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【摘要】 目的 探讨 !" #$ % &' 脉冲电磁场（@+AB）对脐带间充质干细胞（ACD）免疫调节能

力的影响及其安全性。方法 采用 !" #$ % &' @+AB 辐照脐带 ACD，A'' 法检测辐照后细胞活

性的变化；实时荧光定量 @DE 法检测脐带 ACD 的环氧合酶 )（!"#$）、%&!'(、吲哚胺!)，(!双加

氧酶（%)"）、肝细胞生长因子（*+,）和转化生长因子 !（-+,!!）等基因 &EFG 表达水平的改变；

流式细胞仪检测 @+AB 对脐带 ACD 活性氧（E7C）水平、细胞凋亡和细胞周期的影响；单细胞凝

胶电泳分析脐带 ACD 6FG 损伤的情况。采用 C@CC%*5" 软件，对各组间数据进行独立样本 . 检验

分析。结果 !" #$ % &' @+AB 辐照可增强脐带 ACD 的细胞活性，其中每天辐照 ? H 组变化最为

明显，差异有统计学意义（.I(5!"!，/""5"!）。@+AB 辐照可促进D7J)、#KB、867 和 'KB!! 等

免疫调节因子 &EFG 的表达，但变化不明显，差异无统计学意义（.I"5*L)M)5(94，均 /#"5"!），对

于干扰素 "（8BF!"）激活的 ACD，@+AB 辐照可显著上调 D7J)、#KB、867 和 'KB!! 的 &EFG表

达水平，差异有统计学意义（.I)5?(4M(59?9，均 /""5"!）。!" #$ % &' @+AB 辐照对脐带 ACD 的

E7C水平、6FG损伤及细胞凋亡率、细胞周期无显著影响。结论 对于 8BF!" 激活的 ACD，!" #$

% &' @+AB 可显著上调 D7J)、#KB、867 和 'KB!! 的 &EFG 表达水平，从而增强脐带 ACD 的

免疫调节能力。!" #$ % &' @+AB 对脐带 ACD 的 E7C 水平、细胞凋亡及 6FG 损伤无明显影响，

此参数下的 @+AB 辐照对脐带 ACD 是安全的。
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间充质干细胞（2'+'.6&P25/ +%'2 6'//+，!"#）

