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亚磁场生物学效应的功能开发应用潜力 
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摘要：近年来，亚磁场的生物学效应引起了广泛关注。大量研究表明，亚磁场的生物学效应在细胞到 

个体的不同水平普遍存在，涵盖了从分子表达到行为反应的多个层次和方面。基于亚磁场生物学效应 

的广泛性，对亚磁生物学效应进行功能开发也显示出重要的潜在应用价值。然而，目前关于亚磁场的 

研究主要集中在其生物学效应及风险评估，而基于生物学效应的功能开发与应用研究则相对较少。本 

文综述了亚磁场生物学效应在作物育种和育苗、改善抗生素耐药性、生物材料合成、疾病辅助治疗以 

及食品保鲜及贮藏等领域的应用潜力，并总结与展望了其所面临的问题及未来发展方向，以期为基于 

亚磁场生物学效应的功能开发提供参考。 
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Abstract: In recent years, the biological effects of hypomagnetic fields have attracted extensive attention. 
Numerous studies have demonstrated that the biological effects of hypomagnetic fields are pervasive across 
various levels, from cells to individuals, encompassing multiple dimensions from molecular expression to 
behavioral responses. Given the widespread nature of these effects, leveraging them for functional applications 
presents considerable potential. However, current researches primarily concentrate on the biological effects 
and risk assessments of hypomagnetic fields, with limited investigations into their functional development and 
applications. This work provides an overview of the potential applications of hypomagnetic biological effects 
in areas such as crop and seedling breeding, mitigation antibiotic resistance, synthesis of biological materials, 
adjuvant therapy for diseases, and food preservation and storage. Additionally, the challenges and future 
directions for the development of hypomagnetic biological effects are discussed and prospected, aiming to 
provide reference for functional development based on hypomagnetic biological effects. 
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亚磁场(hypomagnetic field，HMF)是一种磁场 

强度远小于地球磁场(geomagnetic field，GMF)的 

极弱磁场，通常是指磁场强度在“0 nT<|B|≤5 μT” 

