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磁场的细胞生物学效应不统一之现状分析
陈  薇  刘娟娟  罗  艳*

(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      随着无线电通讯设备和家用电器的日益普及, 磁场对生物体健康的影响越来越受到

人们的关注。目前, 已有一些磁场对细胞影响的初步探索, 但是由于现有研究中各种细胞的差异、

磁场参数的不同, 影响了人们对磁场的细胞生物学效应的正确认识。该文将系统比较目前此领域

的研究成果, 分别从磁场类型和强度、细胞种类及密度等方面来阐明磁场对细胞增殖的影响, 并且

通过分析磁场对细胞信号通路的影响来探究磁场生物学效应的潜在机制。该文旨在对现有的结论

进行总结分析并且找到存在差异和矛盾的原因, 从而为该领域的深层次探讨提供线索, 为进一步在

基础和临床研究中探究磁场生物学效应提供可借鉴的依据。
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Analysis of the Inconsistency Among Current Studies Reporting 
Biological Effects of Magnetic Fields on Cells

Chen Wei, Liu Juanjuan, Luo Yan*
(High Magnetic Field Laboratory, Hefei Institutes of Physical Science, Chinese Academy of Sciences, Hefei 230031, China)

Abstract       With the development and increasing popularity of the wireless communication equipments, 
the potential impact of magnetic fields on human health is invoking increasing concerns. Due to the differences 
between cell types as well as magnetic field parameters, people have not correctly understood the mechanism of 
the biological effects caused by the magnetic field. This review gives an overview of the current results of scientific 
research regarding in the effects of magnetic field on cell proliferation, taking magnetic field type and intensity, 
cell type and density into account. Furthermore, some potential biological mechanisms by analyzing the magnetic 
effects on signal transduction pathways are also discussed in this review. To provide some starting points for future 
explorations of the magnetic effects on biology in the basic and clinical research, we summary and analyze the 
existing data in the literature to find out the causes of the diversity and contradictions.
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随着电力通讯事业的发展和电磁相关产品如

家用电器和移动电话等的普及以及核磁共振和磁疗

器械在临床上的广泛应用, 公众暴露于磁场的时间

和强度日益增加, 其潜在影响备受人们关注。目前, 
广泛应用于医院中的核磁成像设备已经由原来的

1.5 T(特斯拉)逐渐被3 T代替, 并且更高场的也已经

被研制出并开始应用于动物实验。因此, 探索磁场

条件下的生物体安全边界问题成为目前科研工作者

的研究热点。从表型上来讲, 磁场(magnetic fields, 
MF)能够引发部分细胞周期变化、DNA损伤、细胞

黏附、细胞骨架变化等, 并对细胞的增殖、分化产
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生不同程度的影响。从机制的角度来讲, 磁场的细