是一类具有自我更新和多向分化能力的纤维细胞样

成体干细胞，最初是由 9*,'4'.+%',. 等ZN[在骨髓中发

现的。目前，在骨髓外其他多种组织中也发现

!"#，例如脐带、脂肪组织、胎盘等Z<[，其中脐带

来源的 !"# 具有增殖能力更强的特点，且其取材

无创，细胞提取效率更高。大量研究证实，!"#

通过分泌 S\"NC、转化生长因子 !（%*5.+1-*2,.H

H*-]%& 156%-*"!，O^9"!）、吲哚胺 "<$ ?"双加氧酶

（,.4-/'52,.' <$?"4,-(P"H'.5+'，SIG）和肝细胞生长

因子（&')5%-6P%' H*-]%& 156%-*，L^9）等细胞调节因

子或与免疫细胞直接接触调节机体固有免疫和适应

性免疫能力Z?[。与免疫抑制药物相比，!"# 的免疫

调节能力使其成为一种不良反应小的生物免疫抑制

剂，可以用于炎症性肠病、系统性红斑狼疮和全身

性硬化症等自身免疫疾病的治疗Z>[。然而，!"#的

免疫抑制功能需要大量细胞才能达到治疗作用，而

回输大剂量的 !"# 可能会诱发急性肺栓塞、肝栓

塞、肾栓塞、发热和皮疹等不良反应ZD[。因此，提

高单个 !"# 的免疫调节能力对于提高细胞治疗效

力、减少不良反应、降低治疗成本等临床应用具有

重要意义。

电磁场作为一种理疗手段，具有镇痛、抗炎和

促进血管新生等功效。大量临床试验和动物实验证

实，电磁场辐射可改善非愈合性溃疡、陈旧性骨折

和慢性炎症性疾病的预后，作为一种无创、安全、

有效的治疗手段，电磁场已成功应用于多种临床疾

病的治疗Z@[，并且美国食品药品监督管理局已批准

电磁场用于骨折等骨相关疾病的治疗 ZB[。研究证

实，频率低于 NCC LM、磁通量小于 ? 2O 的低频脉

冲电磁场（)3/+'4 '/'6%*-25H.'%,6 1,'/4，78!9）的治

疗作用更为有效 ZY[。近年来，已有学者开始探讨

78!9 对 !"# 生物学效应的影响，但这些研究主

要集中在细胞增殖和分化能力方面，而 78!9 对脐

带 !"# 免疫调节能力的影响的研究尚未涉及。本

研究中笔者探讨了 78!9 对脐带来源 !"# 的免疫

调节能力、IJK 损伤及细胞凋亡等方面的影响。

5 材料与方法

N=N 材料

I!8!_9"N< 培养基、F7!S N@>C 培养基、胎

牛血清购自美国 ^,`6-公司；!OO、活性氧（*'56%,0'

-(PH'. +)'6,'+，FG"）检测试剂盒、细胞周期试剂

盒购自上海碧云天生物技术有限公司；干扰素 "

（,.%'*1'*-.""，S9J""）购自美国 7')*-%'6& 公司；脂

多糖（/,)-)-/P+566&5*,4'，\7"）购自美国 ",H25 公

司；7#F 引物由上海生工生物工程股份有限公司

合成；O*,M-/ 试剂购自美国 S.0,%*-H'. 公司；6IJK

反转录试剂盒购自日本 O5a5*5 公司；805 ^*''. 荧

光染料购自加拿大 Kb! 公司；K..'(,.#"9SO#_7S

（其中，9SO# 为异硫氰酸荧光素；7S 为碘化丙啶）

细胞凋亡双染试剂盒购自美国 bI 公司。

N=< 细胞培养

脐带 !"#、OL7"N 源性巨噬细胞由国家工程

研究中心赠送。!"# 用含 NCc胎牛血清的 I!8!_

9"N< 培养基培养，OL7"N 用含 NCc胎牛血清的

F7!S N@>C 培养基培养，两种细胞均培养于 ?B4、

Dc #G

<

细胞培养箱中。取第 <dD 代处于对数生长

期的脐带 !"# 用于实验。

N=? 78!9 辐照

78!9 发生装置由天津大学材料学院与中国医

学科学院放射医学研究所合作研制，磁场强度、频

率及脉冲宽度均可调节，此装置采用双电源控制可

使磁场强度更为均匀、稳定。参考文献报道，调节

装置参数使 78!9 的磁场稳定在 DC LM、N 2O，脉

冲宽度设置为 DCc

ZY，N>[。将对数生长期脐带 !"# 置
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注：表中，!"#$：环氧合酶 $；%&'：肝细胞生长因子；()"：吲哚胺!$，*!双加氧

酶；+&'!!：转化生长因子 !；,'!"-：核因子 "-；&./)%：甘油醛!0!磷酸脱氢酶。

基因 上游引物序列 下游引物序列

!"#$ 1"+!!++&!+&++!!!.!!!.+&0" 1"!.+!.+!.&.!!.&&!.!!.&0"

%&' 1".&!..&....!..+&!!+!+&0" 1"+&!&+!!+++.!!..+&.+&0"

()!*+ 1"&!!++&+!+&.&.+&.+!!.&++0" 1"+!.!.+&!&!!++&.+&+!+0"

(," 1"++!.&+&!+++&.!&+!!+&0" 1"+&&.&&..!+&.&!.&!.+0"

-&'!! 1"!..&&&!+.!!.+&!!..!+0" 1".&&&!!.&&.!!++&!+&0"

