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不同强度静磁场对人角质形成细胞、成纤维细胞及小鼠成纤维细胞生物学
特性的影响

武 娟，张仁见智，钟书颜，都慧聪，舒茂国
（西安交通大学第一附属医院整形美容·颌面外科  陕西 西安  710061）

[摘要]目的：观察不同强度静磁场对人角质形成细胞（Normal Human Epidermal Keratinocytes，NHEK）、人真皮成纤维细

胞（Normal Human Dermal Fibroblast，NHDF）和小鼠胚胎成纤维细胞（National Institutes of Health 3T3，NIH-3T3）

增殖和迁移能力以及细胞周期的影响。方法：NHEK、NHDF和NIH-3T3贴壁培养后，确定四种静磁场干预模式；空间磁场分布

仪检测不同规格钕铁硼磁体相关指数；观察四种静磁场干预72 h后三种细胞形态，通过CCK-8检测其增殖能力的变化；流

式细胞术检测不同细胞静磁场干预72 h后细胞周期的变化；划痕实验和检测不同细胞静磁场干预0 h、24 h和48 h细胞迁移

能力的变化。结果：四种规格磁体分别为：N-300 mT、S-150 mT、N-150 mT和N-S-100 mT。四种静磁场干预72 h后三种细

胞形态均无明显变化。N-300 mT组NHEK和NHDF较对照组（Blank）增殖能力提升（P＜0.05），S-150 mT组NHEK和NHDF较

Blank组细胞增殖能力减弱 （P＜0.05）。N-300 mT组NIH-3T3较Blank组增殖能力提升（P＜0.05）。S-150 mT组NHEK较对

照组（Blank）G0/G1期显著增长，S期显著减少（P＜0.05）。NHDF在G0/G1期、S期和G2/M期各干预组较对照组（Blank）

差异均无统计学意义（P＞0.05）。N-150 mT组NIH-3T3较对照组（Blank）S期显著减少，G2/M期显著增长（P＜0.05）。

S-150 mT组NHEK与Blank组细胞迁移能力差异无统计学意义（P＞0.05），其余各组NHEK较对照组（Blank）细胞迁移率均显

著增高（P＜0.05）。N-300 mT组NHDK较对照组（Blank）细胞迁移率显著增高（P＜0.05）。N-300 mT组NIH-3T3较对照组

（Blank）干预24 h细胞迁移率显著增高（P＜0.05）。结论：N极磁场干预可刺激NHEK、NHDF和NIH-3T3增殖，S极的磁场干

预可抑制三种细胞增殖，静磁场干预强度对三种细胞周期以及增殖和迁移能力的影响有差异，而不同方向的磁干预并未表现

出明显差异。
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The Impact of Different Intensities of Static Magnetic Fields on the Proliferation and Cell 
Cycle of Human Epidermal Keratinocytes, Human Dermal Fibroblasts, 

and NIH-3T3 Cells
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Abstract: Objective  The study investigates the eff ects of varying intensities of static magnetic fi elds on the proliferation and 
migration capabilities, as well as the cell cycle dynamics, of Normal Human Epidermal Keratinocytes (NHEK), Normal Human 
Dermal Fibroblast (NHDF), and National Institutes of Health 3T3 (NIH-3T3). Methods  After culturing human epidermal 
NHEK, NHDF, and NIH-3T3 adherently, four static magnetic fi eld intervention modes were established. A spatial magnetic fi eld 
distribution instrument was utilized to assess the relevant indices of various specifi cations of neodymium iron boron magnets. 
The morphological changes of the three cell types were observed 72 hours post-intervention with the four static magnetic fi elds, 
and their proliferation capabilities were evaluated using CCK8 assays. Flow cytometry was employed to analyze alterations in 
the cell cycle following 72 hours of static magnetic fi eld intervention across diff erent cell types. Additionally, a wound healing 
assay was conducted to examine variations in cellular migration abilities after 0、24 and 48 hours of exposure to distinct static 
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magnetic fi eld interventions.  Results  The four types of magnets used in the study were as follows: N-300 mT pole at 300  
mT, S-150 mT pole and N-150 mT pole ranging from 100 to 150  mT, and N-S-100 mT group at 50-100  mT. After a 72-hour 
intervention with these static magnetic fi elds, no signifi cant changes were observed in the morphology of three cell types. 
In NHEK and NHDF, the proliferation ability in the N-300 mT pole group was signifi cantly enhanced compared to the 
Blank group (P＜0.05). Conversely, the S-150 mT pole group exhibited reduced cell proliferation compared to the Blank 
group (P＜0.05). In NIH-3T3, an increase in proliferation ability was also noted for the N-300 mT pole group relative 
to the Blank group (P＜0.05). Conclusion  N-pole magnetic field intervention can stimulate the proliferation of NHEK, 
NHDF and NIH-3T3. S-pole magnetic fi eld intervention can inhibit the proliferation of the three types of cells. The eff ects of 
static magnetic fi eld intervention intensity on the cell cycle, proliferation and migration abilities of the three types of cells are 
diff erent, while magnetic intervention in diff erent directions does not show signifi cant diff erences.
Key words: quiet magnetic fi eld; fi broblast; keratinocyte; proliferation; cell cycle; biological characteristics