胞生物学效应可能与胞内信号通路以及其他带电分

子有关, 如细胞膜受体激酶蛋白以及钙离子信号通

路等。然而目前由于实验条件的不同, 如使用的细

胞类型、磁场参数等的差异以及研究人员的研究目

的和手段的不同, 使得磁场的细胞生物学效应报道

结果不尽相同, 缺乏可以进行系统全面地比较分析

的实验数据。本文将综合目前在该领域的国内外研

究进展, 从磁场对细胞增殖的表型影响及对信号通

路的影响两方面入手, 分析磁场的细胞生物学效应

不统一的原因, 为更完善的研究方案的制定奠定基

础, 并进一步为系统分析磁场的细胞生物学效应提

供借鉴。

1   磁场对细胞增殖的影响
初步研究表明, 磁场能够不同程度地影响多数

细胞的增殖、分化, 但具体的增殖效应报道不一。

分析其原因, 我们认为磁场的细胞生物学效应既受

制于细胞因素, 同时又受制于磁场因素, 本部分将从

磁场类型、磁场强度、磁场作用时间、细胞类型、

细胞密度等方面系统性地比较分析各因素影响生物

学效应结果的差异, 从而帮助我们完整并正确认识

磁场对细胞增殖的作用。

1.1   磁场类型和频率

磁场大体上可以分为静磁场和动磁场。动磁场

可进一步分为交变磁场、脉动磁场和脉冲磁场等[1]。

其中脉动和脉冲磁场根据其频率的不同, 大致可以

分为低频磁场和高频磁场。而静磁场中由恒定电流

产生的磁场及动磁场又属于电磁场的范畴[2]。磁场

类型、空间分布及场强的不同, 对细胞产生的增殖

效应不一, 如果是动磁场还需涉及到频率的高低等

因素。刘曼等[3]对这一问题进行了探讨。他们将小

鼠骨髓瘤细胞6B1置于强度为0.8 mT极低频电磁场

中, 在不同频率(20~70 Hz)下照射1 h。实验结果显

示, 只有30 Hz磁场对6B1细胞的增殖有较明显的抑

制作用, 其他频率下均不明显。同样, 人表皮干细胞

hESC置于5 mT低频磁场中, 分别用1, 10, 50 Hz处理, 
结果只有50 Hz明显促进了细胞增殖[4]。人外周淋

巴细胞置于50 Hz、1 mA/cm2电流强度中处理, 并未

发现染色体损伤, 而当改成重复的瞬变电流时, 染色

体损伤率明显增高[5]。因此, 同一类型磁场、 频率等

参数的改变都会对细胞产生不一致的结果。而如果

磁场的类型和强度同时改变的话, 对于同一细胞, 其
结果可能会截然不同。Grassi等[6]用50 Hz、1 mT低
频电磁场刺激垂体肿瘤GH3细胞, 细胞增殖得到促

进; 而Rosen等[7]发现, 0.5 T稳态磁场作用GH3细胞

后, 细胞增殖受到显著抑制。又如80 Hz、1.55 mT
脉冲磁场对HepG2肝癌细胞的增殖毫无影响[8]; 而用

0.2~0.4 T静磁场处理HepG2细胞后, 细胞周期发生

明显变化, 由G2期到M期转化加速, 进而细胞增殖明

显受到抑制[9]。Tofani等[10]也表明, 人外周淋巴细胞

在32 Hz电磁场中能引发微核形成, 而在静磁场下却

并无此现象。从上述实验结果可知, 电磁场可改变

的参数很多, 如磁场频率和场强、稳态和脉冲等, 所
以对细胞产生的效应报道不尽相同。相对来说, 稳
态磁场的参数稳定, 更利于从基础水平研究磁场对

生物体作用的细胞和分子机制。

1.2   磁场强度

静磁场具有恒定的磁场强度, 适合于比较研究

不同磁场强度下的细胞生物学效应。张小云等[11]

将人宫颈癌细胞HeLa分别置于0.6 T和0.4 T静磁场

下作用2 d, 0.6 T磁场下细胞的生长明显受到抑制, 
而0.4 T下无显著性差异。白血病细胞K562置于静

磁场中168 h, 将磁场强度稍微提高20%(从0.25 T到
0.3 T)能够将抑制细胞增殖率从30.3%略微增加至

36.7%[12]。Wei等[13]将星形细胞瘤细胞置于60 Hz的
磁场, 强度分别为0.6, 0.9, 1.2 G, 实验表明, 0.9, 1.2 G
均能提高胸苷插入DNA的速率, 而0.6 G对DNA合成

无任何影响。Katsir等[14]将小鸡胚胎成纤维细胞置

于50~100 Hz, 强度为0.06~0.7 mT, 结果表明, 当频

率为100 Hz、磁场强度达到最大即0.7 mT时, 细胞

数目的增殖也达到了最大。李飞等[15]将人脐静脉内

皮细胞HUVEC置于0.05~100 mT不同强度静磁场曝

磁处理48 h, 0.05 mT组细胞增殖明显受到促进, 而
1~100 mT组细胞增殖均受到抑制, 且抑制程度随磁

场强度增加而增强。上述实验显示, 在相同条件下, 
磁场对细胞的抑制作用随磁场强度增加而增加。人

纤维母细胞HF-19置于50 Hz磁场中, 当强度为20, 
200 μT时细胞周期的G1期长度显著延长, 而当磁场

强度增至2, 20 mT时, 并未出现这一现象[16]。因此, 
在超过某个范围之后, 磁场的效应并非一定随着磁

场的强度增加一直保持或者增强。但是目前并没有

对更大范围的磁场强度进行深入系统的探索, 例如

系统性地从弱磁场、中等磁场到高强磁场的比较, 
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因此该部分的研究仍存在不足。