()!*! 1"+&&!..+&.&&.+&.!++&+0" 1"+&&+&&+!&&.&.++!&+.0"

.'!"/ 1"&&.&!.!.&.+.!!.!!..&.0" 1"!&&!.&+!!+++!!+.!..&0"

&01,% 1".!++!..!.&!&.!.!!!.!+0" 1"&!!...++!&++&+!.+.!!.&0"

于磁场强度区域内，$1#环境中

密闭培养。

234 5++ 实验

取对数生长期 56!，调整浓

度至 4$27

4 个89:，以每孔 277 #:

接种于 ;< 孔板，每组设 2= 个复

孔。过夜后，将 ;<孔板密封并置于

室温、17 %> 2 9+ /?5' 中每天分

别辐照 0、4、1 @，连续处理0 A。

/?5' 辐照后继续培养 =4 @，每

孔加入 27 #: 1 $27

0

9B8: 5++，

*C%孵育 4 @，吸弃培养液，每孔

加入 217#:二甲基亚砜，置摇床震荡 279DE后，于酶

标仪4;7 E9 波长下检测各孔光吸收值。对照组的处

理除了不接受磁场辐照外，其他均与实验组相同。

231 实时荧光定量 /!F 法检测

实验共分 4 组，分别是空白对照组、/?5' 辐

照组、(',!$组以及 (',!$G/?5'组。取对数生长期

56!，调整细胞浓度至 1$27

4 个89:，以每孔 = 9:

接种于六孔板。培养过夜后，取 1 #: =7 EB8#:

(',!$ 分别加入 (',!$ 组和 (',!$G/?5' 组，使其

终浓度为17 EB89:。/?5' 辐照组和 (',!$G/?5'

组连续接受 /?5' 辐照 * A，每天 4 @。收集处理好

的细胞，用 +HD>IJ 试剂提取总 F,.，按照 K),. 反

转录试剂盒说明书操作反转录 9F,. 为 K),.，再

用 ?LM&HNNE荧光染料配置 =7#:/!F反应体系，于

实时荧光定量 /!F 仪（美国 -DI!HMA公司，-DI!HMA

!'#;< 型）上测定56!细胞内环氧合酶 =（KOKJIIPO!

BNEMQN =，!"#$）、()!*+、%&'、-&'!! 和 (," 等

基因的相对表达情况，结果用荧光强度相对值表示，

每组设 0个平行孔。

收集上述 (',!$组和 (',!$G/?5' 组 56! 的上

清。取对数生长期 +%/!2 细胞，分别用含 17 EB89:

(',!$ 的 )?5'8'!2= 完全培养基、(',!$ 组上清、

(',!$G/?5' 组上清重悬细胞，调整细胞浓度至 1$

27

1 个89:，以每孔= 9: 接种于六孔板，并在各孔中

加入 =77#: 2 EB8#: :/6，使其终浓度为 277 EB89:。

在 0C%、1R!"

