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　 　 间充质干细胞(ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬＭＳＣｓ)来源于发育

早期的外胚层和中胚层ꎬ是一类具有自我复制和多向分化潜能

的细胞ꎬ它们能够不断自我更新ꎬ并在特定条件下分化成为一

种或多种构成人体组织或器官的细胞ꎮ ＭＳＣｓ 最初在骨髓中发

现ꎬ后来在脂肪、牙髓、脐带等多种组织中都发现 ＭＳＣｓ 的存在ꎮ
由于 ＭＳＣｓ 是中胚层来源ꎬ它可以向成骨细胞、软骨细胞、神经

细胞等方向分化ꎬ属于多能干细胞ꎮ
ＭＳＣｓ 在组织工程上已经得到广泛应用ꎬ在骨质疏松、神经

退行性疾病和心肌梗死等疾病治疗中也有较多探索ꎮ 虽然

ＭＳＣｓ 具有良好的临床应用前景ꎬ但由于 ＭＳＣｓ 体外大量增殖、
定向分化以及体内靶向移动等还存在问题ꎬ制约了其进一步应

用ꎬ如何解决这些问题成为这个领域的研究热点和难点ꎮ 近年

来ꎬ电磁辐射对干细胞的生物学效应开始受到关注ꎬ据报道ꎬ特
定参数的电磁辐射暴露可对 ＭＳＣｓ 的增殖分化、定向迁移产生

影响ꎮ

电磁场对 ＭＳＣｓ 增殖和分化的影响

体外培养条件下ꎬＭＳＣｓ 在添加了化学诱导剂的培养基中ꎬ
会向特定细胞分化ꎬ低频电磁场能够促进其分化效应ꎮ

一、电磁场对 ＭＳＣｓ 向成骨细胞方向分化的影响

已有研究表明ꎬ电磁场对骨质疏松类疾病的治疗有一定的

疗效[１￣２] ꎬ并且 ＭＳＣｓ 移植对骨损伤类疾病的治疗也有促进作

用[３￣４] ꎬ因此ꎬ电磁场对 ＭＳＣｓ 向成骨细胞方向分化的效应研究

引起了研究者们的关注ꎮ
在 ＭＳＣｓ 来源的选择上ꎬ多数学者采用骨髓间充质干细胞

(ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬＢＭＳＣｓ) 作为研究对象ꎮ
Ｌｉｕ 等[５]用 １ ｍＴ １０~７０ Ｈｚ 的正弦电磁场(ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇ￣
ｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬＳＥＭＦ)暴露大鼠 ＢＭＳＣｓ 后发现ꎬ１０ Ｈｚ、３０ Ｈｚ 和５０ Ｈｚ
暴露组细胞增殖能力明显增加ꎬ一些成骨分化标志物ꎬ如碱性

磷酸酶 ( ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅꎬＡＬＰ) 和Ⅰ型胶原 ( ｃｏｌｌａｇｅｎ ｔｙｐｅ
ⅠꎬＣＯＬⅠ)表达水平明显上调ꎬ５０ Ｈｚ 组的骨形成蛋白 ２(ｂｏｎｅ
ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｔｉｃ ｐｒｏｔｅｉｎ￣２ꎬＢＭＰ￣２)和骨钙蛋白的水平增加最明显ꎬ
７０ Ｈｚ 组的变化不明显ꎬ提示 １ ｍＴ ＳＥＭＦ 暴露可促进 ＢＭＳＣｓ 的

成骨分化ꎬ频率不同产生的效应也有差异ꎮ Ｓｏｎｇ 等[６] 将大鼠

ＢＭＳＣｓ 暴露于 １ ｍＴ １５ Ｈｚ 的 ＳＥＭＦ 中ꎬ暴露不同时间ꎬ并且用胞

外信号调节激酶(ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｓｉｇｎａｌ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｋｉｎａｓｅꎬＥＲＫ)通路

