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低频交变磁场对肿瘤细胞作用的理论分析和实验结果
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摘要:本文研究了低频交变磁场对细胞作用的理论机理和实验结果。交变磁场和交变磁场感应的电场对运动离子产生电场

力,加速离子的运行。基于该理论分析, 设计了一系列的实验来验证假定的理论, 实验采用两种肿瘤细胞系( HL- 60 and SK- Hep

- 1)。将肿瘤细胞暴露于 50Hz, 20mT连续正弦磁场 4 天,每 24小时检测上清液 Na+ 和 K+ 浓度。结果发现, 照射组和对照组的

Na+ 和 K+ 浓度有显著变化,实验结果和理论分析相符。
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ABSTRACT: In this paper, a theoretical mechanism and experiments for the effects of low frequency oscillating magnetic field on cells were

investigated and analysed. Magnetic field varying with time and its inducing electric field produce the force on the moving ions and accelerate the

ions. On the basis of the theoretical analysis, a series of experiments were designed to test the supposed theory. Two human cancer cell lines ( HL

- 60 and SK- Hep- 1) were used in our experiment. The cancer cells were exposed to a continuous sinusoidal 50Hz, 20mT magnetic field for

4 days. The results demonstrate the significant changes of Na+ and K+ ion concentrations in cell supernatant compared with the control group.

These results of experiments appear to be consistent with the theoretical analysis.
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1前言

目前人们已经关注电磁场对生物系统的影响[1- 5]。许多

实验数据表明, 电磁场影响细胞的增殖、离子、酶活性以及信

号通道等[ 6- 7]。同时也有学者提出了一些新的理论, 如分子

回旋
[8]

,频率和幅值窗
[ 9]

, 离子回旋加速共振等( ICR)
[ 10]

, 但是

电磁场和细胞系统的作用机理仍然不能确定。本文对交变磁

场作用下细胞外离子的运动情况进行了分析, 并以人早幼白

血病细胞( HL- 60)和人肝癌细胞( SK- HEP- 1)为实验对象,

得到细胞外离子浓度在磁场作用下的变化模型。

2  理论分析

2. 1 细胞模型

细胞膜两侧存在着钙离子、钠离子、钾离子、镁离子及氢

离子等其它离子。离子可以通过不同离子通道的开启, 如

Ca2+ 、Na+ 、K+ 等离子通道从细胞外流入细胞质或者从细胞内

流出。Liboff 和 McLeod[ 9]认为通道内的离子非常接近通道壁,

可在其螺旋式结构的作用下穿过离子通道。

离子对细胞膜的稳定性, 细胞的动态平衡, 以及生物体的

转换过程起着许多重要的作用[ 12, 13]。电磁场通过与运动离子

相互作用,从而对细胞施加影响。

交变磁场作用下的细胞模型如下:球形细胞膜, 离子位于

细胞膜的两侧, 通过离子通道进出细胞膜。以下分析细胞质

内的单个离子行为(如图 1)。

模型考虑离子在电磁场的影响下有可能来回振动。离子

在电磁场作用下将受到电场力和洛伦磁力,离子的运动方程

为

  F= q( E+ T@ B) ( 1)

式中,为离子的电量; 离子的速度; 为作用于离子的电场

强度; 是作用于离子的磁场强度。假定离子的质量为。在经

典物理学中,不考虑其他的电磁场影响。式( 1)采用的都是国

际标准单位。
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Fig. 1. Model of the ions inside- out cells.

图 1. 细胞内外离子模型

根据洛伦磁力定理, 对随时间变化的磁场和它的感应电

场做如下分析。

2. 2 磁场
这里考虑最简单的外部交变磁场, 磁场强度为: B ( t) =

B0cosXt,角频率: X= 2Pf( f为频率)。

洛伦磁力FB= qvB作用于细胞膜附近的运动离子。同时

也受到其他两个力的作用: ( a) 恢复力: Fr= - Dx, 正比于位移

x( D= mX2
0 ,恢复常数 X0 , : 离子自振角频率)。( b)阻尼力, Fd=

- Kv,K是离子运动的衰减系数。由于洛伦磁力、恢复力、阻尼

力的存在,离子将得到一个加速度A,位移 x, 运动方程式为

  mA= - Kv- Dx + B0qTcosXt ( 2)

  m&x+ (K- B0qcosXt)¤x+ mX2
0x= 0 ( 3)

可以看出| B0qcosXt| F | B0q|

假定:K- B0qcosXt= H, 把 H 当作在一定范围内变化的常

数。

式( 1)的解为

  x= D1e
F
1
t+ D2eF2

t ( 4)

  F1, 2=
- H ? H2- 4m2X2

0

2m
( 5)

把( 5)式具体化, 考虑一个具体的离子, 比如 Na
+

, 3. 8*

10- 26kg,K= 10- 12kg/ s, qU 10- 19库仑,自振频率的范围从 0. 016

到 0. 2Hz [10, 11] , 由此可得Km 2mX0。

假定初始条件 x| t= 0= 0,¤x| t= 0= v0, 可得

  F1µ 0,F2=
B0qcosXt- K

m
( 6)