$

环境中培养 $4 @ 后，收集 +%/!2

细胞，采用实时荧光定量 /!F 法检测 ()!*! 和核

因子 "-（ESKJNMH TMKUIH VMWWM -，.'!"/）基因相对

表达情况，结果用荧光强度相对值表示。

实时荧光定量 /!F 反应中所用引物见表 2。

23< 流式细胞术检测

23<32 F"6

取对数生长期脐带 56!，以 2$27

1 的接种量接

种于 +=1 培养瓶中。培养过夜后，将培养瓶密封

并置于 /?5' 中每天辐照 4 @，连续处理 0 A。收集

细胞于 231 9: 离心管中，无血清培养液清洗 = 遍

后，离心（2777$B，0 9DE）并弃上清。按照 2&2777

比例用无血清培养液稀释 ="，C"!二氢二氯荧光黄双

乙酸钠（= "，C " !ADK@JIHIAD@OAHITJSIHNQNDE ADMKNUMUN，

)!'%!).），使其终浓度为 27 #9IJ8:，每个样本中

加入 2 9: )!'%!). 使细胞悬浮，于 0C%细胞培养

箱内孵育 =7 9DE，并每隔 0X1 9DE 震荡混匀一次，

用无血清细胞培养液洗涤细胞 0 次，以除去未进入

细胞内的 )!'%!).。染色结束后，用流式细胞仪

（迈瑞公司，-HDKOUN ?< 型）检测细胞荧光强度。对

照组的处理除了不接受磁场辐照外，其他均与实验

组相同。

23<3= 细胞凋亡

取对数生长期脐带 56!，以 2$27

1 的接种量接

种于六孔板中。培养过夜后，将六孔板密封并置于

17 %> 2 9+ /?5' 中每天辐照 4 @，连续处理 0 A。

收集细胞，并用预冷的 /-6清洗 =次，离心（2777$B，

1 9DE）并弃上清。加入 077 #: -DEADEB -STTNH 使细

胞重悬，然后加入 1 #: 的 .EENPDE Y!'(+! 混匀

后，避光，室温孵育 21 9DE，上机前 1 9DE 再加入

1 #: 的 /( 染色。染色结束后用流式细胞仪检测不

同处理组细胞凋亡比例。

23<30 细胞周期

先将脐带 56! 用血清饥饿法进行同步培养，

然后以 2$27

1 的接种量接种于 +=1 培养瓶中。预培

表 ! 实时荧光定量 /!F 引物序列

"#$%& ! /HD9NHQ TIH HNMJ!UD9N /!F
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养过夜后，将培养瓶密封并置于 !" #$ % &' ()*+

中每天辐照 , -，分别连续处理 . / 和 ! /。收集细

胞于 %0! &1 离心管中，并用 (23 清洗 4 遍。5"6

预冷乙醇固定 4, - 后，用 (23 清洗 4 遍。离心

（%"""!7，. &89）并弃上清，加入 "0! &1 染色缓冲

液、4! !1 (: 染色液、%" !1 ;<=>? @ 使细胞悬浮，

.5"避光孵育 ." &89 后，用流式细胞仪检测细胞

周期。对照组的处理除了不接受磁场辐照外，其他

均与实验组相同。

%05 单细胞凝胶电泳实验

取对数生长期脐带 *3A，以 %!%"

! 的接种量接

种于六孔板中。培养过夜后，将六孔板密封并置于

!" #$ % &' ()*+ 中每天辐照 , -，连续处理 . /。

取 .""!1 50!6正常熔点琼脂糖凝胶均匀铺于自制微

电泳槽内，取 ." !1 !!%"