静磁场是一种不随时间变化的磁场，作为常规疗法在

临床上应用较为普遍[1-2]，研究表明静磁场能够影响某些类

型细胞的细胞周期，静磁场干预后癌细胞在G2/M期细胞周

期进程停滞、坏死和晚期细胞凋亡显著增加，有助于减少

正常细胞中抗癌药物的副作用和降低癌细胞对该药物的耐

药性[3-4]。也有研究表明，6 mT静磁场可通过p53非依赖性

通路诱导T淋巴母细胞凋亡并改变细胞周期[5]。另一方面，

有研究发现不是所有细胞的细胞周期都受静磁场的影响，

静磁场对细胞周期的影响与细胞类型有关。将15种不同细

胞，其中包括2种人源正常细胞（人类视网膜上皮细胞和人

胚肾细胞）、6种人源癌细胞（鼻咽癌、结肠癌、表皮癌、

肺癌、前列腺癌和膀胱癌细胞）和2种啮齿动物细胞（小鼠

胚胎成纤维细胞和中国仓鼠卵巢细胞），暴露在1 T的静磁

场中，2 d后观察到静磁场处理没有显著影响细胞周期[6]；

将人的鼻咽癌细胞和人类视网膜上皮细胞暴露于超强静磁场

中4 h，没有观察到明显的细胞周期变化，说明不同强度和类

型的磁场对细胞的增殖和分化会产生截然不同的效果[7-8]。

有研究报导静磁场干预其对组织创面的修复有促进效果，

在创伤愈合修复的过程中，角质形成细胞和成纤维细胞发

挥了重要的作用[9]，角质形成细胞在创伤后数分钟内形态

发生变化，成纤维细胞创伤后被活化，并在增殖后改变其

分化表型，从而发挥作用[10-12]。

已有研究报道静磁场对人皮肤成纤维细胞、小鼠成纤

维细胞和小鼠巨噬细胞生物学行为的影响[13-15]，但实验之

间缺乏一定的一致性，主要与干预的磁场参数、干预模式

和细胞类别等有关。因此，本实验通过设置不同强度静磁

场以及干预模式，探究不同磁场强度和干预模式对NHEK、

NHDF和NIH-3T3生物学行为的影响。

1  材料和方法

1.1 细胞、试剂和主要仪器：人角质形成细胞、人真皮成

纤维细胞和小鼠胚胎成纤维细胞（武汉普诺赛生命科技有

限公司）；DMEM培养基、MEM培养基（武汉普诺赛生命科

技有限公司）；胎牛血清（南京诺唯赞生物科技股份有限

公司）；CCK-8（碧云天生物技术有限公司）；细胞凋亡

检测试剂盒（江苏凯基生物技术股份有限公司）；CO2培养

箱（深圳市瑞沃德生命科技股份有限公司）；倒置显微镜

（Leica，德国）；流式细胞仪（安捷伦科技有限公司）。

1.2 细胞培养及干预模式：将NHEK、NHDF和NIH-3T3常规复

苏后，NHEK细胞使用MEM基础培养基（含1%青/链霉素和10%

胎牛血清），NHDF和NIH-3T3细胞使用DMEM基础培养基（含

1%青/链霉素和10%胎牛血清），置于37℃，5% CO2培养箱中

进行培养和静磁场干预。课题组现有钕铁硼磁片规格为：

盘状，直径100 mm，厚20 mm；盘状，直径35 mm，厚2 mm；

正方体，磁片表面35 mm×10 mm，长30 mm。将上述三种细

胞接种于35 mm培养皿，四种干预模式具体如下。N-300 mT

干预组：细胞贴壁后置于直径100 mm盘状磁片N极上进行干

预；S-150 mT干预组：细胞贴壁后置于直径35 mm盘状磁片

S极上进行干预；N-150 mT干预组：细胞贴壁后置于直径

35 mm盘状磁片N极上进行干预；N-S-100 mT干预组：细胞贴

壁后置于正方体磁片N极与S极之间进行干预；Blank组：细

胞在35 mm培养皿中正常培养。

1.3 静磁场检测：空间磁场分布仪分别安装水平方向和竖

直方向的两种探头，设置相关参数，主扫描轴X，沿X方向

扫描50 mm后，沿Y方向平移探头，将铁片置于拟扫描区域的

中心位置并设置好测试点，分别测试N-300 mT、S-150 mT、

N-150 mT和N-S-100 mT四种干预模式下静磁场大小。

1.4 CCK-8实验检测细胞增殖：收集NHEK、NHDF和NIH-3T3

后，接种于96孔内，分别使用N-300 mT、S-150 mT和N-150 mT

持续干预，并设置对照组（Blank），于37℃，5% CO2培养箱

中培养。干预72 h后弃去培养基，每孔加入90 μl培养基和

10 μlCCK-8溶液，避光37℃孵育2 h后，酶标仪检测。