因此

  x=
v0m

K- B0qcosXt
( 1+ e

K- B
0
qcosXt

m t) ( 7)

考虑

  Xp= e
K- B

0
qcosXt

m t ( 8)

磁场的单位特斯拉 ( T )是个大单位。一般用高斯 ( G )表

示, 1T= 104G,因为K6 q,所以K6 B0q。

从( 8)可以看出,随着时间的增加 Xp 迅速降到 0, 当 t= 0,

Xp= 1。

Xt和位移幅值 X的关系表述如下:

  x=

2@
v0m

K- B0q
  Xt= 0

v0m

K+ B0q
  Xt= nP, n= 1, 3, 5. . .

v0m

K- B0q
  Xt= nP, n= 2, 4, 6. . .   ( 9)

根据分析,最显著的生物效应应该出现在刚开始时刻。

2. 3 感应电场

生物组织的相对磁导率为 1 [ 10, 11]。因此, 细胞内磁场强

度几乎等于细胞外部的磁场强度。

当随时间变化的磁场 B 作用于细胞时, 磁场同时在细胞

内产生感应电场 E。根据洛伦磁感应定理,

  

oQE
y

# d
y

l = -
d
dtkB

y

# d
y

S (10)

假定离子离细胞中心的距离为 r。考虑以 r 为半径的圆

周,则感应电场强度为

  E( t) = -
r
2

dB( t)
dt

=
r
2

B0XsinXt ( 11)

则

  m&x+ K¤x+ mX2
0x=

r
2

qB0XsinXt ( 12)

其位移解为

  x=
rqB0

2K
( cosXt- 1) +

T0m

K
( 1- e-

K
m

t) ( 13)

从式( 13)中可得, Xt和位移幅值 x 的关系如下

  x=

0      Xt= 0

-
rB0q

K
+
T0m

K
  Xt= nP, n= 1, 3, 5. . .

-
rB0q

2K
+
T0m

K
  Xt= nP, n= 2, 4, 6. . .   ( 14)

为了得到最大的位移幅值, 需要比较T0m 和 rB0q, 即最大

的位移幅值为

  | -
rqB0

K
+
T0m

K
| ( 15)

或者

  | -
rqB0

2K
+
T0m

K
| ( 16)

2. 4  联合作用

从以上分析可得, 交变磁场和它的感应电场对离子的运

动产生显著影响, 联合作用产生的位移为

x=
T0m

K- B0qcosXt
( 1+ e

K- B
0
qcosXt

m
t) +

rpB0

2K
( cosXt- 1) +

T0m

K
( 1- e

K
m

t)

( 17)

尽管当 Xt= 0 时, 由于感应电场而产生的位移幅值为 0,

但是总的幅值为

  2@
X0m

K- B0q
( 18)

磁场和电场同时对细胞离子进行作用。位移的幅值决定

于初始条件,如离子的质量、电荷、速度,以及磁场的强度。

3  实验材料和方法

3. 1  材料
细胞系: 人早幼白血病细胞 HL- 60 ( ATCC No. CCL-

240)和人肝癌细胞 SK- HEP- 1 ( ATCC No. HTB- 52)均购自

上海中科院细胞库。

主要仪器: HERAcell 150 细胞培养箱 ( Heraeus, Germany)。

Nova - BioProfile 100 Plus生化分析仪 ( Nova Biomedical, USA)。

磁场辐照装置(上海交通大学电气系自行研制) ,接通电源时,

能生成场强为 0~ 30mT连续可调的 50 Hz 正弦波磁场。

主要试剂: RPM I 1640 培养基( GIBCO, USA) , DMEM 培养

基( GIBCO, USA) , 新生牛血清 (四季青, 中国) , trypsin- EDTA

( GIBCO, USA) , L- 谷氨酰胺 ( GIBCO, USA)。

3. 2  方法
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3. 2. 1  细胞培养: HL- 60 细胞生长在含有10%热灭活新生牛