抑制剂进行干预ꎬ结果发现ꎬＳＥＭＦ 能促进 ＢＭＳＣｓ 向成骨方向

分化ꎬＥＲＫ 信号通路参与了 ＳＥＭＦ 促 ＢＭＳＣｓ 向成骨分化的作用

机制ꎮ Ｋｉｍ 等[７]将细胞暴露在 １ ｍＴ ４５ Ｈｚ 的电磁场中一段时候

后ꎬ结果显示ꎬＢＭＳＣｓ 的一些成骨分化标志物表达明显上调ꎬ且
ｐ￣ＥＲＫ 的蛋白表达也显著增加ꎮ

近年来ꎬ随着更多种类 ＭＳＣｓ 的发现ꎬ如脂肪间充质干细

胞、脐带间充质干细胞等ꎬ以这些 ＭＳＣｓ 为对象的研究也逐渐增

多ꎮ Ｋａｎｇ 等[８] 将培养的人脂肪来源干细胞 ( ａｄｉｐｏｓｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬＡＤＳＣ)暴露于 ０.１~ ３.０ ｍＴ ７.５~ ７５ Ｈｚ 不同强度和频

率的电磁场中一段时间ꎬ结果发现ꎬ１.０ ｍＴ ７.５ Ｈｚ 电磁场暴露可

抑制成骨分化ꎬ１.０ ｍＴ ３０ Ｈｚ 或 ４５ Ｈｚ 的电磁场暴露可促进成骨

分化ꎮ Ｏｎｇａｒｏ 等[９] 将人 ＢＭＳＣｓ 和 ＡＤＳＣ 同时暴露在 １. ５ ｍＴ
７５ Ｈｚ的脉冲电磁场(ｐｕｌｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬＰＥＭＦ)中一段

时间ꎬ结果显示ꎬＰＥＭＦ 可促进这两种细胞都向成骨细胞分化ꎮ
周建等[１０]将人脐带间充质干细胞(ｈｕｍａｎ ｕｍｂｉｌｉｃａｌ ｃｏｒｄ￣ｄｅｒｉｖｅｄ
ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬｈＵＣ￣ＭＳＣｓ)置于 ５０ Ｈｚ １.８ ｍＴ 的 ＳＥＭＦ
中ꎬ根据每天暴露于磁场的时间ꎬ分为每日 ０.５ ~ ２.５ ｈꎬ结果显

示ꎬ与对照组相比ꎬ２.０ ｈ 组和 ２.５ ｈ 组的钙化结节和 ＡＬＰ 水平明

显增加ꎬＢＭＰ￣２、ＣＯＬⅠ ｍＲＮＡ 的表达明显上调ꎬ提示 ＳＥＭＦｓ 可

促进 ｈＵＣ￣ＭＳＣｓ 的成骨性分化ꎬ暴露时间越长ꎬ效果越明显ꎮ
Ｗａｎｇ 等[１１]首先将人牙周韧带干细胞(ｐｅｒｉｏｄｏｎｔａｌ ｌｉｇａｍｅｎｔ ｓｔｅｍ
ｃｅｌｌｓꎬＰＤＬＳＣｓ) 转导入 ＢＭＰ９ꎬ 然后探讨 ＢＭＰ９ 和 ＰＥＭＦ 对

ＰＤＬＳＣｓ 的分化效应ꎬＰＥＭＦ 参数为 ０.６~３.０ ｍＴ １５ Ｈｚꎬ每日 １ ｈꎬ
实验结果显示ꎬＢＭＰ９ 和 ＰＥＭＦ 对 ＰＤＬＳＣｓ 增殖均无明显影响ꎬ
但 １.８ ｍＴ 和 ２.４ ｍＴ 的 ＰＥＭＦ 能够显著促进 ＰＤＬＳＣｓ 成骨分化ꎬ
表明 ＢＭＰ９ 和 ＰＥＭＦｓ 对诱导 ＰＤＬＳＣｓ 成骨分化具有协同效应ꎮ

亦有研究发现ꎬ脉冲电磁场能够独立诱导 ＭＳＣｓ 向成骨细

胞分化ꎮ 周予婧等[１２]对大鼠 ＢＭＳＣｓ 加载参数为 ８ Ｈｚ ３.８ ｍＴ 每

日 ４０ ｍｉｎ 的 ＰＥＭＦꎬ持续培养 ２１ ｄꎬ诱导剂培养组不施加 ＰＥＭＦꎬ
结果显示ꎬＰＥＭＦ 组具有和诱导剂组类似的效应ꎬ暴露 ７ ~ １４ ｄ
时ꎬＡＬＰ 活性显著提高ꎬ２１ ｄ 出现明显的矿化结节ꎬＰＥＭＦ 可上

