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【摘要】 磁场是一种安全、无创的物理治疗方法。大量研究证实磁场具有良好的成骨效应，在加速正畸牙移

动、促进种植体骨整合、促进骨折愈合和提高牵张成骨效果等方面有一定的临床应用价值，有望成为治疗口

腔疾病的一种有效辅助手段。为更好地将磁场应用于临床，本文就磁场在口腔领域的应用、对骨组织细胞的

生物学效应和磁场调控骨代谢的分子机制三方面进行综述。磁场对骨组织细胞的生物学效应主要体现为促

进成骨细胞和间充质干细胞的成骨，降低骨细胞的凋亡率，对破骨细胞的影响则尚无定论。在分子层面，骨

组织细胞感应并响应磁刺激，磁信号经位移电流、洛伦磁力和自由基对效应等机制转变为生物可识别的电信

号，进而激活下游 P2嘌呤能受体、腺苷受体信号通路、转化生长因子⁃β受体信号通路、哺乳动物雷帕霉素靶

蛋白（mammalian target of rapamycin，mTOR）和Notch通路等信号网络。此外，本文还探讨了影响磁场成骨效应

的因素——磁场参数，以期为临床医生提供参考。然而，磁场成骨效应的作用机制目前尚未明确，继续深入

研究磁场的作用机制可为骨组织再生和牙周组织再生提供有效策略。另外，聚焦磁场的作用靶点，将磁场与

其他药物联合应用，可为口腔疾病的治疗提供新思路。
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Research progress on applications and mechanisms of osteogenesis effect of magnetic fields in oral field
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【Abstract】 Magnetic fields are safe and used in noninvasive physical therapies. Numerous studies have confirmed
that magnetic fields have good osteogenic effects and certain value for clinical application in accelerating orthodontic
tooth movement, promoting bone⁃implant integration, promoting fracture healing and improving the effects of distraction
osteogenesis. Magnetic fields are expected to become applied as effective auxiliary methods for treating oral diseases. To
support the clinical application of magnetic fields, this article reviews the applications of magnetic fields in the oral cavi⁃
ty, the biological effects on bone cells and the molecular mechanisms through which magnetic fields regulate bone me⁃
tabolism. The biological effects of magnetic fields on bone cells include promoting osteogenesis by osteoblasts and mes⁃
enchymal stem cells and inhibiting bone resorption by osteoclasts. At the molecular level, bone cells sense and respond
to magnetic stimulation, and through various mechanisms, such as displacement currents, Lorentz forces, and free radi⁃
cal pair effects, stimuli are transformed into biologically recognizable electrical signals that activate complex down⁃
stream signaling pathways, such as the P2 purinergic receptor signaling pathway, adenosine receptor signaling pathway,
transforming growth factor⁃ β receptor signaling pathway, mammalian target of rapamycin (mTOR) pathway, and Notch
pathway. In addition, magnetic parameters, which are the factors affecting the osteogenic effects of magnetic fields, are
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磁场可远程为细胞、组织提供磁刺激。目前，