! 个B&1 细胞悬液与 5" !1

50!6低熔点凝胶混匀后铺于第一层凝胶上面。微

电泳槽置于碱性裂解液中于 ,"裂解 40! -，用双蒸

水漂洗掉多余的盐分，于 ,"电泳液中解旋 4" &89，

然后在 ." C、," &@ 电泳条件下电泳 4" &89。将

微电泳槽置于 ,"中和液中中和 4" &89。用 4 !7B&1

溴化乙锭染色 %" >，超纯水漂洗后于荧光显微镜绿

色激发光下观察并随机拍照，用 A@3( 软件分析彗

星尾长、尾距及尾部 D<@ 百分含量。

%0E 统计学方法

采用 3(33%F0" 软件对数据进行统计学分析，

原始数据均服从正态分布和方差齐性，组间比较采

用独立样本 ! 检验，数据采用均数#标准差（"##）表

示。$$"0"! 表示差异有统计学意义。

! 结果

40% !" #$ % &' ()*+ 辐照不同时间对脐带 *3A

活性的影响

探究不同辐照时间对脐带 *3A 活性的影响，

可为后续实验选取合适的处理时间。由图 % 可见，

与对照组相比，()*+ 辐照后脐带 *3A 活性增强，

其中辐照 , - 对细胞活性的促进作用最为明显，

差异有统计学意义（!G.0!"!，$$"0"!）。对照组细胞

密封后置于培养箱外室温环境，. -组与 , -组细胞

活性无明显变化，! - 组细胞活性受到抑制；()*+

辐照组细胞 , - 组的细胞活性较 . - 组升高，差异

有统计学意义（!G.0.4!，$$"0"!），而连续辐照 ! -

后细胞活性显著降低。

404 !" #$ % &' ()*+ 对脐带 *3A 免疫相关因子

&;<@ 表达水平的影响

探究 !" #$ % &' ()*+ 辐照对脐带 *3A 自身

免疫调节因子 &;<@ 表达水平的影响，为 ()*+

增强脐带 *3A 免疫调节能力的后续研究和临床应

用提供理论依据。由图 4 可见，()*+ 辐照可促进

AHI4、#J+、:1%%"、:DH 和 'J+%" 等免疫调节因

子 &;<@ 的表达，但差异无统计学意义（!G"0FE4K

40.5L，$&"0"!）；对于 :+<%# 激活的脐带 *3A，

()*+辐照可显著上调 AHI4、#J+、:DH 和 'J+%"

等免疫调节因子 &;<@ 表达水平，差异有统计学

意义（!G40,.LK.05,5， 均 $$"0"!）。上述结果表明，

()*+ 辐照可促进 *3A 自身免疫调节因子表达，

为进一步验证 ()*+ 是否能增强 *3A 的抗炎能力，

选择 '#(%% 细胞进行验证。由图 . 可见，:+<%$ 激

活的 *3A 经 ()*+ 辐照后，其上清液可显著抑制

炎性细胞 <+%%2 炎性通路的激活，差异有统计学

意义（!G.0E",，$$"0"!），而对炎性因子:1%%& 的抑

制作用不明显。

40. !" #$ % &' ()*+对脐带*3A ;H3水平的影响

探究 !" #$ % &' ()*+ 对脐带 *3A ;H3 水平

的影响，从而为 ()*+临床应用的安全性提供理论依

据。由图 , 可见，经 ()*+ 辐照后，脐带 *3A ;H3

水平没有显著变化，差异无统计学意义（!G"04,%，

$&"0"!）。

40, !" #$ % &' ()*+对脐带*3A D<@断裂的影响

探究 !" #$ % &' ()*+ 对脐带 *3A D<@ 的影

响，为 ()*+ 的安全性提供初步评估。单细胞凝胶

电泳实验结果如图 ! 所示，()*+ 辐照组细胞未出

. , !

辐照时间B-

%0!

%0"

"0!

相
对

细
胞

活
力

对照组

()*+

辐照组
MN NN

N

图 " !" #$ % &' ()*+ 辐照不同时间对脐带 *3A 活性的影

响（%G.） 图中，N：()*+ 辐照组细胞 , - 组与 . - 组相比，

!G.0.4!，$$"0"!；NN：与对照组相比，!G40LL4K.0!"!，均 $$

"0"%；()*+：脉冲电磁场；*3A：间充质干细胞。

#$%&" )OO?PQ RO !"%#$S %%&' ()*+ R9 Q-? T8=U8V8QW RO *3A
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图 ! !" #$ % &' ()*+ 辐照提高脐带 *,- 抑制 '#(!% 细胞炎性因子表达的能力（!./） 图中，0：