之间的静态弱磁场[1]。HMF是一种重要的航天特因 

环境之一，地外空间就是典型的HMF环境，如目 

前人类太空探索的月球和火星均是典型的HMF环 

境[2]。此外，在地球表面某些特殊情况下，如人为 

制造的磁屏蔽环境、磁屏蔽室或潜艇的内室以及 

带有钢筋的建筑物等，也可能会出现地磁场明显 

减弱的情况[3]。自二十世纪中期以来，随着航空航 

天事业的发展，尤其是考虑到宇航员长期太空飞 

行可能面临的健康与安全问题，HMF引发的生物 

学效应受到了广泛的关注。 

近些年，随着对HMF生物学效应研究的不断 

深入，HMF对动物、植物和微生物在内的物种均 

显示出了显著的影响[3-5]。HMF会对生物体的各种 

生命过程和生理功能产生多方面的影响，包括从 

分子表达水平到个体行为的各个层次和方面[5-8]。 

研究表明，HMF环境会对微生物的生长、代谢以 

及环境的耐受性产生影响[9-12]；HMF会影响植物种 

子的染色体畸变、种子萌发以及幼苗的生长 

等[3,8,13]；HMF对动物的胚胎发育、生物节律、感 

知觉、情绪、学习记忆、行为认知以及代谢等均 

有显著的影响[2,3,8,14,15]。目前已有的HMF生物学效 

应的研究表明，HMF对生物体产生的效应既具有 

积极影响，也存在负面影响。这些效应与生物种 

类、HMF暴露时间、强度和作用方式等因素密切 

相关。由于HMF生物学效应的广泛性和多样性， 

对HMF生物学效应进行功能开发也显示出了潜在 

的应用价值。然而，关于HMF生物学效应在功能 

应用方面的探讨往往被忽视。鉴于其潜在应用价 

值，本文综述了HMF生物学效应在作物育种与育 

苗、抗生素耐药性改善、生物材料合成、疾病辅 

助治疗以及食品的保鲜与贮藏等领域的应用潜力， 

并总结与展望了当前面临的问题及未来的发展方 

向，以期为基于HMF生物学效应功能开发及应用 

研究提供参考。 

1  亚磁场系统的构建 

由于地球表面几乎不存在天然的HMF环境， 

HMF生物学效应的研究需要依赖实验室装置和设 

备来实现。目前，实验室中HMF环境构建的策略 

主要分为两大类，即基于高磁导率合金的金属屏 

蔽策略和基于亥姆霍兹线圈的主动补偿策略。 

1.1  基于高磁导率的合金屏蔽策略 

基于高磁导率的合金对GMF进行屏蔽是最为 

常见的一种HMF构建策略。该屏蔽策略主要利用 

高磁导率合金材料的低磁阻属性对磁通起分流的 

作用，通过将磁力线引导到金属的内部和表面而 

形成磁旁路，极大地减少通过屏蔽空腔内的磁力 

线密度，使得屏蔽体内部的磁场大为减弱，从而 

在装置的内部空腔形成相对稳定的HMF空间[16,17]。 

坡莫合金、铁氧体以及镍铁合金(如Mu-金属)等高 

性能材料，凭借卓越的磁屏蔽特性被广泛用作于 

磁场屏蔽的材料[18-20]。在实际应用中，由这些材料 

构成的磁屏蔽系统可实现高达106甚至更高的屏蔽 

系数，极大地减少了内部空间的残余磁场[21]。国 

际上也开发出多种先进材料，这些材料不仅具备 

良好的屏蔽性能，还具有更高的柔韧性和加工性 

能。例如，纳米晶合金具有优异的软磁性能和高 

磁导率[22]。此外，磁性复合材料结合了多种材料 

的优点，具有轻量化、高性能和屏蔽性能可调节 

的特点，适用于多种应用场景，可以根据需要将 

磁屏蔽装置设计成不同的形式、规格和大小以满 

足不同的应用需求[23]。基于高导磁合金屏蔽策略 

构建的磁屏蔽装置几乎可以完全屏蔽环境中的极 

低频电磁场的干扰，实现装置内部均匀和稳定的 

HMF环境[24,25]。磁屏蔽材料在外部磁场的作用下容 

易被磁化，长期使用可能导致材料的磁化现象加 

剧，进而影响磁场屏蔽效果。屏蔽层的拆卸与重 

新组装也会进一步增加其剩余磁化强度，削弱屏 

蔽性能。通过有效的退磁技术，可以大幅降低屏 

蔽材料的剩余磁化强度，恢复其低磁化状态，从 

而提升屏蔽效果的均匀性和稳定性[21,26,27]。然而， 

基于金属屏蔽策略构建的HMF装置通常采用的是 

盒状、筒状及柱状的结构，这些结构的磁场屏蔽 

装置往往是非敞开式的，因此也存在一定程度的 

应用限制。屏蔽装置的空腔内只能产生相对单一 

的HMF环境，当屏蔽设备一旦设计构建完成，内 

部的磁场条件往往不能更改。此外，屏蔽材料的 

成本相对较高，尤其是构建大规格的屏蔽装置也 

面临着成本造价高的问题。 
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1.2  基于亥姆霍兹线圈的主动补偿策略 

磁场是一个矢量，任意位置的磁场矢量均可分 

解为垂直、南北和东西三个轴方向的分量。基于 

亥姆霍兹线圈的主动补偿策略构建HMF的原理是 

利用三组互相正交的线圈通入不同特性的高精度 

稳流电，以产生大小和各分方向磁场强度接近而 

方向相反的磁场，通过抵消地磁场的三个方向的 

矢量分量，从而在亥姆霍兹线圈中心区域获得一 

个球域的HMF区域[28-30]。基于亥姆霍兹线圈主动 

补偿策略构建的HMF装置通常是敞开式的，其构 

建方法成本较低，并能够在线圈中心区域产生均 

匀度较高的HMF。此外，通过线圈补偿得到的 

HMF强度大小和方向是灵活可调节的。因此，在 

理论上通过调节流过线圈的电流大小可以模拟各 

种强度和方向的HMF环境，便于开展不同特性磁 

场的生物学效应的研究。此外，基于亥姆霍兹线 

圈构建的HMF装置是敞开式的，便于实时的观测。 

然而，基于线圈主动补偿的构建策略也存在其固 

有的局限性：该装置对环境磁场扰动十分敏感， 

极易受到外部环境磁场的干扰而产生波动；其次， 

线圈屏蔽可以补偿环境磁场中的静磁场部分，但 

是对交变磁场的屏蔽效果并不理想。另外，线圈 

装置内部能获得均匀的HMF区域相对较小，构建 

大空间区域的HMF环境往往需要较大尺寸的线圈 

和实验空间等。 

此外，基于金属屏蔽策略与线圈补偿策略的优 

缺点，结合两者的优势，可以构建强度和频率均 

可调节的HMF环境。利用金属屏蔽策略创建一个 

具有良好屏蔽效果的磁屏蔽桶，并在此基础上利 

用补偿线圈在该磁屏蔽环境中产生HMF。这种方 

法通过在磁场屏蔽的环境中进行磁场重构，可以 

获得较大区间范围内的HMF环境。 

2  基于亚磁场生物学效应的功能开发应用 

潜力 

2.1 农作物育种和育苗中的应用潜力 

太空环境诱变育种是一种新型有效的诱变育种 

技术，在各种经济作物的育种中发挥了巨大的作 

用。HMF作为空间特因环境的重要因素之一，在 

农作物育种和育苗领域也蕴藏着巨大的经济价值。 

早在1989年，Kato等[31]发现，HMF(50 nT)条件下 

颠茄毛根的生长速率比GMF提高了40%~56%，胡 

萝卜毛根在HMF暴露初期也表现出生长速度加快 

的现象。Negishi等 [32]将阿拉斯加豌豆籽苗置于 

HMF环境(50~500 nT)培养24小时，也观察到豌豆 

上胚轴的伸长加快。Mo等[33]研究发现，将大豆种 

子置于HMF环境下萌发，其种子的发芽率、发芽 

速度和胚根重量比均出现显著增加的现象，表明 

HMF对大豆种子的萌发起到了促进作用。刘录祥 

等 [34]发现，在小麦花药愈伤组织的诱导过程中， 

辅以一定周期的HMF可以刺激小麦雄配子的发育， 

有助于形成愈伤细胞，从而提高高质量愈伤组织 

及其绿色幼苗的获得率。不同作物的种子萌发及 

幼苗生长的HMF生物学效应存在差异(表1)。如在 

拟南芥从营养生长向生殖生长转变的关键时期， 

HMF会显著抑制拟南芥的生长发育，进而导致开 

花时间延迟[28,35]。HMF对不同作物的生物学效应存 

在差异，这种差异现象也充分体现了HMF生物学 

效应的广泛性和多样性，表明磁场是调控种子萌 

发以及幼苗生长的重要环境因素之一。HMF调控 

种子萌发和幼苗生长的生物学效应表明其在作物 

育苗方面具有巨大的应用价值和潜力。在作物育 

苗时，尤其是需要快速出苗和壮苗的情况下，通 

过在种子萌发阶段或萌发初期进行特定周期或特 

定强度的HMF暴露，可以实现对特定作物种子的 

萌发速度进行调控，从而提高特定作物种子的萌 

发率以及健康幼苗的获得率，并缩短育苗时间。 

HMF环境为农作物改良提供了一种新型的育 

种手段。我国利用HMF环境在大(小)麦、水稻以及 

苜蓿等农作物的育种应用中取得了一系列成果， 

并且成功培育出了多个新品种。李忠娴等[40]对比 

HMF环境处理(80、293、369天)与太空搭载(神舟 

一号飞船搭载约21小时11分钟)对大(小)麦种子的 

影响，结果发现，HMF处理的种子在发芽势上和 

出苗率方面，普遍高于太空处理的种子和地面对 

照组；在抽穗期方面，HMF的不同处理时间对不 

同品种作物有不同程度的影响。此外，HMF处理 

使得大(小)麦的主要性状也发生了不同程度的变 

化，如穗长的变化。这些结果表明，HMF处理能 

够对农作物产生多种效应，这些效应可能有利于 

作物的改良。虞秋成等[41]将不同品种(系)的水稻干 

种子经HMF(<20 nT)暴露1年，发现HMF环境暴露 
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使得水稻种子的根尖细胞染色体畸变率明显提高。 

