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中等强度极低频旋转磁场的生物学效应
冯  爽  纪新苗  张  欣*

(中国科学院合肥物质科学研究院, 强磁场科学中心, 合肥  230031)

摘要      随着现代科技的发展, 人们所接触的磁场越来越多, 因此, 磁场对人体所产生的影响

也受到了公众的日益关注。虽然目前人们对于手机和高压输电线等所产生的射频和工频磁场对人

体的影响还没有确凿的结论, 但是大量的研究发现, 中等强度的稳态磁场以及基于永磁铁的极低频

旋转磁场(旋磁)对人体细胞和实验动物等并无危害, 甚至可能会对人体产生一些有益的影响。该

综述将简要介绍稳态磁场的生物学效应, 并重点介绍基于永磁铁的20 Hz以下中等强度极低频旋转

磁场(中强低频旋磁)所产生的生物学效应。中强低频旋磁相关的生物学研究虽然目前尚处于起步

阶段, 但已显示出潜在的治疗前景。
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Biological Effects of Moderate Intensity Extremely 
Low Frequency Rotating Magnetic Fields
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Abstract       With the advancement of science and technology, people are exposed to more and more magnetic 
fields. Therefore, the effects of magnetic fields on human bodies have drawn increasing public attention. Although 
the impacts of radio frequency and power frequency magnetic fields generated by cell phones and high-voltage 
power lines on human bodies are still inconclusive, a large number of studies have found that medium intensity 
static magnetic fields and extremely low frequency rotating magnetic fields are not harmful to human cells, and 
might even have some beneficial effects on human bodies. This review briefly summarizes the biological effects of 
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static magnetic fields, and focuses on the biological effects of extremely low frequency of below 20 Hz, moderate 
intensity rotating magnetic fields generated by permanent magnets, which are still in their infancy but have shown 
some clinical potentials.

Keywords        rotating magnetic fields; moderate intensity extremely low frequency rotating magnetic fields 
(MI-ELF-RMF); biological effects; tumor suppression

磁场和人类生活息息相关。我们每天都生活

在各种磁场之中, 例如地磁场尽管只有50微特斯拉

(μT), 也就是0.5高斯(G)(1特斯拉=10 000高斯), 但却

广泛存在。此外, 还有手机等产生的各种类型和不

同频率的磁场。

磁场可以有多种分类方式。例如从来源上来讲, 
它们可以由电流产生(电磁场), 也可以由永磁铁产

生。根据其强度和方向随时间变化的情况又可以分

为稳态磁场和动态磁场。顾名思义, 稳态磁场指的

是强度和方向都不随时间而变化的磁场, 其又可以

分为各种不同强度以及空间分布的稳态磁场。地磁

场可以被看作一种强度很低的稳态磁场, 人们日常

生活中还会接触到的各种永磁铁所产生的磁场(一
般为1 mT~1 T), 以及医院里的磁共振成像(magnetic 
resonance imaging, MRI)仪器的主体部分产生的较

高强度的稳态磁场(0.5~3 T, 在我国大部分医院中为

1.5 T或3 T)。更多关于稳态磁场的信息可以参考我

们最近编写的一本稳态磁场的生物学效应的英文专

著[1]及其中文译本[2]和中文综述[3]。

动态磁场指的是强度和方向会随着时间而变

化的磁场, 除了场强和空间分布之外, 还有各种频

率、波形等磁场变化情况, 因此分类更为复杂。对

于动态磁场而言, 频率为主要因素。例如手机产生

的是频率较高的动态磁场, 而高压输电线等产生的

磁场则为频率较低的动态磁场。由于磁场参数多

变以及生物体之间的差异等各方面的原因, 目前关

于各种动态磁场对人体的影响尚无定论。高压输

电线等产生的极低频磁场(extremely low frequency-
magnetic fields, ELF-MF)与人类多种疾病风险关联。

2002年, 国际癌症研究机构(the International Agency 
for Research on Cancer, IARC)也根据流行病学研究

结果荟萃分析, 结果显示, ELF-MF与儿童白血病发

病风险增加关联, 将ELF-MF归类为“人类可疑致癌

原”[4]。同时, 由于手机的高速普及和发展, 其潜在的

健康危害也被人们时刻关注。世界卫生组织(World 
Health Organization, WHO)成立了一个国际非电离

辐射保护委员会 (the International Commission on 
Non-Ionizing Radiation Protection, ICNIRP), 定期对