12+!! 组与 12+!!3()*+组比较，"./45"6，#""4"!；()*+：脉冲电磁场；*,-：间充质干细胞；7(,：

脂多糖；1+2!!：干扰素 !；2+!"8：核因子 "8。

"#$%! !"!#$9 %!&' ()*+ :;<:=:>? :;@AB&&B>CDE @BF>CD? GHIDG??:C; :; '#(!% =E :&IDCJ:;K ><G IDCIGD:>:G? C@

L&=:A:FBA FCDM *,-

现明显拖尾现象。-N,( 软件定量分析结果如表 O

所示，()*+ 辐照组的尾部 P2N 含量、尾长和尾

距与对照组相比无明显变化，差异无统计学意义

（"."4/5QR"4Q/O，均 ##"4"!）。

O4! !" #$ % &' ()*+ 对脐带 *,- 凋亡的影响

探究 !" #$ % &' ()*+ 对脐带 *,- 凋亡的影

响，为 ()*+ 用于细胞治疗的可行性提供依据。由

图 Q 可见，()*+ 辐照

对脐带 *,- 凋亡没有

明显影响。

O4Q !" #$ % &' ()*+

对脐带 *,- 周期

的影响

探究经 !" #$ % &'

()*+ 辐照后脐带 *,-

周期的变化，明确()*+

辐照对脐带 *,- 增殖

的影响。从图 S 可以看

出，()*+ 连续辐照 / M

对细胞周期没有明显影

响，连续辐照! M 后细胞

周期亦无明显变化，差异

无统计学意义（"."4/5OR

"4SO%，均 #$"4"!）。

! 讨论

电磁场疗法作为一

种安全无侵入的理疗手

段已广泛应用于骨关节

炎、骨折、慢性炎症等

疾病的治疗TUV%"W。最近，

有研究报道，电磁场辐

照可显著促进糖尿病患

者足部溃疡的愈合 T%%W。

此外，经颅电磁场刺激

已被应用于脑损伤后康

复、失眠及其他精神疾

病的治疗中，我国科学

家利用 ()*+ 刺激对平

均吸毒十多年的海洛因

成瘾者进行研究，成功

降低了其机体对药物的

渴求度T%OW。目前电磁场产生生物学效应的作用机制

主要通过活化细胞膜相关受体或激活钙离子通道两

种途径，但具体机制还不甚明确。

*,- 是一种具有自我更新和多向分化能力的

成体干细胞，已成功用于再生医学中促进组织修

复。此外，大量研究报道 *,- 通过与免疫细胞直

接接触或分泌可溶性免疫调节因子调节机体固有免

图 & !" #$ % &' ()*+ 对脐带 *,- 免疫相关因子 &X2N 表达水平的影响（!./） 图中，Y：1+2!! 组

与 1+2!!Z()*+ 组相比，".O46/QR/4S6S，均 #%"4"!；()*+：脉冲电磁场；*,-：间充质干细胞；

1+2!!：干扰素 !；-[\O：环氧合酶 O；#]+：肝细胞生长因子；1P[：吲哚胺!O，/!双加氧酶；']+!

#：转化生长因子 #。

"#$%& )@@GF> C@ !"!#$9 %!&' ()*+ C; ><G GHIDG??:C; AGJGA? C@ :&&L;C&CMLAB>CDE @BF>CD?
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图 ! 单细胞凝胶电泳后脐带 !"# 显微镜下彗星图像（溴化