经HMF暴露处理的水稻种子当代发芽率、成苗率、 

苗高和分蘖有促进生长的现象，并在下一代出现 

了丰富的变异类型，特别是在早熟性状上的突变 

频率较高，同时育性分离现象也较为明显。经过 

十多年的不懈努力，虞秋成等[42]成功筛选出了优 

质籼稻雄性不育突变系玉-08A。张月学等[43]对紫 

花苜蓿品种龙牧803的风干种子进行为期6个月的 

HMF处理，通过系统的田间选择成功选育出了紫 

花苜蓿的新品系LS0301，其在多个重要农艺性状 

上优于亲本。申晓慧等[44]在HMF环境下对四种紫 

花苜蓿品种进行180天的处理，结果显示，HMF诱 

表 1 植物和种子的HMF生物学效应 

HMF构建方式 磁场强度 作物/种子 HMF生物学效应及潜在机制 暴露时间 国家 
参考 
文献 

磁屏蔽 5 nT 胡萝卜和颠茄 促进颠茄毛状根生长；暴露初期促进胡萝卜毛根生长 116小时 日本 [31] 

磁屏蔽 50~500 nT 豌豆 促进上胚轴伸长 24小时 日本 [32] 

磁屏蔽 111.1±14.9 nT 大豆 促进种子发芽和胚根生长 24小时 中国 [33] 

磁屏蔽 0.5~2 nT 豌豆 
根分生组织细胞超微结构发生变化；脂质体积聚；溶 
胞区发育形成超微结构；线粒体体积增大，密度增 
加，嵴减少，基质变得透明；破坏Ca2+稳态 

3天 俄罗斯 [36] 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

<500 nT 马铃薯及相关 
野生茄属植物 

根、茎、叶数及生长受HMF刺激，表现出促进或抑制 
的效果，这种表型差异受地磁场可变分量的季节性变 
化的影响 

28天 罗马尼亚 [37] 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

0~1 330 nT 拟南芥 

开花时间延迟、平均每株角果数减少，种子产量降 
低，收获指数降低；抑制植物生长 

56天 

中国 

[35] 

根中的生长素升高，花中的减少(HMF通过上调生长素 
转运基因的转录影响生长素的分布；上调转录抑制基 
因的表达延迟开花时间) 

33天 [38] 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

40~44 nT 拟南芥 
根摄取铁和锌减少、抑制生长(HMF通过抑制铁还原酶 
活性，下调铁吸收基因转录因子抑制铁吸收) 96小时 意大利 [39] 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

~30 nT 利马豆种子和 
幼苗 

叶子面积变小、气孔密度升高；叶绿体尺寸减少；类 
囊体厚度增加；叶中总碳水化合物减少、总碳和总蛋 
白含量升高；下调PlIScA2和PlcpIScA基因的表达；叶 
绿素和类胡萝卜素含量改变，光合作用效率降低；总 
过氧化物和H2O2降低(HMF可能通过上调酶的表达降低 
过氧化物的含量；通过影响光合作用进而影响总碳水 
化合物含量等) 

4周 意大利 [30] 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

~40 nT 拟南芥 
叶片面积指数和花茎长度显著降低；开花延迟(HMF抑 
制开花相关基因和分生组织基因的表达延迟开花时 
间，抑制叶的伸展和根的生长) 

28天 意大利 [28] 

磁屏蔽和线圈 
补偿相结合 

≤20 nT 小麦种子及 
花药 

抑制种子萌发和幼苗生长、促进高质量愈伤组织和绿 
苗的获得、丰富小麦花培后代的变异类型 

216天 中国 [34] 

磁屏蔽和线圈 
补偿相结合 

≤20 nT 大麦和小麦 
种子 

促进发芽势和出苗率；对穗长、总小穗数、穗粒数、 
千粒重等均引起不同程度的变异；杂交组合的部分性 
状表现出正向优势 

293和369天 中国 [40] 

磁屏蔽和线圈 
补偿相结合 

≤20 nT 水稻 

当代细胞染色体畸变频率提高；发芽率、成苗率、苗 
高和分蘖有促进生长作用；M2变异类型丰富；变异类 
型单株后代稳定 

1年 中国 [41] 

杂交组合中表现出高产、优质；12项检测内容9项指标 
达优质米1级标准，3项指标达优质米2级标准 

1年 中国 [42] 

磁屏蔽和线圈 
补偿相结合 

≤20 nT 紫花苜蓿种子 

提高了返青期、返青率、株高、产量、粗蛋白质含 
量；对苜蓿褐斑病、白粉病有抗性 

180天 中国 [43] 

抑制种子萌发；对幼苗生长的影响因品种而异；提高 
分枝数、生物产量，降低茎叶比；提高抗氧化酶的活 
性，增强抗逆性，不同品种的生理指标影响不同 

180天 中国 [44] 

显著改变发芽特性、越冬率、产量特性和根系生理生 
化指标；较高的抗寒性及产量 

180天 中国 [45]  
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变处理能够引起紫花苜蓿种子活力、植株农艺性 