1.3   磁场作用时间 
已有研究表明, 细胞的增殖效应随磁场作用时

间变化。Manni等[17]在50 Hz、2 mT低频电磁场强度

下处理人口腔上皮细胞HOK 24~96 h, 检测发现, 只
有96 h实验组细胞的表皮生长因子受体(epidermal 
growth factor receptor, EGFR)表达降低, 增殖被显著

抑制。在50 Hz、0.1 mT磁场作用下, 随着作用时间

的增加人肝细胞L02的增殖抑制程度加剧[18]。然而, 
刘肖等[19]将大鼠肾上腺嗜络细胞瘤PC12置于50 Hz、
100 μT磁场中处理6~24 h后发现, 细胞增殖呈先抑制

后促进现象。胡丽芳等[20]将小鼠白血病细胞L1210
置于0.2~0.4 T静磁场中培养1~3 d后, 细胞增殖能力

均受到明显抑制, 而当曝磁延长到4~5 d后, 其增殖

能力反而增强。因此, 磁场作用时间是影响细胞增

殖的重要因素, 曝磁时间在一定范围内, 才表现出对

细胞生长的抑制或促进作用。

1.4   细胞类型

早在20世纪70年代, 磁场就被应用于临床治疗

肿瘤[21]。大量的实验结果表明, 稳态磁场可以抑制肿

瘤细胞的生长。例如, 大鼠垂体肿瘤GH3在0.5 T稳态

磁场处理4周[7] 、人舌癌细胞Tca8113在0.35 T静磁场

处理5 d[22]、人类黑色素瘤细胞Lidru 80在120 mT下曝

磁4 d[23]后, 细胞增殖都受到了显著抑制。由于不同类

型肿瘤细胞的增殖速率不同, 进而导致其受磁场抑制

作用所需的时间有所不同。然而, 由于不同类型的细

胞具有不同的遗传背景, 所以导致磁场对肿瘤细胞的

抑制作用并非可以一概而论。例如, 曹建平等[9]的实

验结果显示, 0.2~0.4 T的静磁场处理68 h后, 肝癌细胞

HepG2生长被抑制而乳腺癌细胞MCF-7的生长却被

促进; 同时, 虽同为肝癌细胞, SMMC-7721却在相同条

件下对磁场作用完全无反应。这可能是由于肝癌细

胞的来源和遗传背景的差异性导致的。

虽然目前缺乏磁场对肿瘤与非肿瘤细胞影响

的系统性研究, 但是大多数报道都显示正常细胞对

磁场的敏感度明显低于肿瘤细胞(表1)。如, 正常白

细胞分别在4.75 T磁场下处理24 h和48 h[24]以及在1 T
磁场下处理3 d[25]都未出现异常, 而淋巴癌细胞在

表1  磁场对肿瘤细胞和非肿瘤细胞增殖的影响

Table 1  The effect of magnetic fields on tumor and non-cancer cell proliferation

细胞类型

Cell type

磁场类型

Magnetic
field type

磁场参数

Magnetic field 
parameter

细胞增殖

Cell proliferation
参考文献

References

Tumor

   Pituitary tumor

SMF

0.5 T  Inhibit [7]

   Human cervical carcinoma cell 0.6 T  Inhibit [11]

   Tongue cancer cell 0.35 T  Inhibit [22]    

   Human melanoma cells 120 mT Inhibit [23]

   Hepatoma carcinoma cell (HepG2)
0.2~0.4 T

Inhibit
[9]   Hepatoma carcinoma cell (SMMC-7721) No influence

   Breast cancer cell Promote

   Lymphoma cells 4.75 T  Inhibit [24]    

   Mouse myeloma cell 

DMF

30 Hz, 0.8 mT Promote [3]

   Pituitary tumor 50 Hz, 1 mT Promote [6]

   Hepatoma carcinoma cell (HepG2) 80 Hz, 1.55 mT No influence [8]

Non-cancer

  Hemameba

SMF

1 T  No influence [25]

  Chinese hamster ovary cell 10 T No influence [26]

