴ) １２ ５２.５８±３.４８
磁场 Ｄ 组(２１５.６ ｍＴ) １２ ６０.６７±２.６４ａ

　 　 注:与对照组比较ꎬａＰ<０.０５

二、各组细胞 ＳＯＤ 及 ＭＤＡ 值比较
由表 ３ 可见ꎬ与对照组比较ꎬ磁场 Ａ 组、磁场 Ｂ

组、磁场 Ｃ 组及磁场 Ｄ 组其 ＳＯＤ、ＭＤＡ 值均无显著变
化ꎬ组间差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ提示磁感强
度 ２６ ｍＴ、６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ、２１５.６ ｍＴ 的磁场对体外
培养的 ＨＢＭＥＣ 氧化损伤均无明显影响ꎮ

表 ３　 不同强度磁场对 ＨＢＭＥＣ 细胞 ＳＯＤ、ＭＤＡ 值的影响

(ｘ－±ｓ)

组别　 　 样本量 ＳＯＤ 值
(Ｕ / ｍｌ)

ＭＤＡ 值
(ｎｍｏｌ / ｍｌ)

对照组(不加磁) １２ ２４.１７±２.９２ ０.８９８±０.０１４
磁场 Ａ 组(２６.０ ｍＴ) １２ ２２.５０±２.５６ １.０３４±０.０１７
磁场 Ｂ 组(６２.５ ｍＴ) １２ ２３.３７±２.９０ ０.９６２±０.０１１
磁场 Ｃ 组(１１０.７ ｍＴ) １２ ２２.４３±３.４３ ０.９９４±０.０１５
磁场 Ｄ 组(２１５.６ ｍＴ) １２ ２３.６８±２.１９ １.１３８±０.０１８

三、各组细胞凋亡情况比较
由表 ４ 可见ꎬ与对照组比较ꎬ磁场 Ａ 组、磁场 Ｂ

组、磁场 Ｃ 组及磁场 Ｄ 组细胞凋亡指数均无显著变
化ꎬ组间差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ表明磁感强
度为 ２６ ｍＴ、６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ、２１５.６ ｍＴ 的磁场对体
外培养的 ＨＢＭＥＣ 细胞凋亡无明显影响ꎮ

表 ４　 不同强度磁场对 ＨＢＭＥＣ 细胞凋亡的影响(ｘ－±ｓ)

组别　 　 　 样本量 凋亡指数(％)

对照组(不加磁) １２ ０.３４±０.０３
磁场 Ａ 组(２６ ｍＴ) １２ ０.４０±０.０３
磁场 Ｂ 组(６２.５ ｍＴ) １２ ０.４３±０.０２
磁场 Ｃ 组(１１０.７ ｍＴ) １２ ０.４１±０.０１
磁场 Ｄ 组(２１５.６ ｍＴ) １２ ０.４４±０.０２

四、各组细胞形态学比较
与对照组比较ꎬ通过倒置显微镜观察发现磁场 Ａ

组、磁场 Ｂ 组、磁场 Ｃ 组及磁场 Ｄ 组 ＨＢＭＥＣ 均呈贴
壁生长ꎬ细胞大小较正常ꎬ细胞形态较对照组均无明显
改变ꎬ细胞生长状态良好ꎬ具体情况见图 ５￣９ꎮ
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图 ５　 对照组(倒置显微镜ꎬ×２００)
图 ６　 磁场 Ａ 组(倒置显微镜ꎬ×２００)
图 ７　 磁场 Ｂ 组(倒置显微镜ꎬ×２００)
图 ８　 磁场 Ｃ 组(倒置显微镜ꎬ×２００)
图 ９　 磁场 Ｄ 组(倒置显微镜ꎬ×２００)

讨　 　 论

相关磁场生物效应研究发现ꎬ部分文献标注的磁
场条件大多数只是在某一位置的磁感强度ꎬ有时仅模
糊给出一个强度值ꎬ这显然是不科学的ꎮ 圆片磁源经
实际测量ꎬ发现即使在极面其各处强度值也不一致ꎬ存
在中心低、边缘高现象ꎬ若只给出一个磁感强度ꎬ则该
研究结果是不可信的ꎬ因为很可能具体研究区域的磁
感强度达不到相关要求[８]ꎮ 在进行磁生物效应研究

时ꎬ只有系统、完整地进行磁源磁场分析ꎬ掌握磁源整
个空间磁场情况ꎬ使磁源应用实现标准化和规范化ꎬ才
能更进一步深入开展磁生物效应研究ꎬ从而使研究结
果具有可比性及准确性[９]ꎮ 本研究选用极面中心磁