全世界的各项研究进行分析总结并公布指导方案。

对于低频电磁场, 他们在2012年得出的结论是, 目前

缺乏可以证实公众暴露极低频电磁场与健康危害之

间存在必然联系的证据[5]。对于手机产生的射频磁

场, 虽然流行病学调查显示其为“人类可疑致癌原”, 
但是目前也缺乏实验室确凿的证据支持[6-7]。对此, 
人们仍在进行更多、更全面以及更长期的观察和研

究。

1   稳态磁场及其生物学效应
相较于动态磁场来讲, 稳态磁场因其较少的可

变参数成为研究磁场生物学效应更好的工具。近年

来, 多项国内外研究发现, 稳态磁场可以对多种生物

体产生影响, 而对于人的细胞而言, 其取向、分裂、

增殖等都可以被一定条件的稳态磁场所影响, 并且

与细胞的类型直接相关[1]。

由于蛋白和脂类等的抗磁各向异性, 一定强度

的稳态磁场可以影响置于其中的生物样品的排列方

向[8-12]。0.35~8 T稳态磁场可以改变红细胞的排列方

向(图1A), 使之排列更加有序, 并且其效果与磁场强度

呈正相关[13-14]。同样地, 8 T稳态强磁场还可以改变施

万细胞的取向, 使之沿磁场方向排列(图1B)[15]。8 T稳
态强磁场还可以改变胶原纤维(图1C)以及与之相混合

的细胞排列, 使之垂直于磁场方向排列[15-17]。1.7 T稳
态磁场可以使牛精子垂直于磁场方向排列(图1D)[17]。

16.7 T稳态强磁场可以改变非洲爪蟾卵的纺锤体取

向和卵裂方向(图1E)[18]。我们课题组利用溶液扫

描隧道显微镜(scanning tunneling microscope, STM)
(图1F)和理论计算, 发现纯化的表皮生长因子受体

(epidermal growth factor receptor, EGFR)蛋白激酶区

也可以沿稳态磁场方向排列, 并且其排列程度随磁

场强度的增强而升高[19]。更多的磁场改变生物样品

取向的信息可以参考文献[20]。
一定强度的稳态磁场可以影响细胞分裂。微管
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作为有丝分裂纺锤体的基本组成部分, 可以直接受

到磁场的影响。例如, 微管在体外可以直接被稳态

磁场排列, 并且与磁场强度呈正相关[21-23]。此外, 还
有多项研究表明, 细胞分裂纺锤体和细胞分裂可以

被动态磁场和电场所干扰[24-25]。事实上, 美国食品和

药品管理局(Food and Drug Administration, FDA)已经

批准使用肿瘤治疗场(tumor treating fields, TTF), 该装

置产生低、中频交变电场(100~300 kHz), 通过破坏

肿瘤细胞的分裂却不损伤正常非分裂细胞从而达到

治疗新诊断和复发的胶质母细胞瘤的效果[26-28]。最

近, 我们发现, 稳态磁场也可以直接影响细胞内的有

丝分裂纺锤体。首先, 我们通过细胞同步化的方法

发现, 1 T稳态磁场可以通过干扰细胞分裂纺锤体的

形态而影响人宫颈癌HeLa细胞的有丝分裂期的进

程[29]。我们进一步研究了27 T超强稳态磁场对细胞

的影响, 结果发现, 27 T稳态磁场作用4 h对人鼻咽癌

CNE-2Z细胞并没有直接的细胞杀伤效应, 但能影响

细胞有丝分裂纺锤体的取向及形状[30]。这种效果具
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A: 8 T稳态磁场使红细胞平行于磁场方向排列。磁场方向为垂直于纸面, 背离读者。图片来自参考文献[14]; B: 8 T稳态磁场使施万细胞平行于