  Skin fibroblast
13 T  No influence [27]  Hamster cell

  Chinese hamster ovary cell

  Human epidermal stem cell
DMF

50 Hz, 5 mT Promote [4]

  Rat osteoblast 50 Hz, 0.3 mT Inhibit [30]   

SMF: 静磁场; DMF: 动磁场。

SMF: static magnetic field; DMF: dynamic magnetic field.
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4.75 T磁场下处理24 h和48 h却出现了明显的生长抑

制[24]。Nakahara等[26]的研究表明, 中国仓鼠卵巢细

胞CHO-KI在10 T的静磁场作用4 d后, 细胞的生长和

细胞周期分布也没有发生明显变化。并且, 即使高

达13 T的强磁场也不能导致人皮肤成纤维细胞、仓

鼠细胞、仓鼠卵巢细胞等的生长和细胞周期异常[27]。

这些结果都表明, 非肿瘤细胞对磁场的敏感度并不

高。而导致肿瘤细胞与非肿瘤细胞对磁场敏感度差

异的原因是多方面的, 对此, 陕西师范大学的学者们

做了比较详尽的分析[28]。然而, 也有报道显示, 一些

特定类型的非肿瘤细胞也能被磁场影响。大鼠颅骨

成骨细胞在磁场下呈现出促增殖[29]及抑增殖[30-31]两

种效应。现有报道中的成骨细胞多由各实验室自行

取材、分离培养获得, 其遗传背景等存在一定差异, 
因而结果也待进一步验证。

细胞是个复杂有序的整体。而遗传背景、分化

状态、活化状态、代谢状态等一系列个体之间的差

异性可能是导致细胞受磁场作用后增殖效应不一致

的主要原因之一。因此, 系统研究、对比分析磁场

对不同遗传背景的同种类细胞(如上文提到的肝癌

细胞和成骨细胞)及多种类型、多种遗传背景的肿

瘤和非肿瘤细胞产生的细胞增殖等生物学效应, 找
出其存在的共性和差异性, 并进一步深入至分子遗

传水平探讨多种增殖效应并存的原因, 能为磁场生

物学效应的机制探讨提供新的思路。

1.5   细胞密度

除细胞类型外, 细胞接种密度也是磁场影响细

胞增殖的一个重要因素。赵文春等[32]按照不同的接

种量将人骨肉瘤细胞MG-63置于1 mT工频磁场处理, 
结果低密度组出现抑制效应, 而高密度组出现促增

殖现象。胡丽芳等[33]将白血病细胞Jurkat clone E6-1
置于0.2~0.4 T静磁场中, 分别按4×107/L、8×107/L进
行接种, 磁场对低密度细胞是先抑制后促进的增殖