调 ＢＭＰ￣２、Ｒｕｎｔ 相关转录因子 ２(Ｒｕｎｔ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
２ꎬ Ｒｕｎｘ２)、 ＡＬＰ 以及骨钙蛋白的基因表达水平ꎬ而 Ｗｎｔ１、
Ｗｎｔ３α、ＬＲＰ５、β￣ｃａｔｅｎｉｎ 的 ｍＲＮＡ 表达量在 ＰＥＭＦｓ 组也有所上

调ꎮ 由此推测ꎬＰＥＭＦ 可能通过激活 Ｗｎｔ / β￣ｃａｔｅｎｉｎ信号通路ꎬ上
调下游成骨相关靶基因的表达ꎬ促进ＢＭＳＣｓ的成骨分化ꎮ

二、电磁场对 ＭＳＣｓ 向软骨细胞方向分化的影响

Ｃｈｅｎ 等[１３]将 ＡＤＳＣ 培养在软骨形成微环境中ꎬ分别给予

１５ Ｈｚ ２ ｍＴ 每日 ８ ｈ 的 ＰＥＭＦ 和每日 ３ ｍｉｎ 的单脉冲电磁场

(ｓｉｎｇｌｅ￣ｐｕｌｓｅ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄꎬＳＰＥＭＦ)ꎬ连续暴露 ７ ｄꎬ结果

发现ꎬ两种电磁场对细胞活力并无影响ꎬ但是软骨形成标志物

(ＣＯＬⅡ、Ａｇｇｒｅｃａｎ 等) 表达明显上调ꎮ Ｅｓｐｏｓｉｔｏ 等[１４] 将 ｈＵＣ￣
ＭＳＣｓ 暴露于 ＰＥＭＦ(７５ Ｈｚ)中ꎬ每日 ８ ｈꎬＰＥＭＦ 组和对照组都在

软骨诱导培养基中培养ꎬ检测结果显示ꎬＰＥＭＦｓ 组的增殖能力

明显高于对照组ꎬ软骨特异性标志物 ＧＡＧ 和 ＣＯＬⅡ的水平显

著增加ꎮ
三、电磁场对 ＭＳＣｓ 向神经细胞方向分化的影响

研究表明ꎬ对在神经细胞诱导培养基中培养的 ＢＭＳＣｓ 加载
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低频电磁场ꎬ可促进其向神经细胞分化ꎮ 如:用 １ ｍＴ ５０ Ｈｚ 的

极低频电磁场 ( ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓꎬ
ＥＬＦ￣ＥＭＦ)暴露 ＢＭＳＣｓ 后ꎬ发现神经元标志物的表达明显上

调[１５￣１６] ꎮ Ｐａｒｋ 等[１５]将 ＢＭＳＣｓ 培养基中加入表皮生长因子受体

(ｅｐｉｄｅｒｍａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｃｅｐｔｏｒꎬＥＧＦＲ)抑制剂后再暴露于 ＥＬＦ￣
ＥＭＦꎬ结果显示ꎬ神经元标志物神经源分化因子 １( ｎｅｕｒｏｇｅｎｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ １ꎬ ＮｅｕｒｏＤ１)的表达较单独电磁场暴露组明显下

降ꎬ提示 ＥＧＦＲ 参与了电磁场协同诱导剂促进 ＢＭＳＣｓ 向神经细

胞分化的作用机制ꎮ Ｓｅｏｎｇ 等[１６] 发现ꎬ 加载 ＥＬＦ￣ＥＭＦ 后ꎬ
ＢＭＳＣｓ中早期生长反应蛋白 １ ( ｅａｒｌｙ ｇｒｏｗｔｈ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ
Ｅｇｒ１)水平显著增加ꎬ进一步通过 Ｅｇｒ１ 的过表达和缺失表达研

