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【摘要】   作为半刚性的、无血管和神经的结缔组织，软骨具有承重、应力缓冲和辅助运动

等多种生理功能。软骨固有的修复能力差，损伤不易逆转且治疗难度大。近年来，大量研究结

果显示适宜的电磁辐射对软骨细胞形态的维持及其细胞因子的分泌、软骨细胞外基质的稳态以

及骨关节炎的治疗等都具有积极的意义。笔者就电磁辐射对软骨的生物学效应及其可能的作用

机制作一综述。
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【Abstract】   As one kind of semi-rigid, avascular and non-innervated connective tissue, cartilage
has  a  variety  of  physiological  functions  such  as  load-bearing,  stress-cushioning  and  movement-
assisting. The intrinsic self-repair ability of cartilage is poor, and it is not easy for cartilage to reverse
and  is  difficult  to  treat  the  injury.  In  recent  years,  many  studies  have  shown  that  appropriate
electromagnetic  radiation  has  positive  significance  for  the  maintenance  of  chondrocytes  morphology,
the secretion of its related cytokines, the homeostasis of cartilage extracellular matrix, and the treatment
of osteoarthritis. This paper reviews the biological effects of electromagnetic radiation on cartilage and
its possible mechanism.
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电磁辐射是电场和磁场的交互变化产生的电磁波向空

中发射或泄露的现象，在空间中以波的形式传递动量和能

量。近年来，随着无线电通讯和电磁能设备的广泛应用，

电磁辐射对健康的影响越来越受到公众的关注。电磁辐射

对生物体的影响就像一把双刃剑，不同强度的电磁辐射作

用于生物体，会产生不同的生物学效应。脉冲峰值功率>

国际放射医学核医学杂志    2022年 1月第 46卷第 1期    Int  J  Radiat  Med  Nucl  Med,  January  2022,  Vol.46,  No.1 53

mailto:yushibin@fmmu.edu.cn
http://dx.doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202101014-00133
mailto:yushibin@fmmu.edu.cn
http://dx.doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202101014-00133


