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摘要：伴随科技的发展，磁场与人类的关系越来越密切。然而目前人们对磁场如何影响机体结构和（或）功能还未达成共识，其中

磁场在致癌或抑癌方面的作用受到人们的广泛关注。但是关于磁场对机体的作用的研究还处在比较初始的阶段，并且目前的研

究结果仍然存在许多的不同与矛盾。由于研究人员对磁场强度、照磁量的确定方法不一，使实验结果的可比性下降。本文从目前

电磁场，静磁场，以及磁场作用机制等方面就磁场与机体作用最新的研究结果进行综述, 探讨磁场在癌症发生发展过程中的作

用，寻找治疗癌症的新思路。
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ABSTRACT: As technology developing, magnetic fields have played important roles in our daily life. However, letter consensus,

about influences of magnetic fields, has been accepted by researchers, while functions of the magnetic fields in oncogenic or suppressor

were wide attended. Up to now, the studies have not been mature in bio-effects of magnetic fields, and there are some conflicts in recent

reports. As type, intensity, and processing time of magnetic field was different in respective experiments, these results were not adapted to

compare. In this paper, we have collected the latest progresses in bio-effects of magnetic fields, including electromagnetic field, static

magnetic field and mechanism of the magnetic field, in order to discuss the role of magnetic field in cancers, and seek new ideals in can-

cer therapy.
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前言

电磁学的兴起，使得磁场的生物学效应越来越受到人们的

关注。磁场最初也被视为一种致癌因素，然而伴随着磁场生物

学研究的开展，证实磁场并不能引发癌症，相反还具有一定的

抗癌作用。目前关于磁场生物学效应的研究主要集中在细胞水

平、小鼠模型以及流行病学调查等方面。然而磁场的性质和磁

场种类与磁场生物学效应之间的关系一直是，并结合目前磁场

作用的相关机制，进一步了解磁场的生物学效应研究现状和目

前最新进展。

1 电磁场与生物体的作用

三十年前 Wertheimer 和 Leeper 首次报道了丹佛的儿童型

癌症与住房的电流结构之间的关系。2001 年国际癌症研讨处

因为住宅相关的磁场与儿童淋巴瘤的关系的证据有限，而推测

50-60 Hz 的磁场是可能的致癌物质。因此变压器，输电线路

等产生的电磁场（Electromagnetic Field，EMF）尤其是极低频磁

场（extremely low-frequency magnetic 覱elds，ELF-MFs）对人体健

康的影响越来越受到公众的关注。对于这一问题的研究主要以

流行病学研究为主。用于阐释电磁场可能对人体健康的影响，

其研究内容包括儿童及成人的癌症，白血病和中枢神经系统疾

病等各个方面。但是现阶段的研究结果仍存在很多的矛盾与某

些不确定，因此磁场对人体的影响还有待于进一步的探讨和研

究。

2 磁场与职业病的流行病学研究

由于磁场的生物效应在某些方面仍不明确，研究人员主要

通过流行病学研究来推测磁场和疾病可能存在的关系。Kerstin

通过调查发现父母的职业因素导致的磁场照射可能与儿童性

癌症存在一定关系[1]。同时在日本进行的由住宅输电线路产生

的磁场与儿童性脑瘤之间关系的流行病学研究报道中称暴露

于强度大于 0.4 mT 的磁场与儿童脑瘤的发病风险相关[2]。不仅
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是儿童性癌症，磁场还被认为与其他的许多疾病相关。在调查

报告中显示长期由于职业因素而暴露于极低频磁场可能有增

加阿尔茨海默氏症和乳腺癌的风险[3]。Coble 对 ELF-EMFs 与脑

瘤的关系进行了流行病学研究，发现即使磁场强度≥3.0mG 时

也未发现磁场照射与神经胶质瘤，神经母细胞瘤和脑（脊）膜瘤

的发病相关[4]。Yang 等[5]在一项 123 例的偶发的急性白血病的

研究中，通过基因 - 环境分析显示 XRCC1 的两个等位基因

Ex9 和 16A 与住所 100m 内存在变压器和输电线可能存在关

系。流行病学调查研究发现，电磁场的作用结果存在着某些不

确定性，因此磁场的生物学效应有待于系统的研究。

3 磁场对生物体的作用在小鼠模型方面的研究

Mariucci 研究发现磁场(50Hz, 1mT)处理的正常小鼠(CD1)

