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磁生物学效应的研究进展
杨 贞 沃兴德

(浙江中医药大学生命科学院 浙江 杭州 31 侧巧3

摘要 :磁场作用于生物体后产生一 系列的生物学效应
,

这种观点 已被 多年来的许多实脸所证实
。

早在 18% 年
,

磁场对神经

系统作用的研究就已被报道 [lj
。

后来
,

磁场杭炎
,

促进骨生成
,

促进血管神经再生等作用 [z] 相继被发现
。

近几十年来
,

关于磁场

对生物体的作用
,

从流行病学调查到实脸室研究也都有了一定进展
。

如今
,

磁场的生物学效应研究已成为物理 医学研究的 热点
。

本文就近年来磁场 生物学效应研究的热点与进展作一简要综述
。

关键词 : 磁场 ; 生物学效应
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前言

磁场的生物学效应研究的是不同类型的磁场对生物体不

同层次(整体
,

系统
,

器官
,

细胞
,

分子)的作用及其机理
。

科技

的发展和实验手段的进步使人们对于磁场的生物学效应有了

更进一步的认识
,

其相关科研工作也具有了一定的基础
。

本

文对近年来磁生物学效应相关的研究工作的一些进展作一介

绍
。

1 应用于生物体的外磁场分类与作用

方式

对磁场的分类方法很多
,

目前在临床应用上
,

磁场一般按

照强度和方向划分为恒磁场与动磁场
。

恒磁场又称静磁场
,

其磁场的强度和方向保持不变
。

动磁场分为 3 类
,

即
:

磁场的

强度和方向规律变化的交变场
,

磁场强度规律变化而方向不

变的脉动场以及用间歇振荡器产生间歇脉冲电流后将这种电

流通人电磁铁线圈而产生的脉冲磁场
。

另外
,

按磁场强度空间分布情况分为均匀和不均匀磁场
。

磁场的空间各处的磁场强度大致相等的称为均匀磁场
,

否则

称为不均匀磁场
。

磁极表面场强最强
,

离开磁极表面
,

磁场的

强度按梯度变弱
。

目前国内外对于磁场的应用大致分为三类
。

第一类应用

磁场直接作用于生物体
,

处理一段时间后测量各种指标
。

第

二类利用水以一定流速通过磁场切割磁力线后获得磁处理

水
,

再利用磁处理水提供给生物体生长代谢
,

一段时间后检测

各种指标
。

第三类磁处理水与外磁场结合运用
,

这种复合的

生物学效果远超过前两类处理
。
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2 磁场的生物学特性

生物是具有磁性的
,

生物体内存在着顺磁性物质与逆磁

性物质
。

顺磁性物质与磁场弱相吸引
,

在外加磁场作用下产

生与外加磁场方向一致的磁场
,

比如脱氧血红蛋白等
。

逆磁

性物质与磁场弱相斥
,

在外加磁场作用下产生与外加磁场方

向相反的磁场
,

比如水和脂肪等
。

由于这种磁性
,

外加磁场
、

环境磁场和生物体内的磁场都会对生物组织和生命活动产生

影响
,

即磁场的生物效应
。

磁场生物效应宏观现象包括临界磁场效应
,

磁场矢量效

应
,

磁场积累效应
,

磁场滞后效应
,

放大效应以及磁场影响生

物体的磁水效应等
。

磁场在很宽的范围内(10 一 10 4GS )均可

产生生物学效应
。

不同种类
、

大小的细胞对磁场的承受程度

不同
,

不同剂量的磁场对生物体也会产生不同的效应
。

3 磁场生物学效应的流行病学调查

有关磁场与人体健康的关系一直被人们所讨论
。

特别是

进入电气时代以后
,

有关电磁场暴露是否有害健康的争议一

直在持续
,

同时也是大家所关心的焦点
。

l卯9 年瓜飞川石毗
r

和 L 怕伴 r

首次报道[s] 了居住在大电流配电结构和电线附近的
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儿童白血病发病率增高后
,

国际上有多个国家展开了大规模

的流行病学调查
。

其研究的焦点是在极低频电磁场 (含工频

磁场 )暴露与肿瘤的危险度上
。

众多的调查显示
,

极低频电磁

场暴露与肿瘤发病率有关
,

尤其与白血病和脑瘤的发病率有

关〔4
一司

。

另外
,

有些调查分析了极低频 电磁场暴露与自发流

产
,

奥茨海默氏综合征的联系
,

但绝大部分结果显示没有关联

性川
。

到 目前为止
,

对于电磁场与健康问题
,

主流意见认为
:

根据所掌握的电磁场和生物学知识所做的各项研究
,

在电磁

场与人体健康之间没有找到可信的联系
,

不足以作出肯定的

论断
。

但是根据国际癌症研究所(U丑C )制定的原则
,

美国国

立环境卫生研究所 (X压HS )仍指出
:

极低频电磁场应被视为
“

可疑人类致癌物
” 。

4 磁场生物学效应的实验研究

近年来
,

磁场疗法已经引起国内外有关学者的注意
,

他们

应用不同类型
、

不同强度的磁场进行动物学与组织细胞学的

实验研究与观察
,

取得一系列研究成果
,

为临床应用提供了一

定理论基础
。

4
.

1 磁场与肿瘤相关性的研究

国内外研究表明一 定强度的磁场可 以抑制肿瘤的生

长 [s
一’4]

。

据报道
,

0
.

35 T 稳恒磁场能抑制大鼠 51 80 肉瘤[s] 和

乳腺癌〔’5 1的生长
,

巧‘交变磁场与 日、‘r稳恒磁场对 B心
c

小鼠的 3 左用骨髓瘤细胞生长有 明显的抑制作用
,

主要表现

在肿瘤坏死增加
,

表面溃疡增大和提高抑瘤率等方面〔l6]
。

实验病理研究发现
:

磁场对肿瘤的抑制作用可能主要通

过增加肿瘤坏死来实现
。

磁场能减少肿瘤组织中微血管的形

成
,

明显抑制肿瘤组织供血情况
,

促进肿瘤细胞坏死
,

并产生

丰富的间质纤维
,

从而抑制其生长 [ll 〕
。

磁场还可以使瘤细胞

染色体发生断裂
,

染色体畸变
,

细胞 DN A 及蛋白质合成受阻
,

瘤细胞内酶活性降低
,

导致肿瘤细胞死亡〔ls1
。

此外
,

磁场通过

提高血清 TNF与够含量来提高免疫功能
,

起到抑制肿瘤生

长的作用 [’9 ]
。

关于磁场抑制肿瘤细胞生长的机制
,

目前尚未定论
。

熊

国欣等〔刻认为磁场作为一种应激反应因素作用于免疫器官
,

可引起一系列的生化变化
,

使免疫力增加
,

从而出现癌细胞的

明显坏死
。

国外研究发现 [2l 」Bd
一 2 和 阮 的表达程度与比值

决定了细胞接受凋亡信号后的命运
。

在 Bax 基因占优势时细

胞发生凋亡
,

而 Bcl
一 2 基因占优势时细胞则存活

。

恒定均匀

磁场作为一个凋亡发生的有效刺激因素
,

其作用结果使凋亡

相关基因 BCl
一 2 蛋白的表达下调

,

B叮 蛋白的表达增高
,

Bcl
-

2 / Bax 的比值减小
,

从而加速了肿瘤细胞凋亡的发生
,

达到抑

制肿瘤生长的作用 [刘
。

磁场还具有化疗协同效应
。

环磷酞胺作为一种广谱化疗

药物
,

其毒副作用大
,

且易引起肿瘤抗药性
,

9 1llT 稳恒磁场处

理可以增加环磷酞胺的抗肿瘤效应
,

并促进白细胞和血小板

的增长
,

对肿瘤患者的化疗后恢复有一定作用并减少部分副

作用汇刘
。

阿霉素联合恒定磁场作用于恶性肿瘤细胞
,

其形态

出现显著变化
,

显示联合恒定磁场可增强阿霉素的抑瘤效

应〔川
。

国外也有人报道(19) 用脉冲磁场联合顺铂化疗治疗裸

鼠移植恶性肿瘤取得比单纯顺铂化疗更好的效果
。

其作用机

制可能是磁场与化疗药物联用可以使肿瘤细胞对抗癌药物的

通透性增加从而增强抗癌药物的细胞毒作用〔川
。

此外
,

磁场还具有增强 T 细胞
、

B 细胞
、

N K 细胞活性的作

用
,

从而使机体抗肿瘤免疫力增强
。

4
.