磁场方向排列。磁场方向如图箭头所示。图片来自参考文献[15]; C: 8 T稳态磁场使胶原纤维垂直于磁场方向排列。磁场方向如图所示。图片

来自参考文献[15]; D: 1.7 T稳态磁场可以使牛精子垂直于磁场方向排列, 并呈磁场强度依赖性。图片来自参考文献[17]; E: 16.7 T稳态强磁场可

以改变非洲爪蟾卵的纺锤体取向和卵裂方向, 并呈磁场强度依赖性。图片来自参考文献[18]; F: 溶液扫描隧道显微镜显示EGFR蛋白激酶区可

以沿稳态磁场方向排列。磁场方向如图中箭头所示。图片来自参考文献[19]。以上图片均已从出版社获得使用许可。

A: red blood cells were parallel to the magnetic field direction after exposure to 8 T static magnetic fields. Magnetic field direction was normal to the 
paper, away from the reader. Image was adapted from reference [14]; B: schwann cells were parallel to the 8 T static magnetic field. Arrow shows the 
magnetic field direction. Image was adapted from reference [15]; C: collagen fibers were perpendicular to the direction of 8 T static magnetic field. 
Arrow shows the magnetic field direction. Image was adapted from reference [15]; D: 1.7 T static magnetic field can align bovine sperm perpendicularly 
to the magnetic field in an intensity-dependent manner. Image was adapted from reference [17]; E: spindle orientation and cleavage plane of frog eggs 
can be reoriented by high static magnetic field in an intensity-dependent manner. Image was adapted from reference [18]; F: liquid scanning tunneling 
microscopy (L-STM) shows that the EGFR kinase domain protein can be aligned along the direction of static magnetic fields. Arrow shows the 
magnetic field direction. image was adapted from reference [19]. Copyright permissions of the above pictures have been obtained.

图1   稳态磁场可以改变生物样品的取向

Fig.1   Static magnetic fields change orientation of multiple types of biological samples 
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有磁场强度和时间依赖性, 因为27 T超强稳态磁场

4 h就可以影响细胞内纺锤体的取向, 而使用9 T稳态

强磁场处理4 h却没有这样的效果。但是将处理时

间延长到3天, 9 T强磁场也可以产生类似的效果, 而
1 T以下的稳态磁场即使是作用时间长达7天也对纺

锤体的取向完全没有影响[30]。

稳态磁场也可以影响多种细胞的增殖, 并且与

细胞类型直接相关。近期我们发现, 1 T稳态磁场对

15种不同细胞系(包括12种人源细胞系和3种啮齿动

物细胞系)的细胞周期或细胞凋亡都没有明显的影

响[31]。然而, 在高细胞密度下, 7种人实体瘤细胞系

中有6种细胞的数量都在1 T磁场作用2天后减少, 而
5种非肿瘤细胞却不会被1 T稳态磁场抑制增殖[31]。

事实上, 之前也有多项研究表明, 不同遗传背景的

细胞可以对同一磁场产生完全不同的响应[32-35]。我

们课题组发现, 1~9 T的中强稳态磁场能通过影响人

EGFR的蛋白取向来抑制EGFR的活性, 从而抑制一

些肿瘤细胞的生长; 且EGFR纯蛋白的体外磷酸化

激酶活性测试结果显示, 稳态磁场对其抑制效应与

磁场强度具有依赖关系[19]。9 T稳态磁场虽然并不

影响CHO细胞(中国仓鼠卵巢细胞)的增殖, 但对转

入了EGFR的CHO细胞以及高表达EGFR的结肠癌

HCT116细胞和鼻咽癌CNE-2Z细胞等多种人肿瘤细

胞的增殖都有抑制作用[19]。因此, 一定强度的稳态

磁场可以选择性地抑制一些肿瘤细胞的增殖。

除了细胞分裂和增殖之外, 稳态磁场对细胞的

多个方面都会产生影响。例如, 我们最近的一篇综

述里总结了磁场(包括稳态磁场、旋磁、低频电磁

场和交变射频磁场等)对细胞内活性氧簇(reactive 
oxygen species, ROS)的影响[36]。更多关于稳态磁场

的生物学效应的讨论可以参考《稳态磁场的生物学

效应》一书(中文和英文)[1-2]。

2   旋转磁场(旋磁)
稳态与动态磁场以及不同频率的动态磁场对

细胞的影响会有着多方面的差异。总体来讲, 稳态

磁场的效应比较温和。在动态磁场中, 高频磁场所

产生的热效应也可以在稳态磁场和低频磁场中避

免。旋磁属于动态磁场, 可通俗地理解为旋转着的

磁场, 包括由电磁场产生的旋转磁场以及由旋转的

永磁铁产生的旋转磁场(图2)。虽然相对于其他种

类的磁场而言, 对旋磁的生物学效应研究较少, 但

是目前多个研究显示了中等强度极低频旋转磁场

(moderate intensity-extremely low frequency-rotating 
magnetic fields, MI-ELF-RMF)有着良好的医学应用