效应, 而对高密度细胞的增殖效应却是截然相反的。

细胞通讯是细胞相互协调以维持机体正常生

命活动的基础, 当密度高时, 细胞可通过缝隙连接、

细胞因子及激素作用等进行信息交换, 而当密度较

低时, 细胞间的通讯作用会减弱[34]。同时, EGFR等
细胞膜表面受体蛋白也与细胞密度密切相关[35]。有

实验证据表明, EGFR可以直接受到磁场的影响(具
体见下文中信号转导通路部分), 因此, 细胞密度影

响磁场对细胞增殖效应的原因可能与细胞通讯以及

一些与细胞密度相关的基因表达差异有关。

2   磁场对细胞信号通路的影响
磁场于细胞的作用位点及方式一直是研究的

热点领域。目前, 该领域研究最多的是人类接触较

多的工频磁场(50/60 Hz, 属于低频电磁场)以及手机

等所用的高频磁场。由于细胞内含有很多带不同电

荷基团的大分子及带电离子, 在运动状态下会受到

磁场产生的洛伦兹力的影响而改变运动轨迹。同时

它们中有一部分是作为细胞内的信号分子存在的, 
并且也有证据表明, 磁场对细胞产生生物学效应与

胞内信号通路有关, 如钙离子(Ca2+)信号通路[36]、细

胞膜受体蛋白[37]等。信号通路是磁场生物学效应产

生的有效途径之一, 细胞膜或细胞膜上的不同受体

将微小的物理信号转换为生物信号, 通过细胞信号

系统将磁场的作用以信息的方式传递到胞内, 再由

胞内信号转入效应部位, 而磁场可以通过影响信号

通路来调节一系列的生化级联反应, 如基因表达、

蛋白质合成, 最终影响细胞的分裂、增殖。我们通

过简单概述磁场对主要信号通路的不同影响来进一

步了解磁场生物学效应不统一的原因。

2.1   磁场对细胞膜受体的作用

在生物体的信息转导过程中, 多数信号需被膜

上受体识别, 然后通过信号转导系统来调节细胞功

能。McLaughlin等[38]认为, 磁场使细胞表面蛋白分

子产生电泳作用, 改变了胞膜表面电荷分布, 从而调

节受配体结合信号转导系统, 最终导致细胞生物学

行为的改变。Friedman等[39]的研究表明, 875 MHz
的高频磁场可以活化细胞膜表面烟酰胺腺嘌呤二

核苷酸(nicotinamide adenine dinucleotide, NADH)氧
化酶, 进而促进胞外活性氧(reactive oxygen species, 
ROS)的生成, ROS可以激活细胞膜上MMPs, 使Hb-
EGF在胞外含量增加并与EGFR结合进而通过Ras/
MEK信号通路激活ERKs的磷酸化, 从而调控细胞

的生物活性。Sun等[37]发现, 1.8G Hz的射频磁场

(radiofrequency radiation, RFR)可以导致细胞膜上

EGFR的聚集以及EGFR的1 173位点自身磷酸化, 并
且“噪声磁场”(noise-magnetic fields, N-MF)也可以

将其抵消(图1A)。除了高频磁场外, 低频磁场也能

对EGFR和肿瘤坏死因子受体(tumor necrosis factor 
receptor, TNFR)[40-43]产生影响。Sun等[40]发现, EGFR
在50 Hz、0.4 mT脉冲电磁场作用下暴露30 min后可
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以在细胞膜表面发生聚集和1 173位点的磷酸化, 而
没有固定频率的“噪声磁场”却可以将这种聚集和自

身磷酸化抵消(图1B)。并且, Ke等[41]也发现, 50 Hz、
0.4 mT的电磁场作用5 min可以诱导EGFR的聚集, 作
用15 min可使聚集现象更明显; 当时间和磁场强度

不变时, 30~90 Hz的“噪声磁场”虽然不能直接影响

EGFR受体的聚集, 却可以在与低频磁场叠加后将

EGFR的这种聚集作用抵消。更为有趣的是, 纯化的

EGFR蛋白在体外也可以在50 Hz、0.4 mT的脉冲磁

场下聚集, 这种聚集在EGFR的激酶活性抑制剂的

作用下消失[42,44], 从而提供了磁场可以直接作用于

EGFR的证据(图1C)。以上结果显示, 高频和低频的

脉冲磁场可以通过直接或者间接作用调控EGFR, 并
且噪声磁场可以对此进行干扰。这表明, 不同类型

的磁场对细胞同一信号分子可能会产生不同的调节

效应, 从而影响细胞的增殖、分化及转移等。因此, 
磁场类型不同也是导致对细胞作用后产生不同生物

学效应的原因之一。目前, 对于稳态磁场对EGFR等
膜受体的作用尚未有报道。

2.2   低频电磁场对细胞内第二信使的影响

细胞外的很多分子都不能直接进入细胞, 它们

需要通过与膜上受体相互作用, 进一步激活胞内第

二信使(包括Ca2+和环腺苷酸cAMP等), 从而将信号

进行整合并传向下游通路。目前, 关于磁场影响胞

A: 噪声磁场可以抵消射频磁场对细胞内EGFR聚集和磷酸化的影响; B: 噪声磁场可以抵消工频磁场对细胞内EGFR的影响; C: 纯化的EGFR蛋
白在脉冲磁场作用下聚集。

A: the incoherent magnetic field can inhibit radiofrequency radiation (RFR)-induced epidermal growth factor (EGF) receptor clustering and 
phosphorylation in cultured cells; B: the noise magnetic field can inhibit the effect of the 50 Hz magnetic field on intracellular EGFR; C: aggregation of 
purified EGFR in 50 Hz magnetic field. 