究证明 Ｅｇｒ１ 在 ＥＬＦ￣ＥＭＦ 诱导 ＢＭＳＣｓ 向神经元分化方面发挥

着必不可少的作用ꎮ Ｕｒｎｕｋｈｓａｉｋｈａｎ 等[１７] 将 ＢＭＳＣｓ 暴露在

６０ Ｈｚ １０ ｍＴ的 ＰＥＭＦ 中ꎬ结果发现 ＰＥＭＦ 能显著促进神经元标

志物神经丝蛋白(ｎｅｕｒｏｆｉｌａｍｅｎｔ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ＮＦ￣Ｌ)、ＮｅｕｒｏＤ１、微管相

关蛋白 Ｔａｕ 等的表达ꎬ进一步研究发现ꎬＰＥＭＦｓ 促进 ＢＭＳＣｓ 分

化的机制可能和磷脂酰肌醇 ３￣激酶 ( ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌ ｉｎｏｓｉｔｏｌ ３￣
ｋｉｎａｓｅꎬ ＰＩ３Ｋ)￣蛋白激酶 Ｂ(ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ Ｂꎬ ＰＫＢ)号通路有关ꎮ

上述研究表明ꎬ低频电磁场和诱导剂联合能够协同促进

ＭＳＣｓ 向特定方向分化ꎬ不同来源的 ＭＳＣｓ 效应类似ꎬ这种效应

和电磁场的强度和作用时间有关ꎬ但具体参数并不统一ꎮ 虽然

有少数研究证明ꎬ电磁场可以单独发挥诱导作用ꎬ但以协同诱

导效应报道居多ꎮ

电场对 ＭＳＣｓ 增殖和分化的影响

电场或者电刺激作用于 ＭＳＣｓ 的形式比较多ꎬ参数也不统

一ꎬ但是研究的目标大多集中在细胞迁移和定向分化两个方

面ꎮ Ｇｒｅｅｃｙ 等[１８]将人 ＢＭＳＣｓ 暴露在 １０ μＡ 或 ４０ μＡ 交变电场

中ꎬ每日 ６ ｈꎬ持续 １４ ｄꎬ结果显示ꎬ与对照组相比ꎬ成骨标志基因

都明显上调ꎮ Ｈｕ 等[１９] 将大鼠 ＢＭＳＣｓ 培养在具有导电特性的

聚吡咯(ｐｏｌｙｐｈｅｍｕｓꎬ ＰＰｙ)薄膜上ꎬ培养基中添加成骨诱导剂ꎬ
加载电场的强度分别为 ０.０３５ Ｖ / ｍꎬ０.３５ Ｖ / ｍ 和 ３.５ Ｖ / ｍꎬ刺激

时间分别为 ２ ｈ、４ ｈ 和 １２ ｈꎬ实验结果表明ꎬＰＰｙ 具有促进ＢＭＳＣｓ
成骨分化的作用ꎬ且加载直流电场后ꎬ成骨分化效应更加明显ꎮ
Ｔｈｒｉｖｉｋｒａｍａｎ 等[２０]将人 ＢＭＳＣｓ 培养在附着了胶原 １( ｃｏｌｌａｇｅｎꎬ
ｃｏｌ１)和 /或硫酸透明质酸(ｓｕｌｆａｔｅｄ ｈｙａｌｕｒｏｎａｎꎬ ｓＨｙａ)的聚苯胺

基质中ꎬ再加载脉冲电场ꎬ结果显示ꎬ基质导电率、胞外基质和

脉冲电场对人 ＢＭＳＣｓ 的增殖和成骨分化具有协同作用ꎮ Ｚｈａｎｇ
等[２１]将 ＡＤＳＣ 培养在具有导电性的 ＰＰｙ /聚已酸内酯(ｐｏｌｙｃａｐ￣
ｒｏｌａｃｔｏｎｅꎬ ＰＣＬ)支架中ꎬ加载 ２００ μＡ 的直流电ꎬ每日 ４ ｈꎬ结果显