大脑所有区域与对照组相比 DNA 损伤增加，然而 ELF-MF 引

起的地大脑 DNA 损伤是可逆的，并不引起应激反应[6]。而以急

性 B 淋巴细胞白血病（B-acute lymphoblastic leukemia, B-ALL）

小鼠模型为研究对象，结果发现 ELF-MFs 对 B-ALL 的检测指

标的影响没有显著性差异，该结果推测儿童 B-ALL 的病程发

展可能与 ELF-MFs 无关[7]。同时研究人员还发现圆形偏振磁场

(60Hz, 500 μT) 也不能促进 AKR 小鼠淋巴瘤的发生 [8]。并且

Lee 的实验结果也表示 30mT 的磁场对 SD 大鼠的正常生长和

肿瘤发生无明显相关性 [9]。然而，Maren 研究磁场 (50 Hz, 100

μT)对 DMBA 模型 SD 大鼠时发现，磁场的照射能明显增强乳

腺癌上皮细胞的增殖，但这个过程不引起褪黑素水平的变化[10]。
基于目前研究表明，磁场对正常的机体基本无毒副作用。

4 磁场对免疫系统的作用

免疫系统作为机体执行免疫应答和免疫功能的组织系统，

在磁场作用下的变化直接关乎机体的功能。Fabriziomaria 用

TWA 法（Time-Weighted Average values，法时间加权平均值法）

计算照磁量，研究磁场辐射量与外周血中 NK 活性的关系发现

高照磁量（26 例; TWA ＞0.2 μT）组与低照磁量（26 例；TWA

≤0.2 μT）组相比外周血 NK 细胞活性有下降趋势[11]。并且提高

照磁量后发现在高照磁量组（TWA≥1μT）外周血 NK 细胞活

性与低照磁量组（TWA≤0.2μT）相比明显减少，中照磁量组

（TWA 0.21~0.99μT）也出现外周血 NK 细胞活性的降低[12]。而

Jana 则发现小鼠骨髓来源巨噬细胞在照磁(50Hz、1mT)处理后

吞噬能力明显增强，IL-1β 产量也明显增多，同时也可以检测到

ROS 的表达也持续上高[13]，同时他们还发现磁场不影响细胞的

分裂。这些实验都表明磁场能够影响免疫细胞的活性，调节机

体的免疫功能。

5 磁场对细胞（癌细胞）的影响

磁场对肿瘤细胞的影响是研究人员关注磁场生物学效应

的主要研究方向之一。Pirozzoli 研究 ELF-MF 的生物学效应是

发现，ELF-MF(50Hz, 1mT)不能引起 LAN-5 的凋亡，而对细胞

增殖具有轻微促进作用，并在实验过程中发现致癌基因 B-myb

的表达呈现短暂且轻微的增加。结果表明 ELF-MF 对处于分化

和增殖的细胞的凋亡启动过程可能有干扰作用[14]。Ann-Chris-

tine 研究发现垂直和水平的磁场照射可引起细胞内短暂的

HSP70 表达的显著上升，同时还发现细胞内的超氧阴离子的产

生持续增加。而实验中 HSP70 的增加能够被自由基清道夫所

抑制。因此磁场诱导细胞中 HSP70 的合成可能是由于磁场诱

导超氧阴离子的产生所引起[15]。然而实验还发现电频磁场照射

能明显的抑制前列腺癌细胞系生长，并且这种抑制作用存在强

度和时间依赖性的凋亡，在实验中发现细胞内有 Caspase-3 的

裂解及 ROS 的产生增加，并且磁场的作用能被 Caspase-3 抑制