图1  磁场对细胞膜受体EGFR的影响(根据参考文献[37,40,42]修改)
Fig.1  The effect of magnetic fields on cell membrane receptor EGFR (modified from references [37,40,42])
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内第二信使的报道大多与人类接触密切的工频磁场

有关, 我们下面从Ca2+和cAMP等对此进行总结和分

析。

Ca2+在细胞信号转导通路以及其他多种过程中

发挥重要作用, 例如调控肌肉收缩[45]、腺体分泌[46]

及细胞分裂增殖[47]等。目前, 较一致的观点是, 磁场

可促进胞内钙离子增多[6,48-49]。而九十年代的结果

比较多样化[36,50-51], 我们认为这可能是由于实验方法

的革新引起的, 如使用膜片钳技术等可以让研究者

们直接检测细胞内的钙离子电流。Grassi等[6]报道

大鼠垂体瘤细胞GH3和人神经母细胞瘤细胞IMR32
在50 Hz、1 mT磁场作用下, 细胞膜表面钙通道蛋白

表达增加, Ca2+内流增多; Marchionni等[48]的研究结

果表明, 50 Hz、125 μT的磁场强度对大鼠背根节细

胞DRG胞内Ca2+浓度的增加也有促进作用; 人星型

细胞瘤U-373MG细胞在50 Hz、3 mT磁场处理下作

用24 h, Ca2+浓度显著上升[49]。 
作为第二信使之一, cAMP可以将信息从膜表

面传递到细胞内特定部位, 以调节细胞膜通透性、

酶活性、蛋白生成、细胞的分裂增殖与分化等[52]。

目前报道显示, 磁场对细胞内cAMP的含量具有调

节作用: 稳态磁场可以降低大鼠松果体环磷酸腺苷

系统中cAMP含量[53]; 低频电磁场可以提高人神经

母细胞瘤SH-SY5Y中cAMP的含量[54]; 而Hogan等[55]

发现, 稳态磁场和低频电磁场均能提高小鼠海马脑

片中cAMP的含量并认为胞内cAMP的含量与磁场

强度有关而与磁场类型无关; Schimmelpfeng等[56]的

实验则表明, 细胞密度不同也是造成磁场对细胞中

cAMP含量调节不同的原因: 50 Hz、2 mT磁场作用

于单层小鼠成纤维细胞可以导致胞内cAMP上升; 作
用于高密度细胞则使cAMP含量降低, 而作用于多

细胞球体时, cAMP含量无明显变化。除影响cAMP
含量外, 磁场还能调节cAMP下游蛋白激酶A(protein 
kinase A, PKA)的活性及含量。人皮肤成纤维细胞

中PKA活性在50 Hz、7~8 mT低频电磁场作用下呈

现出先增强后降低的趋势[57], 大鼠脑颗粒细胞中活

化的PKA的含量在50 Hz、1 mT磁场作用下呈现出

先增加后减少的趋势[58]。由于在上述研究中选取的

细胞类型、细胞密度及所采用的磁场参数不同以及

检测手段的多样性, 使目前人们关于磁场对第二信

使Ca2+、cAMP/PKA信号通路的作用也还没有一个

统一的结论。

3   问题与展望
近年来的多项研究结果已经证实了磁场生物

学效应的复杂性。总的来讲, 磁场生物学效应研究

的不统一, 一方面是由于磁场本身的类型以及参数

不同, 另一方面是由于不同的研究对象, 例如细胞类

型的不同也是重要的影响因素, 因为不同类型的细

胞经常在遗传背景上有着极大的差异。除此之外, 
还有二者作用的时间、方式以及科研技术的发展引

起的检测系统的精确性增加等, 也都导致了文献中

看似不统一的实验结果。目前, 研究者还没有针对

各种细胞的差异以及不同磁场类型和强度等进行系

统性比对, 对于磁场影响细胞的分子机制还了解甚

少, 深入的机制探索也不多。因此, 系统深入地利用

不同磁场条件对不同细胞进行研究十分必要。这不

仅能够为现有的磁场生物学效应研究提供深入的分

子水平上的理论依据, 并且对日常生活中人们受磁

场的影响以及磁场在临床上的应用提供实验基础。
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