示 ＭＳＣｓ 向支架深处迁移增加ꎬ且成骨标志物表达明显上调ꎬ进
一步研究发现ꎬ其机制可能和 Ｋ＋ꎬＮａ＋ꎬＣａ＋以及 Ｃｌ＋通道有关ꎮ

研究表明ꎬ体外培养的 ＭＳＣｓ 在加入特定诱导剂后ꎬ可向类

心肌细胞方向分化ꎬ加载电场或电刺激后能够加强其分化效

应ꎮ Ｍｏｏｎｅｙ 等[２２]将碳纳米管加在培养基中或是附着在 ＰＬＡ 支

架上ꎬＭＳＣｓ 培养在其中ꎬ加载电场后发现ꎬ心肌细胞分化标志

物的表达明显增加ꎬ并且在电场存在情况下ꎬＭＳＣｓ 细胞的排列

出现一定的方向性ꎬ该方法有望为组织修复提供一种仿生电刺

激环境ꎮ Ｗｅｎ 等[２３] 报道ꎬ温和的电脉冲刺激(２.０ Ｈｚꎬ４０ μＡꎬ
２ ｓ)能够促进 ＭＳＣｓ 肌钙蛋白 Ｔ( ｔｒｏｐｏｎｉｎ Ｔ)和 Ｃｘ４３ 的显著上

调ꎬ且促进心脏发育和血管发育因子 Ｓ１００Ａ４ 的分泌ꎮ 李志园

等[２４]对 ＡＤＳＣ 加载双相脉冲电刺激ꎬ每日 ２ ｈꎬ结果显示ꎬ刺激

组的同源盒转录因子 Ｎｋｘ￣２.５[也称心脏特异同源盒基(ｃａｒｄｉａｃ￣
ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｈｏｍｅｂｏｘ ｇｅｎｅꎬＣｓｘ)]和 ＣＸ４３ 蛋白表达量明显高于对照

组ꎮ 严中琴等[２５]发现ꎬ电场单独暴露能够诱导 ＭＳＣｓ 向类心肌

细胞分化ꎬ对正常培养的大鼠 ＢＭＳＣｓ 分别施加电压 １、２、４ 和

５ Ｖ的电刺激ꎬ诱导剂组作为阳性对照组ꎬ结果显示ꎬ电刺激后ꎬ
ＢＭＳＣｓ 出现了与诱导剂组类似的形态ꎬ且心肌细胞特异性基因

α￣肌动蛋白(α￣ａｃｔｉｎ)、α￣辅肌动蛋白(α￣ａｃｔｉｎｉｎ)和心肌肌钙蛋

白(ｃａｒｄｉａｃ ｍｕｓｃｌｅ ｔｒｏｐｏｎｉｎ Ｔꎬ ｃＴｎ)的表达显著上调ꎬ２ Ｖ 组的效

应最明显ꎮ
Ｔｈｒｉｖｉｋｒａｍａｎ 等[２６] 探讨了纳米金粒子 ( ｇｏｌｄ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅꎬ

ＧＮＰ)与直流电场(ｄｉｒｅｃｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬＤＣＥＦ)或脉冲电

场(ｐｕｌｓｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｆｉｅｌｄꎬＰＥＦ)对 ＢＭＳＣｓ 的复合效应ꎬ结果显示ꎬ
ＧＮＰ￣ＤＣＥＦ(１００ ｍＶ / ｃｍꎬ每日 １５ ｍｉｎ)可诱导 ＭＳＣｓ 向神经细胞

方向分化ꎬ而 ＧＮＰ￣ＰＥＦ 可诱导 ＭＳＣｓ 向心肌细胞方向分化ꎬ同
时通过检测 Ｃａ＋和活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)ꎬ作者

