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磁场对酶学效应影响的研究进展
‘
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摘耍 : 本文就近年来国内外关于脉冲磁场和恒定滋场对于生物体内各种醉的活性
、

构象
、

醉捉反应动力学的效应的研究进行

了徐述
。
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引言

目前
,

国内外有许多关于磁场对生物体的行为学和形态

学
、

细胞周期动力学
、

细胞的增殖与分化
、

细胞凋亡
、

跨膜离子

流
、

RNA 和蛋白质的合成
.

以及对 D NA 的损伤和致变异作用

等方面影响效果的研究
。

酶
,

作为参与并催化生物体内各种

代谢过程
,

介导信号转导和驱动离子跨膜流动的重要大分子

物质
,

在磁场的作用下发生的构象
、

活性等方面的变化也是生

物体的生理生化性质产生宏观改变的原因之一
。

因此
,

一些磁生物效应的研究也将酶作为其研究客体
,

应

用包括恒定磁场
、

脉冲磁场
、

旋转磁场
、

核磁共振等磁场类型
,

通过改变包括恒定磁场的磁感应强度
、

梯度
、

时间
,

脉冲磁场

的频率和曝磁时间等作用参数
,

来研究酶活性
、

分子构象和反

应动力学的变化
。

通过研究磁场与醉特性之间相互作用的规

律
,

可以对磁场生物效应的产生进行机理方面的探讨
,

并且对

于磁场处理在工农业生产上的实际应用也具有意义
。

本文将

就近年来国内外有关磁场对酶学形响效果的研究进行综述
。

1 磁场对酶活性的影响

1
.

1 脉冲磁场对醉活性的影响

脉冲磁场是大小和方向都随着时间变化的磁场
,

其频率
、

波形和峰值等均可根据需要调节
。

脉冲磁场在不同强度
、

时

间和频率下对酶活性产生不同的影响
。

目前
,

在脉冲磁场下

的醉学研究主要包括抗氧化酶系统
,

例如过氧化物酶 (详功刀
-

d毗
,

POD )[
’.z]

、

过氧化氢醉(, t应既
,

CAT)[3, 习
、

超氧化物歧化

酶(s
u
pe 似a ds 山

~
,

soD )[3]
、

谷胧甘肤还原酶 (gi
utathe 。

欢月加tase
,

GR )tal
、

多酚氧化酶(州解祠 而山既
,

卿)t. 〕;抗坏

血酸氧化醉 (. 口州比协 以‘山既
,

Ao 户从硝酸还原酶 (‘加te 二
-

d . 改. 此
,

NR )[. 1 ;定位于细胞膜上的酶
,

例如细胞色素 c 氧化酶

(c”叱坛优能 c . ‘ds 此
,

co )[s 一〕
、

Na
,

K 一

柳 酶 (Na
,

K 一

AT-

I、鱿 )[, .9. 明 ;与细胞分裂及细胞周期相关
、

并在肿瘤研究中得

到重视的鸟氮酸脱放醉(而如二 山翻比瓜
yh se

,

ODC)〔”
一

” ;蛋

白激酶 c (砰叹e i。 ki
~

c
,

PKC)〔”1 ;腺昔酸激酶(ade nyfa
te 匕

-

nase
,

AK )[’6 ] ;
a 一 淀粉醉(。 一

翻y坛时)[ 4 ] ; 烯醉酶 (e l均Iase )t” J

等
。

各种酶活性受脉冲磁场影响的情况
,

详见表 l
。

在生物体细胞内广泛存在着由过氧化物酶(户俪山助
,

Po D)
、

过氧化氢醉(
c ‘止眯

,

CA T)和超氧化物歧化酶(
su

pe ro x -

i山 击闭川圈犯
,

阳D )组成的保护酶系统
。

已有许多研究报道了

外加磁场与细胞保护醉系统的关系
。

么刃3年
,

几劝鱿石
。

等研究

了匆比
,

lmT 的极低频电磁场对可溶及不可溶辣根过氧化物

酶(‘知肥侧血卜声助
口daae

,

l州P) 活性的影响
,

发现脉冲磁场会

影响可溶性 1爪P的失活率川
。

2以乃年
,

他们继续研究了频率

为 50 一粼犯比 的极低频电磁场对固定及自由的 】州P 活性的影

响
,

130 HZ
、

lmT 的磁场会最大地提高可溶性 班『 的活性 ; 包埋

和共价结合的 扭理
,

其最适活性激发频率分别为 150 和
l?0n 淤

2〕
。

巧毗而ni 等也报道在 50 比
,

0
.