血清、2mM L- 谷氨酰胺和 0. 11g/ LNaHCO3 的 RPMI 1640 培养

基中。SK- HEP- 1 细胞生长于含有 10% 热灭活新生牛血清

和 2mM L- 谷氨酰胺的 DMEM培养基中。细胞生长在 25cm
2
T

瓶上,放置于 37e , 5% CO2 的培养箱中。实验前, 两种细胞均

以 1. 0@ 105 cells/ mL密度接种。

3. 2. 2  实验方法:照射组细胞连续暴露于 50Hz, 20mT 正弦磁

场,磁场辐照装置置于细胞培养箱中;对照组细胞在另一个培

养箱中培养,除了没有磁场干预外,对照组与照射组细胞的生

长条件完全一样。实验周期为 4 天, 在整个培养过程中不更

换培养基。

3. 2. 3  细胞外离子浓度的测定:实验期间分别在第 1、2、3、4

天取SK- HEP- 1细胞上清液,冻存于- 20e 待检测; HL- 60

细胞以 2, 000 rpm 离心3 分钟, 取上清液,冻存于- 20 e , 使用

Nova BioProfile 100+ 自动生化检测仪检测其中 Na+ , K+ 的离子

浓度。同样的条件下重复实验四次。

4  结果

Fig. 2 and Fig. 3 分别表示了4 天实验周期内HL- 60 和 SK

- Hep- 1 细胞对照组和照射组的上清液中 Na+ 浓度随时间变

化的曲线。结果显示, HL- 60 细胞的 Na+ 浓度在实验开始时

为 120 mmol/ L, 到第 4天, 对照组的 Na+ 浓度达到 146. 3 mmol/

L,而照射组的达到 154. 9 mmol/ L。另外, SK- Hep- 1 细胞的

Na+ 浓度在实验开始时为 129. 8 mmol/ L, 到第 4 天, 对照组的

Na+ 浓度和照射组的分别达到 153. 1 mmol/ L 和160 mmol/ L。

与此同时, K+ 浓度的变化趋势和 Na+ 浓度的相似。Fig. 4

和 Fig. 5 分别表示了 4 天内对照组和照射组 HL- 60 和 SK-

Hep- 1 细胞的上清液中K + 浓度随时间变化的曲线。HL- 60

细胞的K+ 浓度在实验开始时为 4. 2mmol/ L, 到第 4 天,对照组

的K+ 浓度达到 5. 33mmol/ L, 而照射组的则为 5. 73mmol/ L

mmol/ L。另外, SK- Hep- 1 细胞的 K+ 浓度在实验开始时为

4. 85mmol/ L, 到第 4天, 对照组的K+ 浓度和照射组的分别达到

5. 4mmol/ L 和6. 08mmol/ L。

根据实验结果分析,一定强度的电磁场影响细胞外 Na+ 、

K+ 浓度。随着培养时间的延长, Na+ 、K+ 浓度都相应地升高。

比较对照组和照射组,照射组的离子浓度比对照组的上升更

快。换言之 ,随时间变化的电磁场直接作用于细胞, 促使细胞

的Na
+

, K
+
从 Na

+
, K

+
通道中流出来, 最终导致细胞外 Na

+
,

K+ 浓度增加。

Fig. 2. Effect s of 20mT, 50Hz magnetic field on the Na+ concentration in super-

natant for HL- 60 cells. All data points are plotted as mean ? SD( n= 4) .

图 2. 20mT, 50Hz电磁场对HL- 60细胞外 Na+ 浓度的影响。所有数据

均为均值 ? SD( n= 4)。

Fig. 3. Effects of 20mT, 50Hz magnetic f ield on the Na+ concentration in su-

pernatant for SK- Hep- 1 cells. All data points are plotted as mean ? SD( n=

4) .

图 3. 20mT, 50Hz电磁场对 SK- Hep- 1细胞外 Na+ 浓度的影响。所有

数据均为均值 ? SD( n= 4)。

Fig. 4. Effects of 20mT, 50Hz magnet ic field on the K+ ion concent rat ions in

supernatant for HL- 60 cells. All data points are plotted as mean ? SD( n=

4) .

图 4. 20mT, 50Hz电磁场对 HL- 60细胞外 K+ 浓度的影响。所有数据

均为均值 ? SD( n= 4)。

Fig. 5. Effects of 20mT , 50Hz magnetic field on the K+ ion concen-

trations in supernatant for SK- Hep- 1 cells. All data points are plot-

ted as mean? SD( n= 4) .

图 5. 20mT, 50Hz 电磁场对 SK- Hep- 1 细胞外 K+ 浓度的影

响。所有数据均为均值 ? SD( n= 4)。

5  讨论

至今为止,电磁场对细胞的作用机理还没有得到一致的

认可。在上述理论模型分析中, 计算了细胞内外离子在交流

磁场作用下产生的位移。离子的质量、电荷,磁场的强度以及

离子的初始速度决定着离子位移的大小。同时也推导出, 由

磁场感应出的电场也对离子产生电场力, 加速离子的运动。

当离子的振幅超过一定临界值时, 振动的离子会对离子通道

产生错误的信号, 从而扰乱细胞膜的电化学平衡, 导致细胞功
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能紊乱。从分析中可知 ,产生的振荡力的幅值与磁场的频率

无关,但与电场的频率有关联。

细胞膜的两侧存在自由离子,如 K+ , Na+ , Ca2+ , 等等。离

子对细胞膜的稳定性,细胞的动态平衡, 以及生物体的转换过

程起着许多重要的作用[12, 13]。促使离子进出细胞的动力可以

归结为细胞膜内外的浓度和电位差。当磁场穿透细胞膜时,

必定对膜内外的每个离子以及正在经过通道蛋白的离子产生

作用力[12]。

本文的实验效果可能是由于交变磁场、磁场感应的电场

与离子交互作用的结果。各种场产生的力作用于运动的离子

以及束缚着活性离子的通道蛋白, 影响通道的开闭状态。这

些改变都和细胞膜的通透性直接有关。Na+ 、K+ 通道的开启

导致离子从细胞内流出, 引起细胞外离子浓度的升高。本课

题组最近发表的一篇论文阐明了磁场对骨髓间充质干细胞离

子的作用[ 14]。更多的理论和实验研究将有助于我们更进一步

理解电磁场和细胞相互作用的机理。
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