2 磁场对血液与血流变的影响

脑血栓
,

冠心病与体内血栓的形成有密切关系
。

体内血

栓的形成
,

与全血粘度
、

血浆组织型纤溶酶原激活物(t 一 PA )

及其抑制物(PAI)的异常有关
。

影响全血粘度的因素包括红

细胞的流变特性
,

红细胞压积
,

红细胞变形能力和血浆粘度

等
。

一定强度的磁场可以使红细胞变形能力增强
,

聚集性降

低
,

使血粘度下降
,

血管扩张
,

血流速度加快
,

改善微循环
,

从

而改变血液的流动状态
,

减轻炎症和免疫反应〔周
。

此外
,

磁场

还可以通过减少血浆 PAI活性和增强纤溶系统的功能而起到

抗血栓 的作用〔刘
。

关微华报道〔洲
,

如口T 恒磁场每天作用

刃m in
,

持续 7 天能显著改善大鼠的血液流变学特性
,

提高红细

胞膜流动性及机体的抗氧化酶活性
、

降低 MD A
、

No 及 NO S 含

量
,

提高机体的抗氧化能力
,

从而有效阻止自由基
、

一氧化氮

等对神经组织的损伤
,

从而阻断了脑缺血的病理生理过程
,

对

脑缺血再灌注损伤起到一定的保护作用
。

这为磁场在防止血

栓病
、

冠心病
、

糖尿病
、

高脂血症
、

高粘滞综合症
、

高凝血状态

方面提供了一定的实验依据
。

此外
,

王益民等报告, 1 100
、

2仪ha T 磁场可使血沉速度加

快
,

且磁场强度越强影响越大
。

原因可能为磁场增加了红细

胞的聚集能力
,

并且磁场强度越强对聚集能力的影响也越大
。

此结果虽然尚需进一步探讨
,

但它从某一方面提示对磁场的

作用效果有必要进行全面系统的研究
,

特别是量效学和安全

性研究
。

对于磁场改变血液微循环方面
,

国内外有着不同的报道
。

国内有学者报道〔划不同类型的磁场作用于人体后可改善微循

环
,

而且指出其作用主要与血管张力降低
、

血管扩张和血液及

血流状态的改善等因素有关
。

国外有学者[3l
一

321 分别以 85 mT
,

1(X玩IT 的恒磁场作用于健康志愿者手指皮肤表面
,

以作用部位

的体表温度
、

血流量状态
、

血管有无收缩作为观察指标
,

lase
: -

伪p目er 测量结果显示磁场作用后指标并没有发生变化
。

对于

这种争议
,

还需要我们通过进一步实验来论证
。

4
.

3 磁场消除自由基
.

抗衰老的研究

机体老化现象的出现
,

是因为自由基攻击体内细胞造成
。

生物体存在自由基清除系统
,

生理情况下能及时清除自由基
,

阻止氧化损伤发生
。

自由基清除系统有两类
:

一为抗氧化酶
,

主要有超氧化物歧化酶(SO D )和谷光甘肤过氧化物酶(CSH
-

R ); 二是抗氧化剂
,

其代表物有谷光甘肤 (CSH )和维生素 Eo

近年有相关报道磁场能增强血液中红细胞 SOD
、

CSH 一
PX

的活性〔川
,

降低血浆过氧化物酶 I只〕的含量〔川
,

减少脂褐素

(li 阿hac in
.

是目前被公认的反映生物衰老的主要指标之一)的

生成
,

并证实磁场具有较强的抗氧化能力[川
,

能清除自由基
,

促进代谢〔36]
,

对组织细胞有较好的保护能力
。

磁场抗氧化自由基的作用机制可能是 自由基是带有不配

对电子的顺磁性物质
,

具有自旋磁矩
,

会受到磁场的吸引
,

因

此磁场能直接作用于自由基
,

在磁场对运动电荷的洛仑兹力

及磁场对磁矩的转动力矩的作用下
,

影响自由基参与生理及
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.

4 磁场的细胞学效应研究

关于磁场影响细胞分裂增殖的报道国内外有很多
。

龙

英吻 ]
,

李丽荣〔划等报道低能量
,

低频率的电磁场可促进体外

培养的成骨细胞的增殖
。

赵桂枝等 [刘报道 0
.