剂或抗氧化剂阻断[16]。磁场不仅可以调控原癌基因的表达和促

进细胞凋亡，并能影响细胞的粘附分子的表达影响肿瘤细胞的

生长和转移。实验人员发现 MG-63 和 Saos-2 在磁场作用下纤

维连接蛋白和 CD44 表达发生了明显的变化[17]。

6 静磁场与生物体的作用

由于获取静磁场的设备的限制，关于静磁场对生物体作用

的研究远不及电磁场方面的研究。实验研究多集中于对肿瘤细

胞系和肿瘤的血流动力学的研究。但其潜在的抗肿瘤活性是目

前研究人员关注的主要内容。
6.1 静磁场对细胞的作用

磁场的生物学效应渐渐的被研究人员所了解，Bernadette

研究不同的细胞在静磁场(6mT)作用下的变化，并比较了磁场

存在条件下细胞对诱导凋亡的药物的应答情况[18]。结果显示单

独的磁场对原代淋巴细胞影响不大，并能抑制凋亡诱导剂的作

用。同时 Bernadette 研究了肿瘤细胞系对静磁场的应答。结果

发现静磁场可以明显的诱导 FRTL-5、3DO 和 HepG2 这三个细

胞系的凋亡，而加入凋亡诱导剂后则降低诱导剂引起的细胞凋

亡。并且磁场抑制凋亡药物诱导作用具有时间依赖性，而药物

的种类无关。实验中可以明显的观测到细胞的贴壁性变弱，同

时可以检测到细胞内 Ca2+ 浓度的增加，而 Ca2+ 浓度的增加与

细胞的种类相关。细胞凋亡过程中往往表现为一些原癌基因的

表达发生变化，Bernadette 检测了人外周血单核细胞(Peripheral

blood mononuclear cells,PBMC)在静磁场作用下 Bcl - 2、Hsp70、
P53 和 Bax 的表达[19]。实验结果发现，磁场单独处理有促进凋

亡的作用而联合凋亡诱导药共同作用时则表现为降低凋亡率，

以此同时 Bcl-2 的表达在凋亡诱导药处理和静磁场单独作用

下均表现为下调，而在二者共同作用下表现为上调。Hsp70 表

达情况与 Bcl-2 正好相反。而 P53 在二者单独作用下表达增

加，共同作用时确无明显变化。这表明静磁场和药物凋亡诱导

剂的作用于原癌基因的表达密切相关。Carlo [20]研究强静磁场

(4.75T)可以有效促进外周血淋巴细胞的增殖能力，而淋巴细胞

的活化程度与促炎症反应则无明显变化，并且血清中 IL-1β，

IL-2，IL-6，IFN 和 TNF-α 的含量也未有明显改变。而 Jurkat 细

胞在磁场的照射下增殖明显减缓，并且 Jurkat 细胞内的钙离子

浓度和 IL-2 水平明显下降，其变化与增殖减缓成正相关。因

此，磁场对细胞的影响与细胞周期、原癌基因以及 Ca2+ 浓度密

切相关。
6.2 静磁场与肿瘤的血流动力学

静磁场除了可以直接影响肿瘤细胞，还可以通过对肿瘤血

管及微循环的影响改变肿瘤细胞的发生发展的环境。通过免疫

荧光显微镜技术观察了荷瘤小鼠体内红细胞速度 (red blood

cell velocity, vRBC)和有效血管密度（Functional Vessel Density,
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FVD）。Sebastian 发现 587mT 的磁场照射下出现的 vRBC 和