lmT 磁场作用下
,

黄

瓜已完全分化的子叶比对照生长更快
,

生存时间长
,

并且发

现
,

这与幼苗中多种抗氧化保护酶
,

如 SOD
、

CAI
,

和 GR 的活性

都有所提高有关t3]
。

B肠nk 等系统地研究了低频磁场对定位于细胞膜上的 Na
,

K 一 ‘印醉和细胞色素 C 氧化酶(Cyt oc ll口
I祀 C O‘ds .

,

c o )的

影响
。

他们在 1卯5 年发现
,

0 一 ?O比
、

0 一 0
.

ZmT 的磁场会将

Na
,

K 一 人IP 醉的活性提高 5 一 10 %
,

活性的提高与磁场密度
无关 [9] ; l期年研究了在脉冲磁场中 N。

,

K 一 ATp 酶的活性与

频率的关系
,

并提出移动电荷互作 (咖bUe c

恤娜 in te n 屺ti .
,

MCI )棋型〔刘
。

co 是电子传递链的限速酶
,

可催化还原型细胞

色素 C 的氧化
,

并影响 AIP 合成
。

他们在 1卯8 年报道
,

脉冲

磁场会提商 co 的活性
,

加速细胞色素 C氧化过程中电子的运

动[’]
。

期1年提出脉冲磁场会加速 Na
,

K 一 A Tp 酶和 c o 的反

应
,

这两种醉频率依赖曲线的斜率相似
,

并且低频部分的斜率

比高频部分高 10 倍 [7]
。

此外
,

N加80 1等人也研究了 犯比 脉冲
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磁场对牛心组织中 co 氧化还原活性的影响[5]
,

发现磁场对

co 活性的形响具有双向性
,

此双向性与醉上的两个催化位点
一 高亲和位点与低亲和位点的改变密切相关

。

裹 1 脉冲班场对蔺活性的形晌

1袖 l 创reC t. J 训坛闭叫即以ie 右日山 二 . 卿画
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阵
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随卿曰
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睡磁时间

对醉活性影响

日映d . . 众卿刨
e

人币vity

作者 文献

人诚坛. 凡众. ~
下. J E耳曰扣花

ODC l伪汀

1嘶丈r
印HZ

50 比

4坛

l
,

2
,

8
,

13 周

印比

50 比

父
一《习比

8
,

15
,

17
,

劝
,

23
,

汤hr

2
,

3hr

,

2
,

3
,

4 hr

够lmTlmT

例〕D

PKC

co

1
.

1 .
nT 印HZ

Na
,

K 一 人)印 醉

人X
,

p 0D

SOD
,

CAT
,

G R

1伪
JT

O一 1伪1T

物汀
一 1仪屁】

,

5叮
,

l嘶艺r

匆
一
乃即T

0
.

! 耐】
,

10 一 2酬X) 压

印比

匆比

1 一 加的比

75 比

父地

!而n

1 一 8而 n

粼阮币n

1
,

2
,
5

,

10
.

加丽n

每日洲坛 共 2 周

人. 面iv
.

1卯5 ,

M e对
~

.

19卯 !O

卜甘曰】
.

1卯7 12

P口内‘沈10
.

么刀3 1

P口内“兄10
.

勿以巧 2

Tu ill吐 ,
.

1卯8 14

B加nk
.

1卯8 8

Bl目止
.

1卯8 6

Nae d
.

1望抖 5

Bl“正
.

1卯7 1,

儿
v 已抽

.

到X娜 15

代
~

石范
.

刀艾,1 3

烯醉醉
.

suT 10 一 72 比

无明显差异[ll 】

2周后诱导活性增强〔川

原肠胚期增强
,

神经胚期减弱[l’】

可溶醉活性下降 , %
,

不可溶醉无显著差异[’J

根据孩率有正
、

负或零效果川

胞质 PKC 活性降低
,

膜活性增加〔川

活性提商[6]

对活性较低的醉作用显著[s]

活性变化叨% t3l

3 一 , 狱,比使活性改变 5 一 10 % (’0]

活性下降只% 【l’]

so D
,

C人T
,

GR 活性高于对照 [3]

不同叔率结合 E】J
,
一

EF 时

活性降低【l,1
N
~

.