1.5 流式细胞术检测细胞周期：收集四种干预模式的

NHEK、NHDF和NIH-3T3后，调整细胞量为1×106个，干预

72 h后，分别加入1 ml 75%冷乙醇，4℃过夜固定细胞，

1×PBS洗涤后加入PI/RNase A染色工作液（PI∶RNase A为

9∶1），室温避光孵育45 min，上机检测。

1.6 划痕实验检测细胞迁移水平：将NHEK、NHDF和NIH-3T3

接种于六孔板内，细胞融合度达到90%后，用无菌枪头垂直

划线，形成划痕。分别使用N-300 mT、S-150 mT和N-150 mT
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持续干预并设置对照组（Blank），于37℃，5% CO2培养箱

中培养。0 h、24 h和48 h时观察细胞迁移情况并采图，使用

Image J软件计算三种细胞干预后的迁移率。

1.7 统计学分析：使用SPSS 22.0和GraphPad Prism 8进行

统计学分析。以均数±标准差（x̄±s）表示，单因素方差分

析比较组间差异，t检验比较两组间差异，P＜0.05表示具

有统计学意义。

2  结果

2.1 四种模式静磁场检测结果：NHEK、NHDF和NIH-3T3贴

壁后，四种干预模式见图1。空间磁场分布仪检测四种干

预模式下磁场强度，N-300 mT组表面磁场强度为300 mT；

S-150 mT和N-150 mT组表面磁场强度均为150 mT，磁场方向

相反；N-S-100 mT组两个磁体间磁场强度为50～100 mT。见

图1。

图1  四种磁体的干预模式及磁场分布情况

2.2 不同磁场干预对细胞形态及增殖的影响：四种磁场干预

72 h后，NHEK无明显形态学改变，其中N-300 mT组较Blank组

和S-150 mT组细胞增殖快（P＜0.05）， S-150 mT组较Blank

组、N-300 mT组和N-150 mT组细胞增殖慢（P＜0.05），N-S-

100 mT较Blank组无明显变化（见图2A）；NHDF无明显形态

学改变，N-300 mT组较Blank组和S-150 mT组干预72 h后细

胞增殖快（P＜0.05）， S-150 mT组较Blank组、N-300 mT

和N-150 mT组细胞增殖慢（P＜0.05），N-S-100 mT组无

明显变化（见图2B）；NIH-3T3也无明显形态学改变，

N-300 mT组较Blank组、S-150 mT和N-150 mT干预72 h后细

胞增殖快（P＜0.05），N-S-100 mT较Blank组无明显变化

（见图2C）。

2.3 不同磁场干预对NHEK、NHDF和NIH-3T3细胞周期的影

响：四种磁场干预72 h后，收集细胞通过流式细胞术检测

细胞周期。对于NHEK，S-150 mT较Blank组G0/G1期显著增长

（P＜0.05），S期显著减少（P＜0.05），G2/M期无明显变

化（P＞0.05），其余各组差异均无统计学意义（P＞0.05）

（见图3A）。对于NHDF，G0/G1期、S期和G2/M期各干预组较

Blank组差异均无统计学意义（P＞0.05）（见图3B）。对于

NIH-3T3，N-150 mT较Blank组S期显著减少（P＜0.05），G2/M

期显著增长（P＜0.05），G2/M期无明显变化（P＞0.05），

注：A.NHEK细胞静磁场干预后形态观察；B.NHDF细胞静磁场干预后形

态观察；C.NIH-3T3细胞静磁场干预后形态观察；D.通过CCK-8测定静

磁场干预后三种细胞的增殖能力。*P＜0.05，**P＜0.01，***P＜0.001，

****P＜0.0001；每组n=3。比例尺=200μm

图2  四种磁体干预72 h三种细胞形态及细胞增殖能力变化情况（5×）

其余各组较Blank组差异均无统计学意义（P＞0.05）（见

图3C）。
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注：A.NHEK、NHDF和NIH-3T3细胞静磁场干预后细胞周期变化示意图；