FVD 的显著减少，这种短暂且完全可逆 vRBC 的减少可能是

磁场直接作用于 RBC 的结果。并且肿瘤微环境中的 RBC 与横

纹肌血管内的 RBC 对磁场的敏感性不同。在实验过程中还发

现肿瘤微血管内血小板呈瀑布样的粘附性加强，而在无肿瘤的

横纹肌血管内无这种现象，并且该过程仍是可逆的[21]。血管新

生能够促进肿瘤生长和迁移。Strelczyk 发现荷瘤小鼠的肿瘤的

生长在静磁场(586mT, 3h)作用下受到了明显的抑制，同时还发

现肿瘤周围及内部组织的水肿增加，这可能导致了肿瘤血管的

生成减缓[22]。 同时通过梯度静磁场（gradient static magnetic

覱elds，GSMF） 的研究，Wang 发现 GSMF 可以明显的抑制人脐

静脉内皮细胞（HUVECs)的增殖，同时鸡胚绒膜尿囊膜（CAM）

血管的数目及分支数在磁场处理条件下均比对照组减少，并且

血红素浓度也降低[23]。由此推断，静磁场可以有效的抑制肿瘤

的血管新生并改变肿瘤的微环境，增强静磁场对肿瘤的影响。
6.3 静磁场与其他磁场共同对生物体的影响

目前研究发现混合磁场 （静磁场：42μT 和电磁场：1 Hz、
300 nT；4.4 Hz、100 nT；16.5 Hz、150-300 nT） 可以有效的抑制

腹水瘤模型小鼠中肿瘤的生长的作用。并且在磁场作用下模型

小鼠的肝及肾上腺的结构发生了变化，而在对照组中可以观察

到富含脂肪的肾周围组织，肠系膜淋巴结和生殖附器中有肿瘤

细胞浸润，但在在实验组未观察到浸润的种瘤细胞。同时还发

现正常小鼠照磁处理后未有器官或组织的结构上的改变，这表

明在该磁场条件下磁场的照射对正常的机体是没有毒副作用

的。这可能与正常小鼠的组织与荷瘤鼠的组织对交变磁场的敏

感程度有关。并且这种混合磁场能够激活免疫系统的功能[24]。
静磁场与交变磁场的联合作用于可以诱导 WiDr 和 MCF-7 的

凋亡明显增加，并且该磁场可以有效的抑制荷瘤小鼠(WiDRr

接种)肿瘤的生长。而这种混合磁场对 MRC-5 和正常细胞影响

不大[25]。混合磁场的作用可以有效的影响肿瘤细胞，并能调控

机体免疫系统的应答，可能成为肿瘤治疗一个重要的方法。

7 磁场对生物体的作用机制

磁场对于生物体的作用机制存在很多的假说，其中比较被

人所接受的包括有磁场影响细胞内外钙离子浓度及平衡，磁场

对细胞膜表面分子的作用和磁场诱导 ROS 的产生等几个学

说。
一些研究学者认为磁场的基因毒性并不是磁场的直接作

用而是通过影响细胞内的钙离子的转运与平衡[26]。目前研究表

明细胞磁场作用时，胞质内的钙离子浓度的持续增高[18]。并且

还发现钙调蛋白依赖的环核苷酸磷酸二酯酶活性发生改变[27]。
钙离子对于细胞的信号传导、基因表达和细胞凋亡等均有影

响，因此磁场的生物学效应与钙离子的调节密切相关。
细胞膜修饰学说猜想磁场能改变可兴奋膜上的某些分子

结构，从而对影响细胞功能的信号通路进行调节[28]。研究人员

猜测混合频率的磁场的作用效果优于单独作用磁场，可能与细

胞受体对磁场的应答有关，或者启动抗癌应答或受体得激活存

在某一特定的频率与振幅[25]。虽然钙离子学说与细胞膜修饰学

说是两个不同假说，但他们之间存在着一定协同性，通过对钙

离子浓度的调节可以激活相关信号通路，并能改变细胞膜状

态，同时通过对细胞膜的修饰可以影响了钙离子通道的活性，

进而影响细胞内钙离子浓度。
ROS 的产生学说主要是认为 ROS 的产生是磁场作用后引

起细胞凋亡或其他生物学效应的主要执行者。磁场抑制和杀伤

肿瘤细胞的机制可能是磁场刺激免疫系统或免疫组织产生

ROS 而对肿瘤进行作用[25]。电源频率的磁场（60Hz）能通过诱导

ROS 的产生而介导细胞凋亡和细胞周期抑制。然而这种作用也

可能是磁场通过影响细胞内的氧化过程而发挥生物学效应[29]。

8 小结

磁场的生物学效应在许多实验中得到了证实，并且许多研

究结果证实磁场可以调控肿瘤细胞的周期和促进肿瘤细胞凋

亡，并能有效的抑制荷瘤小鼠体内的血管新生并抑制肿瘤的生

长。这些结果表明磁场可以作为肿瘤治疗的一种潜在的方式，

并且这种作用治疗策略有着广泛的应用前景。目前国内外的研

究与临床实践，也初步证实了磁疗对肿瘤治疗的积极作用。但

由于磁场对于生物体的作用及其机制方面仍然存在许多未知

的问题，距离真正应用尚有待于进一步的深入研究。需要科学

的积累并将它系统化和规律化，并形成一套完整的磁场生物学

效应理论。
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