磁场的生物安全性已被证实［1］。由于具有良好的

抗炎作用［2］、促血管生成作用［3］和促成骨作用，磁

场被应用在骨质疏松症、骨折愈合、骨关节炎、糖

尿病伤口愈合和癌症等多种疾病的治疗中。与药

物、手术和其他物理方法相比，磁场具有无创性的

优势。近年来，磁场被逐步引入口腔领域，其促成

骨作用在口腔正畸、种植、颌面外科等领域有一定

的应用前景。然而，磁场对骨组织的生物学效应

并没有统一的定论，一方面归因于不同组织来源

细胞的生理特性具有差异性，如磁化率；另一方面

是由于磁场参数不同，包括磁场强度、频率、波形、

作用时间和方式等。本文将介绍磁场的成骨效应

在口腔领域的应用研究，并深入探讨磁场对骨组

织细胞的生物学效应及其分子机制，以期为口腔

疾病的治疗提供参考。

1 磁场成骨效应在口腔领域的应用研究

1.1 磁场加速正畸牙移动

在正畸治疗过程中，一些并发症如龋白斑和

牙根吸收的发生风险常随着治疗周期的延长而增

加。研究发现 20 ~ 204 mT的静磁场（static magnet⁃
ic field，SMF）可显著增加小鼠的牙移动速率和移

动量［4］。2022年，Bhad等［5］对脉冲电磁场（pulsed
electromagnetic field，PEMF）的牙移动效应进行临

床研究，发现在 0.5 mT、1 Hz的 PEMF环境中尖牙

远移量显著增加。这些研究表明，不同类型的磁

场都具备促进牙槽骨改建、加速正畸牙移动的潜

能，有望缩短正畸的治疗周期，减少正畸并发症的

发生，间接提高患者的治疗积极性和依从性。与

手术手段相比，磁场能有效减小组织损伤和疼

痛。然而，与其他加速正畸牙移动的非手术辅助

手段如激光［6］等比较，磁场是否具有优势仍是个未

知的问题。

1.2 磁场促进骨整合

骨整合影响种植体的生物学稳定性。Nayak
等［7］将磁性愈合基台引入临床，结果发现，PEMF
能有效减少骨质流失，提高即刻种植体的稳定

性。磁场的促骨整合作用有利于降低植体松动的

风险。对于骨结构恶化的糖尿病患者和骨质疏松

症患者，PEMF和 SMF也能发挥促成骨作用，抑制

骨结构恶化和骨丢失，并且这种抑制作用具有强

度依赖性［8⁃9］。磁场的成骨潜能或许有利于提高骨

质疏松症患者和糖尿病患者的的种植成功率，可

进一步设计实验将磁性愈合基台应用在骨质疏松

模型或糖尿病模型中进行验证。

1.3 磁场提高牵张成骨的效果

牵张成骨术可有效延长和重塑骨骼，对颌骨

严重畸形的患者具有重要意义。现有研究认为，

磁场可加速牵张成骨模型的骨形成，缩短牵张成

骨所需的时间［10］。目前，一些团队已经成功开发

出磁激活的牵张成骨器。Kadlub等［11］在尸体模型

上验证了这类装置植入人体的可行性。磁场或可

成为牵张成骨的辅助治疗手段，缩短牵张成骨的

疗程，为临床提供新的可能性。

1.4 磁场促进骨折愈合

磁场作为骨折愈合的辅助治疗手段已有多年

的临床应用历史。1.5 mT的静磁场能促进小鼠骨

折模型的骨形成和骨折修复，显著增强骨的生物

力学性能［12］。Oltean⁃Dan等［13］认为，在骨折愈合的

早期即应用高频 PEMF可高效地促进大鼠的骨折

愈合。然而如何针对不同的骨折类型，规范选择

磁场类型及参数，仍需进一步研究。

2 磁场对骨组织细胞的生物学效应

随着研究的深入，磁场促进颌骨与牙槽骨的

discussed. However, the mechanisms of the osteogenic effects of magnetic fields are unclear, and further studies of these
mechanisms could provide effective strategies for bone regeneration and periodontal tissue regeneration. In addition,
considering the target of magnetic field therapies, combination with other drugs could lead to new strategies for the treat⁃
ment of oral diseases.
【Key words】 magnetic fields; jaw; osteogenesis; bone resorption; signal transduction; osseointegration;
fracture healing; tooth movement techniques; bone lengthening
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骨改建、骨整合和骨再生的作用已得到实验和临