状和生理指标的一系列变化，但处理不同品种的 

紫花苜蓿的影响效果各不相同。李如来等[45]从龙 

牧806品种经过HMF诱变处理后的第二代群体中成 

功选育出了在抗寒和产量特性方面均表现理想的 

抗寒突变体lm1609。HMF诱导的丰富的可遗传变 

异不仅在农业生产和农艺性状改良方面展现出巨大的 

应用潜力，也有望应用于其他经济作物的育种研 

究中——通过HMF诱导后筛选优良性状(如高产、 

抗病、早熟等)，从而加速育种进程，提高育种效 

率。此外，HMF诱导产生的抗逆性突变可以增强 

植物的抗逆性，提高其适应性和生存能力，特别 

是在自然条件相对恶劣的种植环境下的农业生产 

以及生态环境维护等方面具有重要的应用价值。 

2.2 抗生素耐药性改善中的应用潜力 

在探索生物体对外界环境变化的响应时， 

HMF环境下的研究提供了一种独特视角。随着人 

类活动范围的扩大(包括进入外太空)，了解生物体 

在特殊条件下对抗生素的反应变得尤为重要。 

Poiata等[46]将从人体分离得到的26株大肠杆菌菌株 

接种于稀释有抗生素溶液的培养基中，将其分别 

置于GMF和HMF环境中持续培养6天，测试HMF 
环境下大肠杆菌菌株对氨苄青霉素、头孢他啶、 

四环素、氧氟沙星和卡那霉素等五种抗生素的敏 

感性变化。结果显示，这些菌株在经历HMF环境 

的连续暴露后对特定抗生素的最小抑菌浓度发生 

了明显的变化。其中，在含有氧氟沙星的培养组 

中观察到4株菌株抗性降低，2株菌株抗性增加； 

在含有卡那霉素的培养组中观察到5株菌株抗性增 

加，4株菌株抗性降低；在含有四环素的培养组中 

发现3株菌株抗性降低，1株菌株抗性增加；在含 

有氨苄青霉素的培养组中观察到4株菌株抗性增 

加，6株菌株抗性降低；在含有头孢他啶的培养组 

中4株菌株抗性增加，7株菌株抗性降低。随后， 

Creanga等[47]进一步探究了8种假单胞菌菌株和8种 

肠杆菌菌株经HMF环境暴露(6天)后的耐药性变化。 

研究通过使用琼脂稀释微生物学方法来测定不同 

抗生素的最小抑菌浓度，结果显示，磁敏感的菌 

株占到了测试菌株的一半，包含3种假单胞菌株和 

5种肠杆菌。通过抗生素药物敏感性测试发现，不 

同菌株在HMF暴露下对不同的抗生素表现出不同 

的反应模式(表2)。实验发现，假单胞菌对氨苄青 

霉素和四环素的敏感性变化尤为显著，而肠杆菌 

对氨苄青霉素、卡那霉素和氧氟沙星的敏感性变 

化更为明显。这些研究结果均表明，HMF环境会 

使一些病原微生物对抗生素的敏感性增加，为改 

善现有抗生素的治疗效果提供了可能，尤其是在 

某些抗生素耐受的病原微生物的感染治疗时， 

HMF有望作为一种物理辅助疗法提高治疗的疗效。 

抗生素耐药性是当前全球面临的重大挑战之一， 

HMF环境下抗生素敏感性变化的研究为耐药性病 

原微生物的感染治疗开辟了新的策略。虽然病原 

微生物暴露于HMF环境引起的对抗生素敏感性变 

化的分子机制并不明确，然而通过深入解析细菌 

在HMF条件下对抗生素的反应模式，不仅可以为 

未来太空探索中的人员健康保障提供科学依据， 

表 2 微生物的HMF生物学效应 

HMF构建方式 磁场强度 微生物 生物学效应及潜在机制 暴露时间 国家 参考文献 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

– 大肠杆菌 

氧氟沙星组：4株菌株抗性降低，2株抗性增加；卡那霉 
素组：5株抗性增加，4株抗性降低；四环素组：3株抗 
性降低，1株抗性增加；氨苄青霉素：4株抗性增加，6 
株抗性降低；头孢他啶：4株抗性增加，7株抗性降低 

6天 罗马尼亚 [46] 

– 假单胞菌和肠杆 
菌菌株 

假单胞菌：P2菌株对四环素和氨苄青霉素的耐药性增 
加；P3对氨苄青霉素和氧氟沙星的耐药性升高，对四环 
素和头孢他啶的耐药性降低；P4对四环素的耐药性增 
加。肠杆菌中：E1菌株对头孢他啶、卡那霉素和氧氟沙 
星的耐药性降低；E3对氨苄青霉素和氧氟沙星的耐药性 
降低；E4对氨苄青霉素和头孢他啶的耐药性增加；E5对 
头孢他啶的耐药性增加；E7对卡那霉素、氧氟沙星和四 
环素的耐药性增加 

6天 罗马尼亚 [47] 

<500 nT 趋磁细菌AMB-1 
磁小体的平均尺寸增大、大尺寸磁小体的比例增加(通过 
影响矿化基因表达调控磁小体的合成，如mms13基因表 
达上调，mms6基因表达下调) 

16小时 中国 [48]  

–：未知 
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也有助于推动抗生素耐药性问题的相关研究进展， 