乙锭染色，!$%%） 图中，&：对照组；'：()!* 辐照组；

()!*：脉冲电磁场；!"#：间充质干细胞。

"#$%! *+,-./01/21/ 341.-01-56 4378/0 -9 ,3:4+417+ 1-.; !"# 42

0428+/ 1/++ 8/+ /+/1+.-5<-./040 70076（!$%%）

=%%%

$%%%

>%%%

?%%%

@%%%

%

荧
光

强
度

对照组 ()!* 辐照组

图 & =% AB @ 3C ()!* 对脐带 !"# 活性氧水平的影响（!D>）

图中，()!*：脉冲电磁场；!"#：间充质干细胞。

"#$%& )99/1E -9 =%"ABF G"3C ()!* -2 E</ 42E.71/++,+7. ./71E4H/

-I68/2 05/14/0 +/H/+ -9 !"#

'&

表 ' 单细胞凝胶电泳分析 =J AB @ 3C ()!* 辐照对 !"# KL& 损

伤的影响（"##，!D>）

()*+, ' )99/1E -9 ()!* -2 KL& ;7378/ :6 1-3/E 70076（"#$，%D>）

注：表中，7：与对照组比较，&D%M>NOP%MO>Q，均 '$%M%=；()!*：脉冲电

磁场；!"#：间充质干细胞。

图 - =% AB @ 3C ()!* 对脐带 !"# 凋亡的影响 图中，&：对照组；'：()!*

辐照组；*RC#：异硫氰酸荧光素；(R：碘化丙啶；()!*：脉冲电磁场；!"#：

间充质干细胞。

"#$.- )99/1E -9 =%"ABS T"3C ()!* -2 E</ 75-5E-040 -9 ,3:4+417+ 1-.; !"#

疫或适应性免疫能力，从而促进慢性炎症性疾病

（如克罗恩病、系统性红斑狼疮等）的有效缓解U>V。

近来，有研究着眼于探讨电磁

场辐照对 !"# 生物学效应的影响。

大量研究结果表明，电磁场辐照能

够促进 !"# 向骨细胞、软骨细胞及

神经细胞等方向分化 UO，T>WT$V，为电磁

场疗法在再生医学方面的应用提供

了理论依据。!"# 分泌多种免疫调

节因子，具有强大的免疫调节能力，

体外实验证实其免疫抑制能力呈数

量依赖性 UT=V，而回输大剂量的 !"#

可能会诱发急性肺栓塞、肝栓塞、

肾栓塞、发热和皮疹等严重不良反

应。因此，提高单个 !"# 的免疫抑

制能力对于提高细胞治疗效力、减

少不良反应、降低治疗成本等临床

应用具有重要意义。本研究发现，

对于 R*L"! 激活的脐带 !"#，()!*

辐照可显著上调 #XYQ、AZ*、RKX

和 CZ*"" 等免疫调节因子 3[L& 表

达水平；R*L"! 激活的脐带 !"# 经

()!* 辐照后的上清液可显著抑制炎

性细胞 L*"#' 炎性通路的激活。

电磁场的窗效应是指只有特定

频率与特定强度组合的电磁波才能

产生相应的生物学效应。目前，在

科学研究和临床应用中所采用的电

磁场参数仍没有统一规定，并且关

于电磁场生物学效应的大量前期研

究结论不一。有研究证实，频率低

于 TJJ AB、磁通量小于 > 3C 的低频

()!* 的生物学效应更为显著UNV。也有学者认为最

有效的电磁场频率范围应接近机体正常功能活动频

组别 计数细胞数\个 尾部 KL& 含量\] 尾长\$3 尾距\$3

对照组 @=% %^N_#%^%>= >^O`#%^$_ %^%$>O#%^%%$

()!* 辐照组 @=% %^OO#%^%@$

7

>^Q`#%^=_

7

%^Q>O`#%^%%=

7

图 / =% AB @ 3C ()!* 辐照 > ;、= ; 对脐带 !"# 周期的影响（!D>） 图中，&：

辐照 > ;；'：辐照 = ;；()!*：脉冲电磁场；!"#：间充质干细胞。
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率，并且许多研究报道已证实!" #$ % &' ()*+

的有效性,-.。因此，本研究参考上述文献报道采用

了 !" #$ % &' ()*+，研究结果表明，脐带 */0 接

受不同时间电磁场辐照后细胞活性均有所升高，其

中每天辐照 1 2 组变化最为明显。

*/0 通过分泌 34!%"、前列腺素 )5（6789:;<=;!

>?@> )5，(A)5）、诱导型一氧化氮合酶（@>?BC@D=E

>@:7@C 8F@?E 9G>:2;9E，@HI/）、3JI、#A+和人类白

细胞抗原 A!（2B&;> =EBC8CG:E ;>:@<E>!A!，#4K !