前景, 例如在细胞、动物和人体上都显示出了抑制

肿瘤的效果。因此, 本文将对此类磁场的生物学效

应进行总结和讨论。

在基础生物学研究方面, 人们对趋磁细菌的运

动受旋磁的影响进行了研究, 发现旋磁可以用于确

定单一磁性细菌旋转与旋磁同步的临界频率[37-38], 
并在理论上探讨了在旋磁作用下趋磁细菌的动力

学, 根据旋转场的频率预测了具有特殊形状的不同

轨迹[39], 进一步用理论模型进行分析, 提出了测量单

个细菌磁矩的新方法[40]。这些研究对了解趋磁细菌

运动受磁场控制的物理机制有一定的指导意义。

在生物医学相关的研究中, 绝大多数使用的旋

磁是由旋转的永磁铁产生。由于永磁铁的磁场强度

较低等技术限制, 目前由旋转的永磁铁所产生的磁场

一般都属于中等强度(1 mT~1 T)的20 Hz以下的极低

频旋转磁场。沈亚静等[41]使用的旋磁设备是由两个

钕铁硼永磁铁组装而成的旋转圆柱体, 使用马达以一

定的频率使磁体发生旋转(图2A)。郭大龙等[42]、韩

俊庆等[43]和朱金武等[44]对人体的研究中所使用的

ZCX-II型旋磁治疗机以及侯亚义课题组[45-51]对小鼠

和细胞所使用的旋磁设备(图2B)都是基于永磁铁的

旋转磁场。此类仪器由上下两对磁头组成, 下磁头

由电动马达驱动, 而上磁头则是在下磁头耦合力的

作用下而发生同步旋转。此外, Zhang等[52]使用的

旋磁设备是由两组30个钕铁硼永磁铁反平行堆叠而

成, 磁体沿垂直轴旋转(图2C)。Du等[53]使用的旋磁

设备是一个绕长轴旋转的圆柱形永磁铁(图2D)。还

有的旋磁设备使用钕铁硼Halbach阵列磁体, 在中心

部分径向产生均匀的1 T磁场, 将磁铁安装在电机上

以控制其旋转(图2E)[54]。也有研究使用了电磁场产

生的旋磁(图2F), 是由三对线圈的双级定子绕在圆

柱形磁体的外围产生的, 所有三对线圈都由三相交

流电供电, 内腔中的合成磁场的旋转频率等于平衡

交流电流的频率, 磁场方向垂直于中心孔轴线[55]。

本文中, 我们将从细胞、实验动物以及人体三个层

面来讨论1 mT~1 T、20 Hz(20 r/s)以下的中等强度

极低频旋转磁场(MI-ELF-RMF)的生物学效应。其

他较高频率的电磁场产生的旋磁(如发动机等), 将
不在此讨论。
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3   中等强度极低频旋转磁场对肿瘤的影响
有多项研究显示了中等强度极低频旋磁对特

定肿瘤细胞的生长有抑制作用, 并可与磁性纳米材

料联合破坏肿瘤细胞[47-48,50,56]。此外, 旋磁对荷瘤小

鼠体内肿瘤的生长具有抑制作用, 对癌症受试者的

疾病治疗以及症状缓解方面也有一定的功效。 
3.1   细胞水平

在细胞水平上, 目前有研究显示, 0.4 T、7.5 Hz
旋磁处理4~6天可以产生抑瘤效果, 例如抑制多种

肿瘤细胞的增殖, 引起细胞周期阻滞等, 并且与细

胞类型相关[47-48,50]。2011年, Wang等[50]发现, 0.4 T、
7.5 Hz旋磁处理4天(2 h/d)会抑制多种人源肿瘤细

胞的增殖, 包括胃癌BGC-823、胃癌MKN-28细胞、

肺癌A549和大肠癌LOVO细胞等, 但不抑制低分化

胃癌MKN-45细胞和肺腺癌SPC-A1细胞; 并且细胞

周期的分析显示, 旋磁导致BGC-823细胞中S期显

著增加, 而BGC-MK细胞中的增加则不明显。2013
年的另一项研究发现, 经过0.4 T、7.5 Hz旋磁处理5
天(2 h/d)后, 小鼠黑色素瘤B16-F10细胞的生长由于