并能助力于开发新的抗生素或改进现有抗生素的 

使用策略。 

2.3 生物材料合成中的应用潜力 

趋磁细菌是一类能够感知并响应GMF环境的 

水生原核生物，可在外部磁场的作用下进行定向 

运动。磁小体作为趋磁细菌感磁的重要元件，是 

趋磁细菌细胞内生成的磁性颗粒。这些颗粒的粒 

径分布均匀，具有较大的比表面积，并且被生物 

膜包裹，几乎不存在细胞毒性，展现出优良的生 

物相容性、安全性和易于化学修饰的特点。因此， 

磁小体在磁热治疗、药物递送和磁共振成像等多 

个领域具有重要的临床应用潜力。Wang等[48]研究 

发现，HMF环境会影响趋磁细菌AMB-1中与磁小 

体形成相关基因的表达。当将AMB-1在HMF环境 

中(<500 nT)连续暴露培养16小时，与磁小体矿化 

形成有关的基因mms13的表达呈现上调，而在磁铁 

矿晶体的大小和形态方面起着重要作用的基因 

mms6表达呈现下调现象。作者系统对比了HMF环 

境和GMF环境条件下培养16小时的AMB-1细胞内 

磁小体链的片段、磁小体的数量、磁小体颗粒的 

尺寸以及磁小体形状因子的频率分布，发现HMF 
环境对AMB-1体内生成的磁小体链的片段数以及 

磁小体颗粒的数量并没有显著影响，然而，HMF 
条件中培养的AMB-1合成的磁小体的平均尺寸显 

著大于GMF组，且单畴磁小体更多，磁小体颗粒 

呈现出小尺寸粒径(<20 nm)的频率减少，而大粒径 

尺寸(>50 nm)的频率增加，且经HMF环境合成的磁 

小体尺寸的频率分布接近正态分布的规律。此外， 

与GMF相比，HMF环境会使对数生长期(<20小时) 
含成熟磁小体的细菌比例增加。该研究表明， 

HMF在磁小体的矿化过程中起着重要的作用，HMF 
可以通过影响磁小体矿化形成相关基因的表达来 

调控磁小体的矿化过程(图1)。HMF环境对趋磁细 

菌磁小体形成的影响研究，为功能性磁性纳米粒 

子的合成提供了新的调控方法，并展现了HMF环 

境下利用趋磁细菌进行生物材料合成的应用潜力。 

此外，不同种类的趋磁细菌间磁小体的形貌、成 

分以及数量往往存在差异，通过进一步的系统探 

究不同种类趋磁细菌的HMF生物学效应及其机制， 

有望实现对趋磁细菌体内磁小体颗粒的形貌、尺 

寸以及颗粒成分的调控，从而对磁小体的磁响应 

能力、磁热性能以及类过氧化物酶活性等性能进 

行改善，促进其在生物医学研究中的应用。 

2.4 疾病辅助治疗中的应用潜力 

HMF作为一种非侵入性物理干预手段，可以 

通过调控细胞氧化还原稳态、能量代谢以及细胞 

周期进程等方式对细胞产生显著的影响。近些年， 

HMF引起的细胞生物学效应逐渐显示出其在疾病 

辅助治疗中的应用潜力，尤其是在肿瘤辅助治疗 

图1 HMF影响趋磁细菌AMB-1体内mms13和mms6的转录调控磁小体生物合成的示意图  
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以及神经干细胞疗法的应用方面。 

2.4.1  肿瘤辅助治疗中的应用潜力 

GMF作为重要的环境因素，磁场强度的显著 

变化也会对细胞的活性产生影响 [49-51]。Martino 
等[52]发现，HMF可以通过影响细胞的氧化还原状 

态来抑制肿瘤细胞增殖。自由基对机制被认为是 

弱磁场环境对生物体产生不良影响的一种生物物 

理机制。根据自由基对机制，以自由基对为过渡 

中间体的化学反应对弱磁场敏感，因此HMF可以 

影响细胞内自由基的浓度，这一机制也可能与磁 

场的抑癌作用有关，从而为肿瘤的治疗开辟新的 

思路[53]。HMF环境也会对实体瘤产生直接的影响。 

李洋等[54]将接种了Lewis肺癌细胞的移植瘤小鼠放 

置于HMF环境，发现HMF会影响肿瘤动物模型瘤 

体的大小。Luukkonen等[55]分别将人纤维肉瘤细胞 

HT1080和胰腺肿瘤细胞AsPC-1植入小鼠体内构建 

移植瘤小鼠，随后将其置于HMF环境(0.4~1.0 μT) 
中进行饲养，经过25天的连续HMF暴露后观察到 

纤维肉瘤肿瘤模型小鼠中的肿瘤体积较对照组略 

有减小；经过35天的连续HMF暴露后观察到胰腺 

癌模型小鼠中的肿瘤显著小于GMF对照组。而 

HMF暴露处理未观察到明显的动物体重变化及不 

适现象。此外，HMF还会影响肿瘤细胞的迁移。 

Mo等[56,57]发现，HMF会影响神经母细胞瘤细胞SH- 
SY5Y中与运动相关的肌动蛋白细胞骨架的组装， 

进而对细胞的迁移产生抑制。胡平东[58]通过体外 

实验发现，HMF(<500 nT)能够有效抑制乳腺癌细 

胞4T1的迁移。体内实验中以表达荧光素酶的4T1 

细胞构建了乳腺癌移植瘤小鼠模型，经HMF环境 

暴露后观察到小鼠肺部的荧光素酶信号明显下降， 

肺部结节明显减少，表明HMF暴露显著抑制了小 

鼠乳腺癌的肺转移。 

不同的肿瘤细胞对HMF敏感性存在差异，导 

致HMF环境下不同肿瘤细胞的增殖和迁移的生物 

学效应存在差异(表3)。然而，HMF仍可以通过增 

强肿瘤细胞对化疗药物敏感性的方式辅助肿瘤治 

疗。胡平东[58]发现，HMF环境能够促进磁场不敏 

感的小鼠黑色素瘤细胞B16-F10和小鼠神经母细胞 

瘤细胞N2a对顺铂药物的敏感性。研究中进一步发 

现，HMF虽然会促进4T1、MUM-2B、SH-SY5Y以 

及OCM-1这几类肿瘤细胞的活性，但当顺铂类药 

物浓度达到一定阈值时，HMF暴露也显示出对药 

物的敏感性增加。莫炜川等 [59]进一步研究发现， 

HMF(0.1~0.5 μT)暴露也会增加4T1、SH-SY5Y、 

OCM-1、MUM-2B以及N2a细胞对阿糖胞苷以及紫 

杉醇的敏感性，同时也使得SH-SY5Y、OCM-1和 

B16细胞对5-氟尿嘧啶的敏感性增加。Zhao等[60]研 

究也发现，HMF环境可以显著增强化疗药物(紫杉 

醇、吉西他滨、5-氟尿嘧啶和阿霉素)对多种肿瘤 

细胞的杀伤作用，如在HMF环境下紫杉醇对表皮 

癌细胞A431和肺癌细胞NCI-H460的毒性分别增加 

了25.96倍和19.01倍；吉西他滨对NCI-H460的致死 

率提高了24.23倍；5-氟尿嘧啶对黑色素瘤细胞 

B16-F10的毒性提高了12.93倍，对NCI-H460细胞 

的最大增殖抑制率提升了15.69%。 

HMF在肿瘤生物学研究方面表现出多样的生 

表 3 肿瘤细胞和神经细胞的HMF生物学效应 

HMF构建 
方式 

磁场强度 细胞/肿瘤/动物 生物学效应及潜在机制 暴露时间 国家 
参考 
文献 

磁屏蔽 0.48 μT C3H10T1/2和K562细胞 
抑制细胞活性、增加C o ( I I )细胞毒性 
(HMF可能诱导氧化应激、细胞凋亡和细 
胞坏死) 