1弓书巧 16

a 一
淀粉醉

,

CAT
,

1气州〕
,
AO

,

NR

l, ) ,口
.

父HZ
几种醉的活性均有不同

程度的提高 [’]
曹学成

.

1卯8 4

�脑
38
�1幻

鸟氮酸脱筱醉 (丽面二 山倒叔叮坛阴
,

O D C )是真核细胞分

裂过程中由间期进人 S期的必需酶
,

是调节 DN A 复制和细胞

增殖的一个关健醉
。

所有快速生长的细胞都表现为 O D C 活性

显著增强
,

因此
,

在研究极低频磁场致庙效应时
,

往往会侧定

生物体内 O D C 的活性
。

研究表明
,

当小鼠和人类细胞系中

O D〔攀皿在徽特斯拉级
、

又功刃抢 的磁场中时
,

活性会显著提

高
,

根据细胞系的不同活性增加从 30 % 到幼% 〔川
。

E 叮花n 等

对鸡的胚胎进行研究
,

发现 4叮
、

印拖 的正弦磁场可极大地提

高鸡胚胎原肠胚期 OD C 的活性
,

而降低神经胚期的 OD C 活

性[’4 ]
。

助
,

era 等研究了极低频电磁场对牛视网膜中杆外体节的

膝昔酸激醉 (吐咖血 ‘
~

,

AK )活性的作用{l6]
。

75 112
,

125 刃

的电磁场会显著形响杆外体节膜的AK 活性
,

使杆外体节膜或

盘膜产生的幻p 降低约 54 %
。

在磁场对醉活性形响效果的研究中
,

常见磁场与其它化

学物质协同作用于醉
,

从而增强醉失活诱变剂效果的报道
。

例如
,

T‘. 由ra 等tls] 研究了印Hz 正弦波磁场单独作用 以及与

佛波醋同时作用于 扭力刃细胞后对细胞中蛋白激酶 C活性改

变的效果
。

当 1
.

1衅 的磁场单独作用 于细胞培养物或与
2脚的“l豆范酞佛波醉乙醋 (咖山d lZ 一 m 州咖沈 13 一 班男切犯

,

PMA )共同作用 1小时
,

醉的活性没有改变
。

如果先由 PMA 作

用于培养物45 丽n ,

再由磁场和 PMA共同作用 巧 m in
,

胞质酶活

性有较大的下降
,

膜上的酶活性有较大提高
。

这说明磁场是
以增效的方式作用于已激活的途径

。

Me vi ~ 等〔闭也报道
,

当雌性大鼠攀茸在 犯几
,

犯叮磁场中
,

并受致癌化学物质 7
,

12 一 二甲墓苯并葱 ( 7
,

12 一 山说如l[
.

]朗tha 耽ne
,

D M丑A )作用

时
,

磁场会显著促进乳腺肿瘤的生长
。

关于脉冲磁场影响醉反应的机理
,

几比田兄 i。认为是因为磁
场在醉中介导人了不可逆或缓慢可逆的修饰【’1 ;在 B加应 等人

提出的 MQ 模型中则认为
,

磁场会通过影响可移动的电荷来

影响酶反应〔l0]
。

在协同作用的反应中J 山几劝旧认为磁场可能

是通过与已经起作用的反应或途径相互作用来产生效果〔’幻
。

1
.

2 恒定磁场对醉活性的影晌

恒定磁场是恒定直流电或静止永磁体产生的磁场
,

大小

和方向都不随时间改变
。

对恒定磁场下醉的磁效应研究主要

包括 cAT 妙艺截胆碱酸酶 (暇钾k h山几改山叮曰犯
,

Acl lE )〔川
、

碳酸

醉酶 (傀‘刘 c 田1llyd~
,

cA )[ 川
、

纤维 素醉 ( 仪刃山. )[ 周
、

co [5] 邵J川
、

枯草杆菌蛋白醉〔川
、

环核昔酸礴酸二醋醉

(即山C 以d 以石山 户叫内刘

~
)阁

、

印呼别等
。

恒定磁场形

响各种醉活性的情况详见表 2o

在生物体的衰老过程中存在着抗氧化能力下降的现象
,

这与自由基代谢异常有关 ; 而负贵对自由基进行清除的醉就

是 SOD
、

CAT
、

POD 等保护醉
。

有很多研究表明
,

恒定磁场处理

会提高这些醉的活性
,

从而使生物体内的 自由基维持在一个

较低的水平
,

减少自由基对于生物体的毒害
。

例如
,

张军等〔川

报道
,

在 25 ℃下
,

经 0
.