1×108 W的高功率微波武器等利用强快电磁脉冲可以瞬时使

机体失能，造成作战人员烦躁、头疼、神经错乱、记忆力

衰退甚至死亡[1]。虽然电磁辐射对人体的伤害不可忽视，但

是当前其治疗作用也受到相关研究者的重视。适宜的电磁

脉冲有助于人体机能的恢复，低频脉冲电磁场（pulsed

electromagnetic field，PEMF）治疗现已成为理疗领域的常用

方法[2]。

软骨是人体内一种不含血管、淋巴管和神经，且再生

能力低的特殊弹性结缔组织，是人体关节的重要组成部

分。软骨难以再生和修复，而电磁辐射作为一种非侵入性

的措施，可以为软骨相关疾病的治疗提供新思路。如何在

预防和规避电磁辐射对机体损伤的同时，充分发挥电磁辐

射的治疗作用需得到研究者的重视。近年来，大量研究围

绕电磁辐射对软骨的生物学效应展开，我们对其研究进展

作一综述。

1    电磁辐射对软骨的生物学效应

1.1    电磁辐射对软骨细胞及其相关细胞因子的生物学效应

软骨细胞是软骨组织内唯一的细胞类型，承担着合成

软骨细胞外基质和分泌细胞因子的重任，且软骨细胞所分

泌的各种细胞因子在调节软骨细胞的形态及软骨细胞外基

质的合成-降解代谢平衡中发挥着重要作用。

Jahns等[3] 对体外培养的人股骨头软骨细胞给予 3.1 mT、

100 Hz、时长为 6 h或 1.7 mT、500 Hz、时长为 3 h的电磁

辐射，结果表明，软骨细胞的形态逐渐从星形向纺锤形、

球形变化，突触明显回缩，且软骨细胞与培养皿的平均表

面接触面积也减少了 30%，可见电磁辐射可以引起软骨细

胞形态的变化。Sunk等[4] 发现牛关节软骨细胞暴露于 3 T

的高能电磁场中后，白细胞介素（interleukin，IL）-1β的信

使 RNA（messenger RNA，mRNA）水平显著降低，该研究结

果提示高能电磁场能够损害关节软骨细胞的细胞因子合成

能力。Li等 [5] 对卵巢切除后的大鼠给予为期 30 d、每天

40 min，8 Hz、3.8 mT的 PEMF刺激，结果显示，PEMF刺

激可以显著上调卵巢切除大鼠血清中的雌二醇水平及 X连

锁凋亡抑制蛋白的 mRNA水平，下调促凋亡因子 B淋巴细

胞瘤-2基因相关 X蛋白（Bax）的 mRNA水平。Zou等[6] 对

大鼠髓核软骨细胞给予频率为 2 Hz、强度为 0.5~3.0 A/m的

低频 PEMF刺激，结果显示，PEMF刺激组细胞的培养上

清液中 IL-1β和 TNF-α含量显著降低，但细胞的增殖能力

无明显变化。Chan等[7] 通过针刺法造成大鼠尾部椎间盘软

骨急性损伤，然后模拟临床常用的生理刺激电磁脉冲理疗

仪，分别给予大鼠时长为 4、7  d，频率为 3.846  kHz的

PEMF刺激，结果表明，PEMF刺激可以显著降低大鼠急性

损伤椎间盘中炎症细胞因子（IL-6、IL-1β和 TNF-α）的表达

水平。Ye等[8] 对 12周龄的雄性小鼠行内侧半月板切除以构

建骨关节炎模型，之后给予其为期 4周，每天 1 h，75 Hz、

1.6 mT的 PEMF刺激，结果显示，与对照组相比，PEMF刺

激组小鼠软骨中的聚蛋白多糖酶（ADAMTS）4、基质金属蛋

白酶（MMP）13和炎症因子 IL-1β的表达水平显著降低。

由此可见，电磁辐射可以直接作用于软骨细胞，引起

软骨细胞形态及其与周围基质接触面积的变化。适宜的电

磁辐射可以有效抑制软骨细胞所分泌的炎症因子和降解因

子的表达，进而维持软骨的稳态；而高强度的电磁辐射可

以影响软骨细胞的形态，进而降低细胞因子的分泌能力。

1.2    电磁辐射对软骨细胞外基质的生物学效应

关节软骨主要由以Ⅱ型胶原、蛋白多糖和蛋白聚糖为

主要成分的软骨细胞外基质和软骨细胞构成。无论从所占

体积还是从干重上来讲，软骨细胞外基质都是软骨的主要

组成部分，其合成-降解平衡对于关节软骨的稳态维持至关

重要。

Fini等[9] 对患有严重骨关节炎的 15个月龄的大鼠给予

为期 6周，每天 6 h，75 Hz、1.6 mT的 PEMF刺激，结果

显示，与对照组相比，PEMF刺激组大鼠软骨中蛋白多糖

的丢失显著减少，软骨厚度增加，软骨表面光滑规则，骨

关节炎进程显著减缓。Chang等[10] 将猪原代软骨细胞接种

于壳聚糖膜上，每天暴露于 75 Hz、脉冲宽度 1.3 ms、1.8~

3 mT的 PEMF中 2 h，为期 3周，结果显示，PEMF刺激

组软骨细胞中糖胺聚糖和Ⅱ型胶原的合成量分别较对照组

高 28%和 27%。Mayer-Wagner等 [11] 在人间充质干细胞的

成软骨诱导过程中给予低频的 5 mT 电磁场刺激，结果显

示，电磁场刺激组细胞的Ⅱ型胶原合成量以及糖胺聚糖与

DNA含量的比值均显著高于对照组，该结果提示适宜的电

磁辐射有助于刺激和维持间充质干细胞的软骨形成潜能，

有望用于组织工程学的体内外软骨再生。Veronesi等[12] 在

体外通过 50 ng/ml的高浓度 IL-1β刺激牛软骨块以模拟体

内的骨关节炎进程，同时给予其 75 Hz、1.5 mT的持续性

PEMF刺激，结果显示，与 IL-1β组相比，IL-1β+PEMF刺

激组牛软骨块的蛋白多糖和Ⅱ型胶原含量显著升高，且转

化生长因子（transforming growth factor，TGF）β1的表达水平

显著升高。Hilz等[13] 将原代牛软骨细胞接种于 3D聚氨酯

支架中立体培养，并给予 1、2、3 mT的 60 Hz的正弦波电

磁场和（或）机械应力刺激，结果显示，电磁场刺激组牛软

骨细胞的糖胺聚糖与 DNA含量的比值显著升高，且电磁

场与机械应力联合刺激的软骨合成效应更强。Ye等 [8] 对

12周龄的雄性小鼠行内侧半月板切除以构建骨关节炎模

型，之后给予其为期 4周、每天 1 h，75 Hz、1.6 mT的

PEMF刺激，结果显示，与对照组相比，PEMF刺激组软骨

中的蛋白聚糖含量显著增高，骨关节炎评分也显著降低。
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为模拟磁共振的高能电磁场对软骨细胞的生物学效