1~2天 俄罗斯 [49] 

磁屏蔽 0.5~2.0 μT 

人纤维肉瘤(HT1080)、 
胰腺(AsPC-1)癌细胞和 
牛 肺 动 脉 内 皮 细 胞  
(PAEC) 

抑制细胞中H2O2的生成 24小时 科罗拉多 [52] 

磁屏蔽 – Lewis肺癌细胞小鼠 瘤重和瘤体积变小 5天 中国 [54] 

磁屏蔽 0.4~1.0 μT 人纤维肉瘤(HT1080)和 
胰腺(AsPC-1)肿瘤小鼠 

抑制成纤维肉瘤和胰腺肿瘤的生长 6天；35天 芬兰 [55] 

磁屏蔽 11.9 nT 
表皮癌细胞(A431)、肺 
癌细胞(NCI-H460)和黑 
色素瘤细胞(B16-F10) 

促进对紫杉醇、吉西他滨、阿霉素和5-氟 
尿嘧啶的敏感性 

72小时 中国 [60] 
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物学效应(图2)，如影响肿瘤细胞的增殖、迁移、 

能量代谢以及活性氧水平。这些效应与肿瘤的发 

展紧密相关，也为HMF在肿瘤中的治疗应用提供 

了理论基础。此外，磁场可以穿透生物组织，以 

非接触的方式实现对肿瘤的处理，通过设计构建 

特定的磁场约束装置，在肿瘤的治疗和化疗阶段 

进行特定周期和强度的HMF暴露有望提高肿瘤的 

化疗效率。尽管目前关于HMF对肿瘤抑制效果的 

机制并不明确，然而相关的HMF生物学效应的研 

究均已显示出其作为一种非侵入式的处理方式在 

(续表3) 表3  肿瘤细胞和神经细胞的HMF生物学效应 

HMF构建 
方式 

磁场强度 细胞/肿瘤/动物 生物学效应及潜在机制 暴露时间 国家 
参考 
文献 

磁屏蔽 <200 nT 人神经母细胞瘤细胞 
(SH-SY5Y) 

促进细胞增殖和分裂(加快细胞周期G1期 
进展来促进增殖) 6天 中国 [61] 

诱导基因表达水平改变，差异基因涉及 
细胞增殖、周期、转录和表观遗传调控 

2天 中国 [57] 

降低细胞内ROS水平、抑制H 2 O 2产生 
(HMF通过加速CuZn-SOD酶变性降低H2O2 
的生成) 

48小时 中国 [62] 

促进细胞增殖、葡萄糖消耗量，乳酸浓 
度，乳酸脱氢酶活性增加；ATP浓度升 
高；ADP/ATP比值降低；线粒体电位降 
低(HMF可通过上调细胞内的厌氧糖酵解 
来提高葡萄糖消耗速率，促进细胞增殖) 

48小时 中国 [16] 

磁屏蔽 0.1~0.5 μT 
肿瘤细胞 ( 4 T 1 、 S H -  
SY5Y、B16、OCM-1、 
MUM-2B、N2a) 

促进对顺铂、紫杉醇、阿糖胞苷和5-氟尿 
嘧啶的敏感性 

48小时 中国 
[59]  

磁屏蔽 <200 nT 人神经母细胞瘤细胞 
(SH-SY5Y) 

抑制细胞黏附和迁移，F-肌动蛋白量减 
少；细胞表现出更小、更厚、更圆的形 
态，细胞突起数量减少(F-actin可能是 
HMF响应的关键分子，通过抑制肌动蛋 
白组装，调控细胞形态和迁移) 

48小时 中国 [56] 

磁屏蔽； 
亥姆霍兹 
线圈补偿 

线圈补偿：<l μT；金属 
屏蔽：0.1~0.2 μT 

小鼠乳腺癌细胞(4T1)； 
4T1乳腺癌小鼠 

体外抑制细胞迁移；线粒体膜特征变 
化，ROS升高；体内显著降低4T1乳腺癌 
细胞向肺部的转移(HMF下调mCryl的表 
达，抑制细胞的迁移) 

3天；35天 中国 [58] 

亥姆霍兹 
线圈补偿 

0.2~0.5 μT 
人 纤 维 肉 瘤 细 胞  
(HT1080)和人结肠癌细 
胞(HCT116) 

细胞生长速率降低(HMF可能降低细胞周 
期速率) 4天 科罗拉多 [51] 

亥姆霍兹 
线圈补偿 

31.1±2.0 nT C57BL/6小鼠 

抑制神经发生；降低神经干细胞的增殖 
和分化；神经发生生态位异常：微胶质 
细胞的部分激活(细胞质肥大、分支减少 
和增厚)，海马齿状回区域的星形胶质细 
胞数量增加；小鼠表现为焦虑行为和认 
知功能障碍 

8周 中国 [63] 

亥姆霍兹 
线圈补偿 

31.9±4.5 nT C57BL/6小鼠 

表现出焦虑行为、认知记忆受损；齿状 
回和海马区域ROS水平升高(HMF可能通 
过上调Nox4的表达、抑制Gpx3的表达， 
增加海马组织细胞中ROS的水平) 

8周 中国 [64] 

磁屏蔽； 
亥姆霍兹 
线圈补偿 

线圈系统：<500 nT，屏 
蔽系统：<200 nT 

N P C s / N S C s 细胞；  
C57BL/6小鼠 

体外：促进神经干细胞增殖，神经球细 
胞的大小和数量增加；神经干细胞维持 
自我更新和多向分化的能力；体内：促 
进侧脑室区的神经干细胞增殖 

7天；30天 中国 [65] 