推测ꎬ电场促神经分化机制和 Ｃａ＋内流有关ꎬ促心肌分化机制和

Ｃａ＋外流以及 ＲＯＳ 产生有关ꎮ 柴江涛等[２７] 研究了不同强度电

刺激对 ＡＤＳＣ 的影响ꎬ结果显示ꎬ１０ Ｈｚ 的电刺激不仅能够促进

细胞增殖ꎬ且神经特异性标志物 ＭＡＰ￣２ 和 β￣ｔｕｂｕｌｉｎ 的表达显

著增加ꎮ

静磁场对 ＭＳＣｓ 的影响

Ｊａｖａｎｉ 等[２８]将大鼠 ＢＭＳＣｓ 分别置于 ４、７ 和 １５ ｍＴ 的静磁

场中培养发现ꎬ静磁场可降低 ＢＭＳＣｓ 的细胞活力和增殖水平ꎬ
在 １５ ｍＴ 时最明显ꎮ Ｋｉｍ 等[２９] 将人 ＢＭＳＣｓ 分别置于 ３、１５ 和

５０ ｍＴ 的静磁场中培养ꎬ发现 １５ ｍＴ 暴露组 ＢＭＳＣｓ 细胞增殖最

快ꎬ成骨分化标志物的表达也明显增加ꎮ 郭志良等[３０] 用强度

０.５~ ３.０ ｍＴ 的静磁场暴露 ＢＭＳＣｓꎬ６ ｈ / ｄꎬ结果表明ꎬ暴露后 ＣＯＬ
Ⅰ的表达、ＡＬＰ 的活性、骨钙蛋白的分泌及钙结节的形成明显

增加ꎬ还发现ꎬ该静磁场暴露可促进 ＢＭＳＣｓ 磷酸化有丝分裂素

激活蛋白激酶(ｍｉｔｏｇｅｎ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎬ ＭＡＰＫ)ｐ３８ 的表

达ꎬ加入 Ｐ３８ 信号通路抑制剂可明显抑制静磁场的促成骨效

应ꎬ证明 Ｐ３８ 信号通路参与调控了静磁场促进 ＭＳＣｓ 成骨分化

的作用机制ꎮ Ａｍｉｎ 等[３１] 将培养在软骨诱导培养基中的人

ＢＭＳＣｓ分别放置在 ０.１、０.２、０.４、０.６ Ｔ 的静磁场中一段时间ꎬ结
果显示ꎬＢＭＳＣｓ 软骨形成标志物均明显增加ꎬ０.４ Ｔ 组增加最显

著ꎮ 宋国丽等[３２]将大鼠 ＢＭＳＣｓ 暴露在 ０.２５ Ｔ、０.３５ Ｔ 或 ０.４２ Ｔ
的静磁场中一段时间ꎬ结果显示ꎬ无论是连续暴露还是间断暴

露ꎬＭＳＣｓ 的增殖都受到明显抑制ꎬ此外ꎬ０.３５ Ｔ 连续曝磁可促进

ＭＳＣｓ 向成骨细胞方向分化ꎬ与诱导剂联合使用后ꎬ磁场效应没

有加强ꎮ 上述结果表明ꎬ静磁场对 ＭＳＣｓ 的增殖及分化的效应

结果还存在争议ꎬ考虑与研究者们使用的静磁场参数、暴露条

件等差异较大有关ꎮ

存在问题及展望

据报道ꎬ电磁场对生物体的作用具有一定的“窗口效应”ꎬ
即电磁场在特定频率范围内ꎬ才会对生物体产生效应ꎬ而从目

前研究结果看ꎬ电磁场对 ＭＳＣｓ 的影响也具有“窗口效应”ꎬ一定

频率和强度的电磁场可影响 ＭＳＣｓ 的增殖和分化ꎬ不同频率、强
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度和作用时间对 ＭＳＣｓ 的影响也不同ꎬ具体的作用机制目前尚