应，Sunk等[4] 将牛关节软骨细胞暴露于 3 T的高能电磁场

中，发现其蛋白聚糖的合成能力显著降低，且在暴露结束

后 3 d内软骨细胞恢复了蛋白聚糖的合成能力，该研究结果

提示高能电磁场可暂时性损害关节软骨细胞的软骨基质合

成能力。

由此可见，适宜的电磁辐射可以有效促进软骨细胞外

基质的分泌，逆转退行性变关节软骨细胞外基质的丢失，

进而维持软骨的厚度。但高强度的电磁辐射会损害软骨的

细胞外基质合成能力。

1.3    电磁辐射在骨关节炎治疗中的生物学效应

骨关节炎是一种常见的慢性关节退行性疾病，主要表

现为关节软骨丧失、滑膜炎症、软骨下骨吸收和硬化等[14]。

骨关节炎的发生可能最初反映在软骨细胞外基质中[15]。目

前其治疗手段主要包括理疗、药物治疗、康复性锻炼以及

手术治疗等，但都无法有效阻止疾病进程。

Iannitti等[16] 在对 28例双侧膝骨关节炎老年患者进行全

身常规治疗的基础上，对其右侧膝关节进行为期 6周的

PEMF治疗（低频、高频混合，每次 30 min，每周 3次），

结果显示，与未接受 PEMF治疗的左侧膝关节相比，治疗

侧膝关节的疼痛指数、关节僵硬度、功能指数等均显著改

善。Gobbi等 [17] 对 22例膝骨关节炎患者进行为期 45 d的

PEMF治疗（1.5 mT，75 Hz，4 h/d）和 2年随访，结果显示，

患者膝关节的功能及活动度较治疗前明显改善。Yang等[18]