磁屏蔽； 
亥姆霍兹 
线圈补偿 

线圈补偿：0.29±0.01 μT， 
屏蔽系统：0.17 μT C57BL/6小鼠 

抑制DG区中神经干细胞增殖，新生神经 
元和成熟神经元数量减少；抑制新生神 
经元的树突发育；学习和记忆能力受 
损，表现出认知障碍；细胞ROS降低 
(HMF可能通过降低内源性ROS水平，影 
响成年小鼠海马神经发生和认知功能) 

8~12周 中国 [66]  
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肿瘤辅助治疗中的应用潜力，而更全面和深入了 

解HMF的作用及其机制对于其临床辅助应用至关 

重要。 

2.4.2  在神经干细胞疗法中的应用潜力 

近些年来，神经干细胞疗法为多种疾病的治疗 

提供了全新的策略。神经干细胞存在于人类神经 

系统中，具有自我更新和多向分化的特性，能够 

分化为神经元、星形胶质细胞和少突胶质细胞。 

神经干细胞的增殖、分化和迁移等过程均会受到 

外界环境的调控和干扰。干细胞是对磁场最敏感 

的一类细胞之一[67,68]。Mo等[61]发现，HMF能够加 

快神经母细胞瘤细胞SH-SY5Y的G1期进程，促进 

细胞的增殖。Wang等[16]研究发现，HMF可以通过 

促进厌氧糖酵解加速SH-SY5Y细胞的葡萄糖消耗， 

从而促进细胞的增殖。这些研究均暗示，HMF环 

境很可能也是促进神经细胞增殖的物理刺激因素。 

Fu等 [ 6 5 ]将新生小鼠的原代神经球细胞分别置于 

GMF和HMF条件下连续培养7天。他们观察到， 

HMF条件下，神经球细胞生长速度更快、体积更 

大，最终收获的神经球细胞总数约为GMF对照组 

的三倍。并且这些神经干细胞保持了自我更新的 

能力和多能性，能够分化为神经元和胶质细胞。 

此外，当成年小鼠在HMF环境中持续暴露一个月， 

观察到其脑内侧脑室下区内的神经祖细胞和神经 

干细胞数量显著增加。基于HMF促进神经干细胞 

增殖的效应，赫荣乔等[69]构建了一种HMF环境下 

培养神经干细胞的技术方法。该方法在不影响细 

胞固有性质的前提下，能够高效获取大量高质量 

的神经干细胞，对于解决干细胞治疗中细胞数量 

不足的问题具有重要的应用价值和意义。近些年 

来，神经干细胞疗法作为一种再生医学手段，在 

修复受损神经系统、促进神经再生及改善神经功 

能等方面具有广泛的应用前景，为多种神经系统 

损伤性疾病(如脑卒中、脊髓损伤、多发性硬化症 

等)以及神经退行性疾病(如帕金森病、阿尔茨海默 

病、亨廷顿病等)的治疗提供了新的思路[70,71]。此 

外，神经干细胞也是药物筛选的重要模式细胞[72]， 

为治疗神经退行性疾病和改善神经发生的药物筛 

选以及药物对神经系统安全性的快速评估提供了 

便捷，从而可以显著缩短新药研发周期，降低研 

发成本。其中，神经干细胞的高效扩增对于产生 

足够数量的细胞用于细胞移植以及药物筛选至关 

重要。HMF对神经干细胞增殖的促进作用，有望 

应用于大量高质量的细胞的高效获取，解决所需 

神经干细胞细胞数量不足的问题。体外研究表明， 

HMF对神经干细胞的增殖具有显著的促进作用， 

然而在长期HMF暴露下也显示出对小鼠海马体齿 

状回区域内的神经干细胞增殖和分化产生抑制作 

用(图2)[63,68]。因此，在HMF环境下培养神经干细 

胞时，需要综合考虑其短期和长期效应，以确保 

其在神经功能障碍性疾病治疗中的安全性和有 

效性。 

2.5 食品保鲜和贮藏中的应用潜力 

近年来，磁场作为一种非接触的处理手段在农 

产品、水产品以及肉制品的保鲜、贮藏、加工等 

方面有着广泛的应用[73-77]。大量的研究表明，HMF 
暴露会对酶的活性产生影响[62,78]。Kuz’mina等[79]发 

现，HMF环境暴露使得鲫鱼肠道蛋白酶和糖苷酶 

的活性分别下降43.1%和32.8%，表明HMF处理能 

改变肉制品中相关酶的活性。Kantserova等[80]将鲫 

鱼活体置于HMF环境中连续暴露1小时，随后对骨 

骼肌和脑组织中的钙蛋白酶的活性进行分析。与 

GMF对照组相比，经HMF条件处理后，骨骼肌和 

脑组织中钙离子依赖的酪蛋白水解酶的活性分别 

下降了75.6%和55.0%。进一步的体外HMF暴露实 

验也表明，HMF暴露使得无脊椎动物软体组织和 

鲫鱼骨骼肌中纯化的钙离子依赖的蛋白质水解酶 

的活性分别下降了69.9%和70.7%。钙蛋白酶系统 

在畜禽宰后肌肉嫩化过程中起到重要的作用，动 

物经屠宰后会经历尸僵和解僵过程，肌肉蛋白会 

在钙蛋白酶的酶解作用下降解，使得肌肉蛋白率 

下降而肌肉剪切力升高，从而嫩化肉质。钙蛋白 

酶对鱼肉制品的贮藏品质也至关重要。鱼经捕捞 

死亡后，随着肌球蛋白的变性丧失了Ca2+的调节能 

力，使得细胞内Ca2+浓度升高，从而激活钙蛋白酶 

的活性。虽然在鱼肉贮藏初期钙蛋白酶的活性对 

鱼肉制品的破坏程度较低，然而，钙蛋白酶对骨 

骼肌肌节连接处Z线的水解作用会进一步促进其他 

蛋白酶的水解作用，最终会加快鱼体的变质过 

程[79]。钙蛋白酶的活性与肉制品鲜度和贮藏品质 

存在密切的关联，HMF处理能够有效抑制肉制品 

钙蛋白酶的活性，这为HMF在肉制品的保鲜和贮 
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藏中的应用提供了可能[81]。HMF也显示出在果蔬 