细胞周期受阻, 细胞核染色质分解受到抑制[47]。最
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A: 两个钕铁硼永磁铁组装而成的旋转圆柱体, 使用马达以一定的频率使磁体发生旋转。图片来自参考文献[41]; B: 由上下两对磁头组成, 下磁

头由电动马达驱动, 而上磁头则是在下磁头耦合力的作用下而发生同步旋转。图片来自参考文献[50]; C: 两个30个钕铁硼永磁体反平行堆叠而

成, 磁体陈列沿垂直轴旋转。图片来自参考文献[52]; D: 绕长轴旋转的圆柱形永磁铁。图片来自参考文献[53]; E: 钕铁硼Halbach阵列磁体, 在
中心部分径向产生均匀的1 T磁场, 将磁铁安装在电机上以控制其旋转。图片来自参考文献[54]; F: 电磁场产生的旋转磁场, 供给每对线圈的交

流电流具有偏移的相位, 使得内孔内的磁场与当前的频率同步旋转。图片来自参考文献[55]。以上图片均已从出版社获得使用许可。

A: a rotating cylinder composed of two NdFeB permanent magnets, using a motor to rotate the magnet at a certain frequency. Image was adapted from 
reference [41]; B: consisting of two pairs of fan-shaped NdFeB permanent magnets, the lower head is driven by an electric motor, while the upper 
head is rotated synchronously by the coupling force of the lower magnetic head. Image was adapted from reference [50]; C: the rotating magnetic field 
was derived from two anti-parallel stacks of 30 neodymium-iron-boron permanent magnets. Image was adapted from reference [52]; D: cylindrical 
permanent magnet rotating around long axis. Image is adapted from reference [53]; E: the rotating magnetic field station used an NdFeB Halbach 
array magnet, which produces a uniform 1 T magnetic field diametrically across the central air gap. The magnet was mounted on a motor to control its 
rotation. Image was adapted from reference [54]; F: rotating magnetic field produced by electromagnetic field. The AC current supplied to each pair of 
coils has an offset phase, which causes the magnetic field in the inner hole to rotate synchronously with the current frequency. Image was adapted from 
reference [55]. Copyright permissions of the above images have been obtained.

图2   不同类型旋磁设备示意图

Fig.2   The diagrams of different types of rotating magnetic equipment
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近Ren等[48]发现, 0.4 T、7.5 Hz旋磁处理6天可以诱

导肺癌细胞A549和LLC的G0/G1期细胞周期停滞和

细胞衰老并抑制其铁代谢, 实验结果显示, 旋磁通过

抑制细胞铁代谢从而稳定P53蛋白并激活P53-miR-
34a-E2F1/E2F3途径来抑制肺癌。

除了以上三项0.4 T、7.5 Hz旋磁对细胞的研究

之外, 也有一项研究显示, 0.2 T时0 Hz、1 Hz、3 Hz、
10 Hz极低频旋转磁场处理15 min对HepG2肝癌细胞

的增殖均无显著影响[56]。这可能是由于作用时间过

短而造成的, 也可能是由于细胞类型不同以及磁场

强度不同而导致的, 因为磁场强度、处理时间和细

胞类型都是决定磁场对细胞产生影响的关键因素。

此外, 旋磁还可以与磁性纳米材料的联合来

引发细胞死亡。在40 mT、15 Hz的低频旋转磁场

下 , 内化的表皮生长因子磁性纳米粒子 (epidermal 
growth factor-magnetic nanoparticle, EGF-MNP)在
U87细胞(神经胶质瘤细胞)内形成细长的聚集体并