不明确ꎮ 目前的研究成果显示ꎬ电磁场是通过作用于信号通路

产生效应的ꎬＳｏｎｇ 等[６] 、Ｋｉｍ 等[７]证明 ＥＲＫ 信号通路和电磁场

促进成骨分化的效应有关ꎮ Ｙｏｎｇ 等[３３] 的研究也显示ꎬ通过

ＥＲＫ 信号通路阻滞剂或者 ＰＫＡ 信号通路抑制剂处理后ꎬ能够

显著降低成骨分化的蛋白表达ꎮ
一定条件的电场能够诱导 ＭＳＣｓ 定向迁移[２１￣２２] ꎬ这为电刺

激定向诱导体内干细胞移植后的归巢提供了实验依据ꎻ而在特

定的电刺激条件下ꎬＭＳＣｓ 也能够定向分化ꎬ向成骨细胞、神经

细胞或心肌细胞等方向分化ꎬ在培养基中添加导电粒子或将

ＭＳＣｓ 培养在导电基质上ꎬ效应更加明显ꎬ电场诱导 ＭＳＣｓ 分化

的机制和电磁场类似ꎬ即通过激活钙离子通道和其他信号通

路ꎬ进一步诱导产生其他的因子ꎬ使 ＭＳＣｓ 向不同方向分化ꎮ
目前的研究显示ꎬ在体外培养条件下ꎬ电磁辐射对各种

ＭＳＣｓ 的增殖、迁移及定向分化具有广泛作用ꎮ 电场与导电粒

子或生物高分子导电材料结合不仅能够诱导细胞定向迁移ꎬ同
时由于材料本身的导电性可以对细胞产生仿生电刺激ꎮ 一定

参数的电磁辐射能够诱导 ＭＳＣｓ 定向分化ꎮ ＭＳＣｓ 与不具有细

胞毒性的磁粒子结合后ꎬ在磁场作用下ꎬ也有很强的定向迁移

效应ꎮ 因此ꎬ可以认为ꎬ电磁辐射对 ＭＳＣｓ 的效应在组织工程方

面具有良好的应用前景ꎮ
尽管在电磁辐射促进 ＭＳＣｓ 增殖、迁移和分化研究方面取

得了一些可喜的成果ꎬ但目前也存在一些问题ꎬ例如能否找到

最佳电磁辐射条件ꎬ使其能单独促进 ＭＳＣｓ 快速有效的增殖分

化ꎬ促进增殖分化的机制以及在体效应如何等问题ꎬ都需进一

步的探索ꎮ 目前研究最多的是 ＢＭＳＣｓꎬ但是来源有限ꎮ ＡＤＳＣ
和 ｈＵＣ￣ＭＳＣｓ 来源广泛ꎬ且取材简便ꎬ易培养ꎬ具有和 ＢＭＳＣｓ 类

似的多向分化潜能ꎬ建议今后加大对这些细胞的研究力度ꎮ
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[３１] Ａｍｉｎ ＨＤꎬ Ｂｒａｄｙ ＭＡꎬ Ｓｔ￣Ｐｉｅｒｒｅ ＪＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｏｎｄｒｏｇｅｎｉｃ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｄｕｌｔ ｈｕｍａｎ ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｔｒｏｍａｌ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ａ
ｍｏｄｅｒａｔｅ￣ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｓｔａｔｉｃ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ[Ｊ] . Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇ Ｐａｒｔ Ａꎬ ２０１４ꎬ
２０(１１￣１２):１６１２￣１６２０. ＤＯＩ:１０.１０８９ / ｔｅｎ.ｔｅａ.２０１３.０３０７.

[３２] 宋国丽ꎬ周翠红ꎬ张宇ꎬ等. 静磁场对骨髓间充质干细胞增殖及骨

向分化的影响[Ｊ] . 中国康复理论与实践ꎬ ２０１４ꎬ２０(４):３２２￣３２６.
ＤＯＩ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１００６￣９７７１.２０１４.０４.００５.

[３３] Ｙｏｎｇ ＹꎬＭｉｎｇ ＺＤꎬＦｅｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ ｐｒｏｍｏｔｅ ｏｓｔｅｏ￣
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｒａｔ ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ＰＫＡ ａｎｄ ＥＲＫ１ / ２
ｐａｔｈｗａｙｓ[Ｊ] . Ｊ Ｔｉｓｓｕｅ Ｅｎｇ Ｒｅｇｅｎ Ｍｅｄꎬ ２０１６ꎬ １０(１０):ｅ５３７￣ｅ５４５.
ＤＯＩ:１０.１００２ / ｔｅｒｍ.１８６４.

(修回日期:２０１８￣０９￣２７)
(本文编辑:汪　 玲)

􀅰外刊撷英􀅰
Ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ ｆｏｒ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ

ＢＡＣＫＧＲＯＵＮＤ ＡＮＤ ＯＢＪＥＣＴＩＶＥ Ｐｅｒｃｕｔａｎｅｏｕｓ ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ.
Ｐｒｉｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｄａｔａ ｃｏｎｃｅｒｎｉｎｇ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｔｙ ｏｆ ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｐａｉｎꎬ ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｌｉｆｅ.
Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｈｅｌｐ ｃｌａｒｉｆｙ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ.