保鲜和保藏中的应用潜力。Zaguła等[82]利用线圈补 

偿策略对GMF垂直方向的磁场进行抵消，构建了 

一个近零GMF环境，并比较了在4 ℃条件下近零 

GMF和GMF中贮藏的苹果中的糖和可溶性固形物 

含量以及呼吸作用的变化。研究结果表明，经过6 
周的近零GMF暴露，苹果中单糖(尤其是果糖)的含 

量显著低于GMF组，表明在近零GMF条件下，淀 

粉向单糖的转化速率显著减缓。此外，近零GMF 
的贮藏条件下，苹果呼吸作用显著减弱，CO2排放 

量较对照组显著降低，表明近零GMF能够显著抑 

制苹果的新陈代谢过程，从而有效延长其保质期。 

贮藏6周后，近零GMF条件下存储的苹果外观更 

佳，未出现病害、真菌或寄生虫感染，且苹果的 

水分含量更高，质地更为紧实，细胞膨压更大， 

整体品质显著提升，表明近零GMF能够显著改善 

苹果的储存品质，延缓其衰老过程。 

尽管目前关于HMF在食品加工和贮藏方面的 

应用研究报道较少，然而已有的HMF对生物样品 

以及农产品的影响已表明了HMF处理有望作为一 

种新颖的、无化学添加的处理技术应用于食品的 

加工和贮藏等方面(表4)——在肉制品的加工或低 

温冷藏过程中对肉制品进行特定强度或周期的 

HMF处理，从而降低钙蛋白酶及其他相应的酶的 

活性，保障肉制品的品质；在果蔬贮藏中施以特 

定强度或周期的HMF，有望在保障果蔬品质的基 

础上进一步延长其贮藏期。 

3  总结与展望 

基于HMF生物学效应的广泛性和多样性，对 

HMF生物学效应进行功能开发也显示出了潜在的 

应用价值。HMF生物学效应在农作物育种和育苗、 

图2 细胞及动物的HMF生物学效应及潜在机制示意图  

表 4 肉制品及果蔬的HMF生物学效应 

HMF构建方式 磁场强度 研究对象 生物学效应及潜在机制 暴露时间 国家 参考文献 

亥姆霍兹线圈 
补偿 

– 鲫鱼 肠道的蛋白酶和糖苷酶的活性降低 1小时 俄罗斯 [79] 

– 无脊椎动物和鱼类 体内和体外的钙依赖性蛋白酶活性降低 1小时 俄罗斯 [80] 

近零GMF 苹果 

苹果的含水量、硬度和细胞膨胀压力增加；抑 
制淀粉转化为单糖；CO2排放量降低；苹果外观 
更好(HMF可能通过抑制呼吸作用，减少CO2排 
放和糖代谢强度，延长保藏期) 

6周 波兰 [82]  

–：未知 
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改善抗生素耐药性、生物材料合成、疾病辅助治 

疗以及食品保鲜及贮藏等领域具有重要的应用潜 

力。尽管基于HMF生物学效应的功能开发应用前 

景广阔，然而，对该效应进行开发利用仍面临诸 

多问题亟待解决。 

一方面，决定HMF生物学效应的参数因素众 

多，如HMF的强度、暴露时间等。已有的生物学 

效应的研究报道中往往采用特定强度的HMF，且 

不同实验室采用的磁场屏蔽装置(HMF强度)、材 

料、方法(如暴露方式、暴露时间、体内或体外等) 
等也存在差异，进一步也会影响到HMF生物学效 

应的一致性、重现性和相互对比性。而且不同物 

种对HMF的响应存在差异，使得HMF生物学效应 

也存在物种间的显著差异，这也限制了生物学效 

应的广泛性应用。此外，相关的HMF生物学效应 

需要更系统和全面的验证，如HMF环境暴露导致 

部分肿瘤细胞对化疗药物的敏感性增加，但缺乏 

进一步的体内实体瘤的实验验证结果。因此， 

HMF生物学效应研究需要更为全面系统地贯穿比 

较磁场强度、暴露时间、暴露方式以及物种生物 

学效应的关系。 

另一方面，HMF产生的生物学效应分子机制 

并不明确，大部分研究仍局限于表型层面的研究， 

缺乏深度和广度。而对HMF生物学效应机制认知 

的缺乏在很大程度上也限制了其功能开发与利用。 

因此，在HMF生物学效应研究的基础上需要进一 

步深入探究以揭示HMF生物学效应产生的关键分 

子机制，从而促进其在相关领域的功能开发与应 

用。随着HMF生物学效应研究的不断深入和作用 

机制的逐步明确，未来有望开发出更多基于HMF 
生物学效应的应用，更好地造福和服务人类。 

HMF生物学效应进行功能开发应用时可能带 

来的潜在的健康影响也不容忽视。已有研究表明， 

HMF对部分动物胚胎的发育会产生不利影响[29]。 

虽然成年动物暴露于HMF环境的生物学效应相对 

较为缓和，然而连续的HMF暴露也会对动物的感 

知觉、节律、情绪、代谢以及中枢神经系统等方 

面产生影响[83,84]。因此，HMF环境暴露的安全性还 

需进一步系统的研究和评估，尤其是在辅助疾病 

治疗应用中可能存在的风险因素等，以确保基于 

HMF功能开发应用不会带来负面影响。 

尽管HMF生物学效应在某些方面的应用中展 

现出显著效果，但在对其进行功能开发以及实际 

的应用过程中面临的成本问题和技术挑战也需要 

仔细评估和规划。如在食品加工或贮藏应用时， 

需要构建较大空间的HMF环境，并且要保障HMF 
环境的稳定性和均匀性。因此，在保证应用效果 

的同时，有效控制和降低成本，也是HMF生物学 

效应功能开发应用需要面临和解决的问题。  
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