感强度分别为 ２６ ｍＴ、６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ 和 ２１５.６ ｍＴ
永磁磁源ꎬ通过图 １￣４ 等值线图ꎬ得出上述各组磁源具
体作用区域的磁感强度值范围ꎬ实现了对具体作用部
位磁感强度进行规范定量ꎬ这也是本研究特色之处ꎮ

有研究报道[１０]静磁场会影响三叉神经( ｔｒｉｇｅｍｉｎａｌ
ｎｅｒｖｅ)细胞膜电压门控钾离子通道( ｖｏｌｔａｇｅ￣ｇａｔｅｄ ｐｏ￣
ｔａｓｓｉｕｍ ｃｈａｎｎｅｌｓ) 的失活特性ꎬ从而使细胞膜变形
(ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ)ꎬ进一步影响与之相关的各种
细胞活动ꎮ 有学者采用 ８０ ~ ３００ ｍＴ 静磁场干预成胶
质瘤细胞(ｇｌｉｏｍａ ｃｅｌｌ)并观察细胞形态学变化ꎬ发现成
胶质瘤细胞直径较对照组明显减小ꎬ细胞体积及形状
均发生改变ꎻ进一步采用原子显微镜观察细胞膜表面
形态结构ꎬ发现细胞膜表面纤毛数量减少ꎬ其对细胞的
固着力也下降[１１￣１２]ꎮ 还有研究报道神经元细胞经
２００ ｍＴ静磁场作用后ꎬ发现细胞形态显著改变ꎬ聚集形

成漩涡状ꎬ并且出现特征性突触苞束群[１３￣１４]ꎬ表明一
定强度的磁场会影响神经细胞形态[１５]ꎮ

本研究结果显示ꎬ 与对照组比较ꎬ 磁感强度
２７.３ ｍＴ、６２.５ ｍＴ、１１０.７ ｍＴ 的磁场对体外培养ＨＢＭＥＣ
细胞膜、氧化损伤、细胞形态及细胞凋亡均无明显影
响ꎬ磁感强度 ２１５.６ ｍＴ 的磁场对ＨＢＭＥＣ细胞膜具有一
定影响ꎬ但对细胞氧化损伤、细胞形态、细胞凋亡无明
显影响ꎬ表明磁场对细胞生物学效应的影响与磁感强
度有关ꎮ 另外本实验结果与其他相关报道有所不
同[１６]ꎬ分析原因可能与实验条件(如磁感强度、细胞种
类及磁场敏感性等)不同有关ꎮ

磁场作为一种较弱的物理因子ꎬ在生物体内尚无
特定作用靶点ꎮ 目前关于磁场的生物学作用尚处于研
究假设阶段ꎬ包括磁小体振动模型、回旋共振模型等假
说[１７]ꎮ 生物体内各种顺磁性、反磁性物质都会受到自
身磁场及外加磁场影响ꎬ细胞膜上反磁性异性分子在
外加磁场作用下进行重新排列ꎬ引起细胞膜一系列结
构及功能改变[１８]ꎮ 细胞内生物小分子、电子、原子、水
分子及酶分子等物质在参与细胞间物质转运、信息传
递过程中ꎬ大都伴随电荷运动ꎬ而电荷转移要受到磁场
洛伦兹力作用ꎬ导致其正常运动轨迹遭到破坏ꎬ使细胞
功能、活动发生改变ꎬ进而导致机体内环境( ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ)失衡[１９]ꎮ 另外磁场作为一种应激因素作

用于细胞会产生相应的生物学效应[２０]ꎻ如磁场可能会
影响细胞内 ＤＮＡ 中氢键(ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ)变化ꎻ还可能
引起酶分子( ｅｎｚｙｍｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ)构象变形、扭曲ꎬ活性
中心暴露或内包ꎬ酶活性改变ꎬ机体代谢过程受到影
响ꎬ进而产生一系列生化反应[２１]ꎮ
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目前关于磁场的作用机制研究还不够完善ꎬ上述
机理均只是推测ꎮ 因为磁场作用效果不仅与磁场参数
(包括磁场类型、方向性、均匀性、强度、作用时间等)
有关ꎻ还与机体状态(ｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｔａｔｕｓ)、细胞种类、敏感
性、磁性等因素密切联系ꎮ 由于涉及非常复杂的系统ꎬ
迄今为止尚未形成完善的作用理论[２２￣２３]ꎮ 因此要将
磁疗推向临床ꎬ还有待进行系统全面考察以及开展进
一步实验研究及理论探讨ꎮ 此外磁场究竟是通过什么
途径发挥其生物学效应ꎬ它的作用与化学药物作用有
何异同ꎬ这些都将成为后续研究热点ꎮ
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