23 一 0
.

6l T 强稳恒磁场作用 1小时
,

离体

牛肝 CAT 的活性增加
。

夏丽华等〔别报道
,

以恒定磁场对羊草

进行处理
,

发现羊草中 POD 的活性增加
,

并且诱发出新的同工

酶谱带
,

羊草的生长也得到了促进
。

钟科军等〔川亦发现以不

同强度磁场作用于 SOD 溶液
,

么刃口T 处理 2 小时
,

其活性增长

17 %
o



衰 2 恒定磁场对蔺活性的形晌

1油 2 习胶劝 . 试 . 姗ic m 叫尹面。 6日ds

二卿州
c . 如vi ty

醉

助卿.
场强

磁场作用参数

巧目川允拍 试 M下.

作用时间

M吧喇
c

In ter 面ty

温度

对活性的影响

D 胶口日 . 人币访勺

作者 文献

人以坛” Rd 初”
~下n ” J

助脚此
1821252219解CAT 0

.

23 一 0
.

6 lT 0
.

5 一 熟hr 25 ℃ 张军等门阅1

纤维素醉 O 一 0
.

肠m
,

70
一 粼刃川r

0 一 岌刃n 口
,

0 一 刀伪心

环核普酸礴

酸二醋醉
17 一 洲杯T

发腼in 一
印坛

O 一
对坛

1肠拓n

5 一 1日Dm in

虫阮云n

1 一 24 hr

0 一 12玉l云n

9 ℃

10 ℃

。
.

23 T, 0
.

39 T
,

随时间增加而升离

0. 54 T
,

O
.

6l T 先上升后下降〔川

pHS
.

0
,

0
.

19口】
, ,

活性增强 16
.

4 % 〔川

Zhr
,

加伪汀
.

增加 17 % [” 1

艾众 1口
,

时醉活性提高及同

工醉染色增加最明显 【川

1又知汀
,

1为
11‘n ,

活性增加 解
.

0% [川

活性非线性地依技于游离钙

浓度而改变[川

贺华君等
,
l卯8

钟科军等
.
1侧玲

夏丽华测拟】

林建员等
.

加以

U 阮月
. , d al

. ,

么刀3

soD叨AchE

CA O 一 Z 10 n 口
,

2 一加汀
,
4坛活性增强 17 % [洲 ] 贺华君等 加

代37t代

枯草杆菌蛋白醉 0
.

1 一 0
.

33 5T 0
.

13T
,

l加丽
n .

活性提高 11
.

2 % [” ] 范秋领等
,

1卯8 23

除抗氧化醉之外
,

U h 进等〔洲么刃3 年报道
,

曝于弱恒磁场

中的依赖于钙调素(O 山仪庙山
n ,

伪M)的环核昔酸磷酸二醋酶
,

其活性会受到磁场改变
,

这一改变非线性依赖于游离钙的浓

度
,

磁场会影响醉途径中最初的份
+

入汤M 的结合过程
。

范秋领等研究了磁场对于枯草杆菌蛋白酶催化活性的影响
,

。
.

m 的磁场处理酶液 袱如如
,

酶的催化活性会提高 11
.

2% 〔刘
。

林建员等在 A ehE 磁效应的研究中
,

发现 1酬加In
,

的恒磁

场
,

作用于彻妞 溶液 2 小时沐公正 的活性会增加 24
.

0 % ;但是

如果作用 15 个小时
,

则 Ac hE 的活性全部丧失〔川
。

这说明对

于酶
,

恒磁场可提高它们的活性
,

但是
,

当作用时间延长
,

反而

会抑制酶的活性
,

甚至使酶失活
。

2 磁场对酶构象的作用

能是由于 CAT 活性中心高自旋
、

顺磁性的 时
‘

在磁场中受到

扰动
,

同时具一定磁矩的醉分子侧链的取向分布发生了变化
。

贺华君等以荧光光谱法研究了恒磁场对乳酸脱氮醉

(LDH )
、

肌酸激醉(CK )
、

尿酶(U~ )和超氧化物岐化酶(SOD )