从临床数据库中筛选出 16项 PEMF对骨关节炎治疗效应的

随机对照试验并通过质量评估得出，与假 PEMF处理等安

慰治疗相比，PEMF治疗对骨关节炎患者的疼痛缓解、僵

硬减轻和身体功能恢复都有积极作用，而治疗的持续时间

可能不是影响疼痛缓解的关键因素。上述临床研究结果均

表明，适宜的电磁辐射在缓解骨关节炎患者的疼痛、提高

关节活动度及减少残疾等方面具有明显的疗效。

2    电磁辐射对软骨生物学效应的可能作用通路

2.1    腺苷受体通路

腺苷是一种嘌呤核苷，通过与细胞膜上的腺苷受体结

合来调节细胞的分化、成熟和迁移以及细胞因子和趋化因

子的释放，从而调节局部和全身的炎症反应。腺苷受体属

G蛋白耦联受体，共分 A1、A2A、A2B和 A3 4种类型。

研究结果证实，人的关节软骨细胞至少表达 A2A、A2B

2种腺苷受体，且其在维持骨关节炎软骨细胞的稳态中发挥

着重要作用[19]。Varani等[20] 发现 4种腺苷受体均存在于牛

关节软骨细胞中，PEMF刺激可以显著上调软骨细胞中

A2A和 A3的表达水平及其热力学参数，PEMF刺激后的软

骨细胞对 A2A和 A3的激动剂更加敏感。Vincenzi等[21] 发

现（1.5±0.1）mT的 PEMF刺激可以显著上调软骨细胞中 A2A

和 A3的表达水平，进而使 IL-1β刺激下软骨细胞中炎症因

子 IL-6、IL-8的表达水平分别下降 43%和 52%，A2A和

A3的化学拮抗剂可以逆转该效应；且 PEMF刺激的抗炎效

应与 A3的化学激动剂不相上下。可见，腺苷受体在电磁辐

射所介导的生物学效应中发挥着重要作用。

2.2    丝裂原活化蛋白激酶（mitogen-activated protein kinase，

MAPK）通路

MAPK是参与各种细胞外刺激信号转导的蛋白激酶，

参与调节多种细胞的增殖、分化、迁移和死亡[22]。MAPK

信号通路主要包括细胞外调节蛋白激酶（ERK）、c-Jun氨基

末端激酶（JNK）和 p38 3个主要的次级信号通路，不同的细

胞外刺激信号可能激活不同的 MAPK信号通路，通过相互

调控来介导细胞生物学反应。有证据表明，MAPK信号通

路与软骨细胞的分化、钙化和凋亡等有关[23]。Zhou等[24] 对

行前交叉韧带横断术诱导的膝骨关节炎大鼠给予 PEMF

（20 Hz、8 mT、40 min/d、每周 5 d，持续 12周）刺激后，

发现与单纯手术组相比，手术+PEMF刺激组关节软骨中的

细胞外调节蛋白激酶（ERK）1、c-Jun氨基末端激酶（JNK）、

p38和基质金属蛋白酶（MMP）13的 mRNA水平显著降低，

且经 PEMF刺激后，手术组大鼠尿液中较高水平的Ⅱ型胶

原交联 C末端肽水平（反映软骨基质的降解水平）也显著降

低，这表明在骨关节炎状态下，PEMF可显著抑制 MAPK

通路及其介导的降解因子基质金属蛋白酶（MMP）13的表

达，从而减少骨关节炎软骨的损伤。因此，电磁辐射的保

护作用可能是通过或至少部分通过调控 MAPK信号通路来

实现的。

2.3    Ca2+-NO途径

NO是机体内涉及心血管功能、抗菌作用、伤口愈合、

组织修复、神经递质传递、免疫功能、血压调节，细胞毒

性等各种生理和病理功能的一种作用广泛而性质独特的信

号分子，NO具有不稳定、高度嗜脂等特性，在生物体内发

挥重要作用[25]。Fitzsimmons等[26] 发现，给予人软骨细胞单

次 4 150 Hz、0.2 mV/cm的电磁场刺激 30 min，72 h后软骨

细胞中的 DNA含量约增加 150%，同时细胞培养基中的

NO和细胞提取物中的环磷酸鸟苷（cGMP）水平显著上调，

其作用与未经电磁场刺激的情况下增加培养基中的 Ca2+或

Ca2+载体 A23187含量相似，而且钙调蛋白抑制剂 W7可阻

止二者水平的上调。因此，电磁辐射刺激所诱导的软骨细

胞增殖可能是通过 Ca2+-NO途径介导的。

2.4    TGF-β/Small  mother  against  decapentaplegic  proteins

（Smads）通路

TGF-β超家族成员由成骨细胞和其他骨细胞产生，可

促进细胞的增殖、分化等[27]。Wang等[28] 对体外培养的大鼠
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软骨细胞给予 75 Hz、2.3 mT的正弦波电磁场刺激，结果表

明，电磁场刺激能够以时间依赖性促进软骨细胞中润滑素

的合成，同时上调 TGF-β1的表达，TGF-βRⅠ激酶抑制剂

SB431542可以部分逆转电磁场刺激对润滑素表达的上调作

用；此外电磁场刺激可显著上调 Smad2的合成水平，但对

抑制性 Smads（Smad6和 Smad7）的合成没有影响。Chen等[29]

的研究结果表明，50 Hz，20 mT的交变脉冲磁场可刺激关

节软骨缺损大鼠的间充质干细胞，激活 TGF-β/Smads信号

通路，促进其软骨形成。这些结果表明 TGF-β/Smads信号

通路至少部分参与了电磁辐射刺激对大鼠软骨相关细胞的

生物学效应。

3    小结与展望

电磁辐射作为一种当前广泛应用的物理刺激手段，对

软骨细胞外基质的合成代谢、软骨细胞的形态及其相关细

胞因子的合成分泌都具有显著影响。适宜的电磁辐射对关

节软骨稳态的维持具有重要意义，有助于缓解软骨的退行

性变进程，而过量的电磁辐射会破坏软骨的稳态。以往的

多数研究都集中在电磁辐射对软骨的良性生物学效应方

面，今后的研究应在深入探究电磁辐射对软骨生物学效应

作用机制的同时，更关注电磁辐射对软骨的不良生物学效

应及其阻断策略，从而为电磁辐射不良生物学效应的防护

奠定基础。
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