产生达到破坏细胞膜所需的力以显著损伤细胞膜和

溶酶体膜, 造成物理破坏, 包括溶酶体水解酶渗漏

到胞质溶胶中, 从而导致程序性细胞死亡和坏死[41]。

2016年, Cheng等[54]在1 T、20 Hz极低频旋转磁场中

成功使用自旋涡旋盘状透磁合金颗粒用于体外和体

内破坏神经胶质瘤细胞, 内化的纳米磁体在旋转磁

场影响下, 产生强大的机械力, 从而导致癌细胞结构

破坏, 诱导程序性细胞死亡。

3.2   动物水平

在动物水平上, 目前也有几项研究显示了中等

强度极低频旋磁单独使用以及和磁性纳米材料联合

使用的抑瘤效果。2013年的一项研究采用H22细胞

荷瘤小鼠于0.4 T、7.5 Hz旋磁中处理30天, 结果显示, 
旋磁组的荷瘤小鼠比对照组的存活时间延长19.5%, 
并且旋磁可以使荷瘤小鼠IL-12增加来诱导巨噬细胞

向M1-样巨噬细胞分化从而达到抑瘤的效果[46]。同年, 
他们的另一项研究发现, 0.4 T、7.5 Hz旋磁增加了肺

转移的黑色素瘤小鼠的存活率; 磁场通过改变免疫细

胞和细胞因子的产生来调节其免疫应答, 旋磁组的小

鼠中调节性T细胞(regulatory T cells, Treg)的数量减少, 
而T细胞数量以及树突状细胞的数量显著增加[47]。此

外, 最近的一项研究也发现, 0.4 T、7.5 Hz旋磁处理35
天可以延长Lewies肺癌细胞荷瘤小鼠的存活时间, 并
且肿瘤生长受到明显抑制[48]。此外, 2016年, Cheng
等[54]在无胸腺裸鼠体内植入已与磁性粒子温育24 h

的U87神经胶质瘤细胞后, 将荷瘤裸鼠置于1 T、20 
Hz的旋磁中心7天, 每天1 h, 与未经旋磁处理的小鼠

相比, 磁场处理过的小鼠表现出肿瘤消退的现象, 并
延长了其存活期。另外一项最近的研究表明, 过量

的超顺磁性氧化铁纳米粒子(superparamagnetic iron 
oxide nanoparticles, SPIONs)可以诱导骨肉瘤细胞死

亡, 并且与10 mT、5 Hz旋磁结合后其效应被放大[53], 
对小鼠体内肿瘤有显著的抑制作用并延长了小鼠寿

命。

3.3   人体水平

在2012年的一项研究中, 学者使用0.4 T、7.5 
Hz旋磁对13例晚期非小细胞肺癌(non-small cell 
lung cancer, NSCLC)患者进行了研究, 连续6~10
周, 每周5天, 每天2 h, 发现旋磁相对于化疗药物而

言毒副作用较小, 但是可以达到和化疗药物类似的

延长患者生存期的作用, 并且改善了晚期NSCLC
患者的生活质量[57]。2014年, 郑春秀等[58]使用了

0.4 T、6.7 Hz(400 r/min)的旋磁治疗机对100例晚期

癌症患者进行了治疗, 一周1次, 每次2 h, 共2个月后, 
根据我国1990年拟定的肿瘤患者生活质量评分标准

(quality of life, QOL)和世界卫生组织1979年拟定的

肿瘤患者生存质量标准(Karnofsky, KPS)来评价治

疗效果。他们发现, 治疗总有效率可以达到54%, 并
且治疗过程中出现的乏力等不良反应在治疗结束后

均可恢复正常, 无不良反应引起的死亡发生。此外, 
空军航空医学研究所的杨军等也使用0.4 T、7 Hz极
低频旋磁对180例晚期癌症患者进行了测试, 发现能

够整体提高受试者的生活质量, 减轻症状(未发表数

据)。

4   旋磁对免疫、骨骼等其他方面的影响
多项研究表明, 除了对肿瘤的抑制之外, 旋磁

还能够对免疫、骨骼、内分泌、细胞分化等其他方

面产生影响。

在免疫方面, 有体外实验使用抗CD3、抗

CD28抗体和转化生长因子-β(transforming growth 
factor-β, TGF-β)刺激并用0.4 T、7.5 Hz旋磁处理T
细胞2 h后, 发现肺组织中基质金属蛋白酶2(matrix 
metalloproteinase 2, MMP2)、MMP9和FoxP3(forkhead 
box P3)的表达显著降低, 调节性T细胞分化率从

32.0%被抑制到22.1%; T细胞和Jurkat细胞中活性

氧簇(ROS)增加且两种细胞中p-AKT均被抑制, 而
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ROS清除剂N-乙酰基-L-半胱氨酸能逆转AKT通路