床的广泛认可。磁场的成骨效应在细胞层面表现

为磁场对骨组织细胞的生物学效应。磁场通过调

控成骨细胞和破骨细胞参与的成骨和骨吸收来实

现骨代谢的调控。

2.1 磁场对骨组织细胞代谢的生物学效应

骨组织细胞是磁场调控骨代谢的靶细胞，主

要包括成骨细胞、破骨细胞和骨细胞。这些骨组

织细胞对磁场的反应具有差异性：磁场环境下，成

骨细胞的成骨作用得到增强，骨细胞的凋亡率降

低，而破骨细胞的功能活动则在不同的研究中有

不同的表现。

成骨细胞来源于间充质干细胞，是介导骨形

成的主要功能细胞。大量研究证明磁场能显著上

调碱性磷酸酶、Runt相关转录因子 2、骨桥蛋白、骨

钙素等成骨相关因子的表达，促进间充质干细胞

的成骨分化和成骨细胞的骨形成。磁场通过调节

细胞周期，促进成骨相关细胞增殖；通过上调整联

蛋白和钙粘蛋白受体的表达，恢复炎症环境中的

细胞粘附力。磁场优异的成骨性能和促细胞粘附

作用，使磁性支架材料能促进颌骨缺损的修复，在

骨组织再生工程中具有广阔的应用前景［14］。磁场

对成骨细胞系的形态和取向也有影响：PEMF可显

著拉长成骨细胞的初级纤毛［15］，有利于提高细胞

对磁刺激的敏感性，还能容纳更多从细胞质移位

的信号分子；而强 SMF暴露可让MC3T3⁃E1细胞变

成棒状，并朝着与磁场平行的方向定向［16］，推测与

MC3T3⁃E1的磁化率各向异性有关。在这些研究

中，使用的成骨细胞系主要包括：小鼠MC3T3⁃E1
细胞［17］、大鼠颅骨成骨细胞［16］和人松质骨成骨细

胞［18］；使用的间充质干细胞主要为骨髓来源［19］，牙

源性间充质干细胞如牙周膜干细胞［20］和牙髓干细

胞［14］则较少，这可能是由于骨髓间充质干细胞的

分离培养的历史更为悠久，技术更为成熟。虽然

牙源性间充质干细胞与骨髓间充质干细胞具有相

同的特征，但是牙源性间充质干细胞更易获得且

拥有更高的生长潜力和稳定性［21］。磁场作用下的

牙源性细胞的成骨潜能值得深入研究。

目前，磁场对破骨细胞的影响仍无定论。有

研究认为磁场对破骨细胞无影响［22⁃23］。也有研究

认为磁场可促进破骨细胞生成，解除高糖条件对

破骨细胞功能的抑制［24］。但更多的研究认为磁场

在促进成骨的同时通过抑制破骨细胞的功能减少

骨吸收［25⁃27］：一是抑制破骨细胞的分化成熟，抑制

破骨前体细胞的融合，减少破骨细胞的伸展，缩小

F⁃肌动蛋白环；二是抑制破骨细胞活性，降低破骨

细胞中的线粒体含量，同时升高ATP水平；三是加

速破骨细胞的凋亡。这些矛盾结果的产生一方面

可能是由于实验环境的不同，如高糖、低压低氧

等；另一方面也可能是由于磁场类型和磁场参数

的不统一；此外，在一些实验中发现，磁场对破骨

细胞的作用还会受到其他细胞的影响［28］。破骨细

胞功能的失调是骨质疏松症等代谢性骨病发生骨

质恶化的重要原因。目前，基于生物材料的治疗

策略已经成为治疗骨质疏松症的研究热点［29］。磁

场对破骨细胞功能的抑制和对成骨细胞成骨作用

的上调对调节骨稳态和逆转骨质疏松症有重要意

义，磁场或可成为提高这些生物材料治疗效果的

辅助技术。

骨细胞是维持成熟骨新陈代谢的主要细胞，

然而磁场对骨细胞的生物学效应的相关研究较

少。现有研究显示，16 T的静磁场可显著提高骨

细胞的活力并抑制其凋亡；此外，还可影响细胞骨

架，促进微丝和微管的重排。进一步研究发现其

机制可能是 SMF通过促进铁摄取和减少铁排泄，

增加骨细胞中的铁含量［30］。与 SMF类似，15 Hz
0.5 mT的 PEMF也可以抑制细胞凋亡，调节细胞骨

架分布，但当强度增大至 3 mT后，反而会促进骨细

胞的凋亡［28］。

2.2 磁场参数对骨组织细胞的生物学效应

磁场强度、频率、波形、作用时间和方式等参

数的不同会对实验结果产生影响。依据现有研

究，对静磁场成骨效应的最佳参数的观点主要是：

弱 SMF（＜1 mT）和中等强度的 SMF（1 mT ~ 1 T）和

强 SMF（1 ~ 5 T）可促进骨形成［31］，增加成骨细胞

数量并促进成骨，减少破骨细胞数量并降低骨吸

收。PEMF调控成骨的最佳频率为 7.5 ~ 75 Hz；当
强度小于 2.5 mT时，PEMF对细胞的作用以成骨为

主，上调成骨细胞的成骨活动，同时抑制破骨细胞

介导的骨吸收，骨形成大于骨吸收；当强度大于

3 mT时，破骨细胞的功能活动随之增强，开始促进