B.NHEK细胞静磁场干预后细胞周期变化情况；C.NHDF细胞静磁场干预

后细胞周期变化情况；D.NIH-3T3细胞静磁场干预后细胞周期变化情

况。*P＜0.05,** P＜0.01,***P＜0.001,****P＜0.0001；每组n=3

图3  四种磁体干预72 h三种细胞的细胞周期变化情况

2.4 不同磁场干预对NHEK、NHDF和NIH-3T3细胞迁移

能力的影响：在不同磁场干预24 h和48 h后，NHEK在

N-300 mT、N-150 mT和N-S-100 mT组均较Blank组迁移率显

著增高（P＜0.05）；S-150 mT组无明显差异（P＞0.05）

（见图4A）。对于NHDF，N-300 mT干预相比Blank组，24 h

和48 h细胞迁移率均显著增高（P＜0.05）；N-150 mT干

预组较Blank组，24 h细胞迁移显著增高（P＜0.05）；

其余各组较Blank组均无明显差异（P＞0.05）（见图

4B）。对于NIH-3T3，在24 h时，仅N-300 mT干预促进细

胞迁移率显著增高（P＜0.05）；其余各组较Blan组均无

明显差异（P＞0.05）（见图4C）。

3  讨论

本研究使用课题组现有三种规格的钕铁硼磁体，通

过空间磁场分布仪测定静磁场大小，并设置不同的干预模

式，确定静磁场干预后对角质形成细胞和成纤维细胞增殖

注：A.NHEK细胞静磁场干预后细胞迁移情况；B.NHDF细胞静磁场

干预后细胞迁移情况；C.NIH-3T3细胞静磁场干预后细胞迁移情

况；D.通过伤口愈合实验测定静磁场干预后三种细胞的迁移能力。

*P＜0.05,**P＜0.01,***P＜0.001,****P＜0.000 1；每组n=3。比例尺

=200μm

图4  四种磁体干预72 h三种细胞的细胞迁移能力变化情况（5×）
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能力以及细胞周期的影响。在不同磁场干预下，角质形成

细胞和成纤维细胞形态均无明显变化，也未见对磁场响应

的分布变化，但对细胞增殖、周期和迁移能力表现出不同

的影响。其中N-300 mT干预对NHEK的增殖能力显著提升，

S-150 mT则出现抑制现象；S-150 mT干预后NHEK表现出G0/

G1期显著增长，S期显著减少；N-300 mT、N-150 mT和N-S-

100 mT干预则促进NHEK迁移能力显著提升。对于NHDF细胞，

N-300 mT和N-150 mT干预后细胞增殖能力和迁移能力均显著

提升，S-150 mT干预则出现抑制现象，但不同磁场干预后细

胞周期均无明显差异。此外，本研究也对小鼠来源的成纤

维细胞进行了对应的检测，NIH-3T3细胞磁干预72 h无明显

形态改变，N-300 mT和N-150 mT干预后细胞的增殖能力显著

提升；N-150 mT干预后导致细胞S期显著减少，G2/M期显著

增长；N-300 mT干预促进细胞迁移能力显著提升。综上结果

表明，人源成纤维细胞和角质形成细胞以及小鼠来源的成

纤维细胞在本研究设置的不同磁场强度和干预模式下，细

胞形态及分布无明显变化，但细胞增殖和迁移能力受到不

同程度影响。

本研究考虑不同磁场大小以及同一磁场不同方向设计

4种磁场干预组，实验结果表明，N-300 mT干预后三种细胞

的增殖能力和迁移能力均显著增加，但细胞周期无明显变

化；S-150 mT干预后NHEK细胞和NHDF细胞的增殖率减少，且

细胞周期检测NHEK细胞显示G0/G1期显著增长，S期显著减

少，提示对其增殖能力产生一定的抑制作用；N-150 mT干预

后NHEK细胞和NHDF细胞的增殖率提升，细胞周期检测NIH-

3T3细胞显示S期显著减少G2/M期显著增长，提示其增殖能

力增强；N-S-100 mT干预组，仅NHEK细胞的增殖率提升，细

胞周期和迁移率无明显变化。结果表明，相同磁场强度但磁

场方向不同对细胞增殖、周期、迁移能力影响存在差异。

综上所述，不同磁场方向对细胞增殖、周期以及迁移

能力表现出不同的影响，且与静磁场的大小有一定的相关

性[14-15]，后续将对其内在调控机制进行深入研究，明确磁

场对创面修复相关细胞生物学行为影响的内在机制，探索

磁场促创面修复的可行性，期待以磁为代表的物理疗法早

日在创面临床治疗中得到应用。
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