构象的影响[划
。

改变磁场强度
、

温度
、

介质和磁化时间
,

会影

响几种醉的构象
,

在荧光光谱中
,

荧光强度
、

发射峰位t 和形

状发生变化
。

各种磁场在不同条件下会对酶构象产生影响
,

从而使其

荧光光谱的强度
、

发射峰的位里和形状发生改变
。

在组成酶

蛋白质的氛基酸残基里
,

饰(色氨酸)
、

晰(酷氨酸)和爪 (苯

丙氨酸)三种残基可 以发射荧光
。

常通过荧光光谱法
,

利用

饰的荧光变化来研究蛋白质分子及酶分子构象的变化
。

一

般认为磁场影响醉的构象的机理在于
: ¹ 一些酶中含有 肠

、

Fe
、

Mn
、

Cu
、

Mo 等未填满电子壳层的过渡族金属原 (离)子
,

这

些金属原(离 )子表现为顺磁性
,

并且位于酶的活性中心部位 ;

电磁场会通过对这些原 (离 )子的作用影响酶的活性
,

并因而

影响到金属离子附近主链
、

侧链的位里
,

从而影响了酶的构

象 ; º 磁场致使酶产生形成生物大分子共扼结构
,

二硫桥键上

的自由电子跃迁〔刘 ; » 维系磁场活性部位空间结构的次级键

的作用力通常较弱
,

易受环境影响
,

磁场作用于次级键
,

使酶

的构象改变[sl 】;¼与酶结合的水分子在维持酶分子自然构象

中具有重要的作用
,

已有的研究结果证明
,

磁场处理会改变水

溶液的粘度
、

表面张力
、

电导率等物理化学性质[川
,

因此也会

通过影响水分子的结构
,

改变水中氢键的长度和强度
,

而使酶

的构象产生影响
。

张军等研究了强稳恒磁场对离体牛肝 CAI
,

构象的影

响【川
。 CAT 经 0

.

23 一 0
.

6l T 磁场处理
,

其紫外线光谱和荧光

光谱都出现了吸收峰的改变
。

酶构象变化的同时
,

酶的活性

也有一定程度的增加
。

作者认为
,

CAT 构象和活力的变化可

3 磁场对酶促反应动力学的影响

磁场会对醉促反应速度产生影响
。

磁场对酶促反应动力

学影响的机理可能是由于削弱了溶液中不同分子极性基因之

间的相互作用
,

减小了分子的扩散阻力
,

使解离出的酶分子能

够以更快的速度重新与底物接近
、

复合
,

从而提离酶促反应速

度
。

B加nk 等在 1卯8 年关于脉冲磁场对 co 活性效果的研究中

也探讨了磁场对反应速率的影响[8]
。

以 M 和 C 分别代表施加和未施加磁场的反应速率
,

W C

代表磁场的效果
。

以 印HZ
、

强度分别为 2刃
、 5产

、

7叮 和 10叮

的磁场作用于细胞色素 C 的氧化过程
,

发现峰速度随场强增

加而提高
。

树C 依赖于反应进行 I n 云n 后侧得 的绝对反应速

度
,

W C与反应速率有负相关关系
,

反应速率越大
,

W C越小
。

当场强小于 3武 时
,

速率常数可提高 20 一 30 % ; 在 6 一 10尸T 范

围内
,

速率常数增加的因数为 2 一 3。

以外推法可以推定细胞

色素 C对磁场产生反应的闷值
。

尽管在磁场中反应速率会加

快
,

但以公式 F二 q x m x , 计算磁场中运动电子受到的洛伦兹

力(其中 q 为电荷电盆
, m 为电子质盘

, v
为电子运动速度 )

,

算

出力的大小为 10 一
书N ,

此力的大小对电子运动的作用微乎其

徽
.

因此更有理由认为磁场不是作用于电子的移动
,

而是作用

于参与反应的物质
,

例如反应物的定向
,

从而影响到反应的进

行[6]
。

在贺华君等对磁场作用下纤维素酶活性变化的研究L川

中
,

。
.

125 T 的磁场使米氏常数肠 由 I
.

3 x l。
一 3增加到 2

.

6 x

10
一 3 ,

当长< < k: 时 Km 吕Ks
,

‘即酶 一 底物络合物的解离常

数
,

由此得出磁场影响了酶促反应动力学的结论
。

实验中最

大反应速率 V in 随场强增大而降低
,

其抑制模式表现为竞争 -

非竞争抑制模式
。