A!）等细胞因子调节免疫细胞功能进而改变组织

的炎性环境,%L.。除拮抗免疫细胞促炎作用外，*/0

通过分泌 3JI、@HI/ 和 #4K!A! 抑制效应 ' 细胞

增殖；分泌 (A)5、34!%"、#A+、'A+!!% 等抑制

树突状细胞成熟；分泌(A)5、#4K!A!、'A+!!%

和 3JI 抑制自然杀伤细胞介导的细胞毒作用并抑

制自然杀伤细胞的增殖 ,%M!5%.。此外，*/0 分泌的

#4K!A! 和 (A)5 可促进调节性 ' 细胞增殖,55N5-.。近

来，有文献报道 */0 分泌的 (A)5 和 'A+!!% 可抑

制肥大细胞活化,51N5!.。本研究结果表明，对于静止

状态的脐带 */0，()*+ 辐照对 0IO5、#A+、3JI

和 'A+!! 等免疫调节因子 &PHK 的表达没有明显

影响；而对于炎性因子激活的脐带 */0，()*+ 辐

照可显著上调上述免疫调节因子 &PHK 的表达。

有文献报道，对于静止状态的 */0，其上清液没

有明显免疫抑制作用，而对于与淋巴细胞共培养的

*/0，其上清液有明显的免疫调节作用，并提出

*/0 免疫调节因子的表达需要炎性细胞介导的观

点 ,M.。综合本研究结果，文献中所提及的*/0 免

疫调节因子表达需要炎性细胞介导可能是与炎性细

胞所分泌的 3+H!" 等炎性因子有关。3+H!" 激活的

*/0 经 ()*+ 辐照后的上清液可显著抑制炎性细

胞 H+!#Q 炎性通路的激活，进一步证明了 ()*+

可增强脐带 */0 的抗炎能力。

有学者发现，电磁场辐照与白血病、乳腺癌等

恶性肿瘤的高发病率有关,5!.，并提出其致癌作用可

能与 PI/ 生成导致 JHK 断裂有关,%R.。本研究旨在

探索提高脐带 */0 免疫调节能力的方法，前提需

保证安全性、可行性，为此我们检测了 ()*+ 对

*/0 PI/ 水平、JHK 损伤及细胞凋亡的影响。研

究结果表明，!" #$ % &' ()*+ 对脐带 */0 PI/水

平、JHK 损伤及细胞凋亡无明显影响。!" #$ % &'

()*+ 能量相对较低，且本研究并未采用全天连续

电磁场辐照的方法，这可能是与前期文献报道结果

不一致的原因所在。

电磁场辐照促进骨折、溃疡、手术伤口愈合，

与其促进细胞增殖作用有关，且多项研究表明其促

进细胞增殖的机制可能与 *K(ST)PS 信号通路有

关,5R.。但本研究结果显示，()*+ 对脐带 */0 周期

没有显著影响，间接表明 !" #$ % &' ()*+ 对脐带

*/0 没有明显的促进增殖的作用。研究结果的不

同说明磁场辐照对不同组织来源的细胞可能产生不

同的生物学效应，因此在磁场的应用中还要考虑到

细胞、组织的种类和特征。

本研究结果初步验证了 !" #$ % &' ()*+ 辐照

可增强脐带 */0 的免疫调节能力，并且对细胞

PI/ 水平、细胞凋亡率及 JHK 损伤无明显影响，

为其临床应用的安全性评价提供了理论依据。本研

究仅探究了脐带 */0 免疫调节因子在 &PHK 水平

的变化，后续研究还需探讨其免疫调节因子在分泌

水平的变化，以及通过体内实验验证 ()*+ 对脐带

*/0 免疫调节能力的影响；在安全性方面，本研

究仅验证了 ()*+ 单独辐照 */0 时并未引起细胞

损害，但未对 3H+!"U()*+ 组的安全性进行评价。

此外，目前认为电磁场产生生物学效应的作用机制

主要是通过活化细胞膜相关受体或激活钙离子通道

两种途径，具体机制还不甚明确，后续研究还需对

其作用机制进行进一步探讨。
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