及FoxP3表达的抑制[49]。他们的研究数据显示, 旋磁

促进了ROS对AKT通路的抑制作用, 降低了FoxP3
表达, 为极低频旋转磁场抑制调节性T细胞分化和其

在转移性黑色素瘤小鼠模型中的抗肿瘤作用提供了

解释[49]。此外, 如之前提到的体内实验显示, 旋磁通

过改变免疫细胞和细胞因子的产生来调节其免疫应

答, 从而抑制肿瘤[47]。

有研究表明, 旋磁还可以增加骨密度。0.4 T、
8 Hz旋磁每天处理去卵巢(ovariectomized, OVX)
大鼠30 min, 持续30天, 并联合钙的补充, 可使其骨

密度升高, 并且碱性磷酸酶(alkaline phosphatase, 
ALP)、血清磷酸盐和血清钙的指标均高于未经旋磁

处理的对照组; 去卵巢大鼠经旋磁每天处理60 min, 
持续30天后, 继续观察两个月, 发现其骨矿物质密度

(bone mineral density, BMD)和骨矿物质含量(bone 
mineral content, BMC)在旋磁处理期间增加, 并在之

后的两个月间持续增加。此外, 旋磁每天处理去卵

巢大鼠90 min, 持续30天, 骨密度和钙含量在处理期

间降低, 但在旋磁处理结束时, 骨密度和钙含量增加

的比例远高于对照值[52]。

此外, 还有证据表明, 旋磁可以影响动物和人

体内的内分泌、热分布和血液等。2001年, Zhang等[59]

的研究发现, 经0.4~1 T、8 Hz旋磁处理60 min后的

新西兰纯种兔和人体中, 血浆中的β-内啡肽都显著

增加。此外, 经磁场处理后的KM小鼠中, 脑、小肠

组织和血清中5-羟色胺(5-hydroxytryptamine, 5-HT)
水平可逆性下降, 从而抑制化疗药物引起的呕吐反

应。旋磁诱导SD大鼠肾上腺和下丘脑内一氧化氮

(nitrogen monoxide, NO)增加, 从而可能和精氨酸血

管加压素(arginine vasopressin, AVP)共存对内分泌

和神经内分泌的调节中起到重要的作用。此外, 有
研究显示, 0.4 T、7 Hz低频旋转磁场可以影响人的

血压及心率, 改善人体表面热分布, 使患者的体表热

分布异常趋于正常[44]。0.4 T、6~20 Hz旋磁每天1 h
连续14天可以改善高原红细胞增多症轻度患者的红

细胞计数、红细胞压积以及血尿酸等异常, 从而减

轻其头晕、乏力等症状[42]。0.4 T、7.5 Hz旋磁还可

以抑制脂肪细胞特有的过氧化物酶体增殖物激活

受体2(peroxisome proliferators-activated receptor 2,  
PPARγ2)的表达, 促进MSCs(mesenchymal stem cells)
中c-Jun氨基末端激酶(c-Jun N-terminal kinase, JNK)

依赖性细胞内信号传导, 从而抑制间充质干细胞

(MSCs)的成脂分化[45]。

5   总结与展望
人体本身就是一个大的电磁体, 但由于其内在

的复杂性, 磁场对人体的影响仍不明确。已经发现

的可以受到弱磁场影响的CRY(Cryptochromes)和
MagR(Magnetoreceptor)等蛋白是否在人体内也可以

感受磁场目前尚不清楚。然而, 中等强度极低频旋

转磁场(1 T、20 Hz以下)对小鼠和人体均无明显伤害, 
并且可能会对肿瘤等疾病的治疗产生一定的效果, 
一定程度缓解临床症状。但是目前旋磁相关的基础

生物学研究和临床实验还远远不够。同时, 旋磁类

型、曝磁条件以及所测试对象不尽相同, 导致所产

生的生物学效应有所不同, 各项参数还需要更系统

深入的比较和研究。例如, 是否更高磁场强度或者

是更高频率的旋磁可以达到更好的抑瘤效果。与此

同时, 旋磁产生的生物学效应的分子和物理机制亟

需深入研究和进一步明确。希望在未来的几年内, 
人们能在磁场生物学效应的分子机制上取得突破, 
从而推动稳态磁场以及包括低频旋转磁场等在内的

动态磁场在生物医学领域的应用。
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