14T 恒磁场对人

牙周膜成纤维细胞 DNA 代谢的影响有一定的滞后和积累效

应
。

当达到一定的闹值后
,

该磁场能够促进细胞 DNA 的合成
,

从而影响细胞的增殖
。

萤良等‘划报道 犯Hz
,

20 柑的磁场抑

制肝癌细胞 SK
一 圣正下一 1 细胞的生长和代谢

,

并对细胞的有丝

分裂产生抑制作用
。

吴全义等〔,l] 报道一定强度的稳恒磁场能

明显的抑制大 鼠胚胎体外培养的中脑神经细胞的生长和分

化
,

使其突起减少
,

集落形成率明显下降
,

并显示强度效应关

系
。

另外
,

国内外有学者报道〔侧磁场的暴露会使人体胎儿脑

神经细胞和软骨细胞的分化迟缓
,

导致胎儿发育不良
。

所有的生物体均由细胞组成
。

细胞以分裂的形式完成生

物体的生长
、

再生
、

修复和繁殖等种种生理活动
。

细胞的生理

活动除了服从生物体本身的规律外
,

还常受到外界物理化学

因素的影响
。

磁场作为一种物理因素
,

对运动的带电物质有

洛伦兹力的作用
,

影响细胞膜的离子通透性和膜两侧的电位
,

引起机体内环境失衡
。

从而影响带电物质的转移过程
,

产生

一些生物效应
。

磁场也作为应激反应因素作用于细胞
,

引起

一系列反应
。

可能影响 DNA 中氢键的变化
,

影响 H +

的隧道

效应
,

影响酶的活性和代谢过程
。

磁场对细胞膜的作用使信

号的跨膜传导出现了变化
,

引起一系列生物化学变化
,

可能影

响了染色体的化学键
,

使片断断裂
,

形成微核
。

微核是由染色体畸变而形成的
,

是公认的能反应 DNA 和

R NA遗传变异的敏感指标之一
。

初级精母细胞染色体畸变分

析是观察物理和化学因素对生殖细胞是否有遗传毒性作用的

一种可靠检测手段
。

有文献报道〔侧
,

以恒磁场强度为如翻T
、

印
。汀

、

6加d r
、

1(X)
n犷r分别作用 加d 后测定小鼠初级精母细胞染

色体畸变率和骨髓嗜多染红细胞微核率
。

稳恒磁场强度为 4O
一以b 汀时对小鼠初级精母细胞染色体畸变的发生无明显影

响
,

稳恒磁场强度为 10加对r时
,

可致小鼠初级精母细胞染色体

畸变
、

小鼠骨髓嗜多染红细胞微核率显著增高
,

说明高强度磁

场对体细胞和生殖细胞有致突变性
。

5 磁场生物学效应研究的现状与展望

多年来
,

磁场的生物学效应研究已经累积了大量数据
,

具

有了一定的基础
。

但磁场影响生物体产生效应的实验
,

其重

复性并不好
,

而且现有的大量实脸数据总体上并不能表明磁

场类型
、

时间
、

强度与效应的简单因果问题
,

对于磁场剂量 -

效应关系目前也没有很好的解释和判断
。

在对于细胞的处理

上
,

不同的细胞对相同的磁场强度有不同的敏感性
,

磁场对细

胞产生效应也会因细胞所处的周期不同而不同
,

除了上述实

验材料本身存在一定的差异性
,

现有的实验中
,

大多数只是某

一特定场强下
,

或者某一特定的处理时间和方式下的实验结

果
,

对于同样的材料并没有进行不同场强与时间分别进行实

验
,

这样在实验结果的分析上难免会存在局限性
。

所以总的

来讲
,

目前研究的水平尚处于起步阶段
,

实验设计尚不够严

密
,

研究的内容与方法亦存在问题
。

磁场对生物体产生作用这一论点已勿庸置疑
,

而且现有

的结果也提示我们
,

磁场的生物效应应该存在着最佳作用数

值包括强度与时间的选择
。

因此
,

磁场强度和作用时间与作

用效果之间的关系
,

即量效学关系研究应该成为我们以后研

究磁场生物学效应的关键点
。

随着以后科技手段的日益进步

与实验设计的日益严密
,

磁场的生物学效应也终将会被人们

清楚认识
,

磁场也会得到越来越广泛的应用
。
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