ＭＥＴＨＯＤＳ Ｔｈｉｓ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄꎬ ｄｏｕｂｌｅ￣ｂｌｉｎｄ ｔｒｉａｌ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｐａｔｉｅｎｔｓ ａｔ ｌｅａｓｔ ５０ ｙｅａｒｓ ｏｆ ａｇｅ ｗｉｔｈ ｏｎｅ ｔｏ ｔｈｒｅｅ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｒａｃｔｕｒｅｓ. Ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｅｒｅ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｔｏ ｒｅｃｅｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ ｏｒ ｔｏ ｕｎｄｅｒｇｏ ａ ｓｈａｍ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｗｉｔｈ ｐｅｒｉｏｓｔｅａｌ
ｎｅｅｄｌｅ ｐｌａｃｅｍｅｎｔꎬ ｂｕｔ ｎｏ ｃｅｍｅｎｔ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｕｔｃｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅ ｗａｓ ａ ｔｅｎ￣ｐｏｉｎｔ ｖｉｓｕａｌ ａｎａｌｏｇｕｅ ｓｃａｌｅ (ＶＡＳ) ｆｏｒ ｐａｉｎ. Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｏｕｔｃｏｍｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｔｈｅ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｌｉｆｅ Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｆｏｒ Ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓ (ＱＵＡＬＥＦＦＯ) ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｏｌａｎｄ￣
Ｍｏｒｒｉｓ Ｄｉｓａｂｉｌｉｔｙ Ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ (ＲＭＤＱ). Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｍａｄｅ ａｔ ｏｎｅ ｄａｙꎬ ｏｎｅ ｗｅｅｋꎬ ａｎｄ ｏｎｅꎬ ｔｈｒｅｅꎬ ｓｉｘ ａｎｄ １２ ｍｏｎｔｈｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅ￣
ｄｕｒｅ.

ＲＥＳＵＬＴＳ Ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ (ｎ＝ ９０) ａｎｄ ｓｈａｍ (ｎ＝ ８６) ｇｒｏｕｐｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＶＡＳ ｓｃｏｒｅｓ ａｔ ａｌｌ ｔｉｍｅｓꎬ ｗｉｔｈ
ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ａｎｙ ｆｏｌｌｏｗ￣ｕｐ. Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅｇａｎ ｏｎｅ ｄａｙ ｐｏｓｔ￣ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｉｎ ｂｏｔｈ
ｇｒｏｕｐｓ. Ｓｉｍｉｌａｒ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｆｏｒ ＱＵＡＬＥＦＦＯ ａｎｄ ＲＭＤＱ ｓｃｏｒｅｓ. Ａ ｐｏｓｔ ｈｏｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｉｄ ｒｅｖｅａｌ ｍｏｒｅ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｈａｍ ｇｒｏｕｐ ｗｉｔｈ
ＶＡＳ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅ ｆｉｖｅ ａｆｔｅｒ １２ ｍｏｎｔｈｓ.

ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｐａｉｎｆｕｌ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃ ｖｅｒｔｅｂｒａｌ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ ｆｏｕｎｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｐａｉｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｇｒｏｕｐｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ ａｎｄ ｔｈｏｓｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａ ｓｈａｍ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ.

【摘自:Ｆｉｒａｎｅｓｃｕ ＣＥꎬ ｄｅ Ｖｒｉｅｓ Ｊꎬ Ｌｏｄｄｅｒ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｅｒｔｅｂｒｏｐｌａｓｔｙ ｖｅｒｓｕｓ ｓｈａｍ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ ｆｏｒ ｐａｉｎｆｕｌꎬ ａｃｕｔｅꎬ ｏｓｔｅｏｐｏｒｏｔｉｃꎬ ｖｅｒｔｅｂｒａｌꎬ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｒａｃｔｕｒｅｓ (ｖｅｒｔｏｓ ｉｖ): ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｓｈａｍ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ. ＢＭＪꎬ２０１８: ３６１:ｋ１５５１.】
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