破骨细胞的形成，骨吸收增多［32］。此外，采用间歇

暴露的方式更利于成骨。这些对骨效应最佳参数

的研究有一定的临床意义，或可为临床医生提供

参考，例如，在骨折愈合的早期，选择大于 3 mT的
PEMF，加速破骨细胞对骨碎片的吸收，随后选用

小于 2.5 mT的 PEMF上调成骨细胞的活动，抑制破

骨细胞的骨吸收，加速骨折愈合［33］。磁场对骨组
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Magnetic fields can be used to accelerate orthodontic tooth movement, promote implant bone integration, promote fracture healing and improve
the effect of distraction osteogenesis. At the cellular level, magnetic fields affect the functional activities of osteoblasts, osteoclasts and osteocytes.
At the molecular level, magnetic fields are recognized by PC⁃1/PC⁃2, TRPV4 and Piez1 recognized and converted into electrical signals in prima⁃
ry cilia. The signal network of magnetic fields involves P2 purinergic pathway, adenosine pathway, TGF⁃ β receptor pathway, mTOR pathway,
Notch pathway, Wnt pathway, NO pathway and RANK pathway. PEMF: pulsed electromagnetic field; SMF: static magnetic field; P2X7R: P2X7
receptor; A2AR: A2A receptor; A3R: A3 receptor; TRPV4: transient receptor potential vanilloid 4; PC⁃1: polycystin1; PC⁃2: polycystin2; PKA:
protein kinase A; PKG: protein kinase G; AKT: protein kinase B; GPX: glutathione peroxidase; SOD: superoxide dismutase; CAT: catalase

Figure 1 Application and mechanism of osteogenesis effect of magnetic field in oral field
图 1 磁场成骨效应在口腔领域的应用及机制

织细胞的生物学效应是磁场应用于口腔领域的基

础，深化不同磁场参数对骨组织细胞反应的认识，

能为口腔医学的发展带来更多的可能。

3 磁场调控骨代谢的分子机制

磁场通过调控骨组织细胞的功能活动介导成

骨 ⁃破骨平衡，其中涉及复杂的分子机制（图 1）。

目前的研究主要聚焦于磁场如何由物理信号转换

为生物可识别的电信号及磁场调控骨代谢的相关

信号通路。

3.1 磁刺激转换为生物学信号的机制

迄今为止，国内外学者对骨组织细胞感知、响
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应磁场的方式进行了许多研究：Yamaguchi⁃Sekino
等［34］认为，SMF通过位移电流、洛伦磁力和自由基

对效应等机制影响骨组织，而 PEMF与骨组织相互

作用的机制是电感耦合。2021年，孙骞等［35］提出，

细胞通过组装蛋白分子链感应微环境机械力学性

质，将力学信号转导为电信号。磁场产生的洛伦

磁力有可能通过这些蛋白分子链传递至细胞内，

有待进一步研究证明。

PEMF转换为生物学信号的机制与初级纤毛

密切相关，其对成骨细胞、骨细胞和破骨细胞的调

控依赖于初级纤毛的功能完整性［28, 36］。初级纤毛

是一种机械/化学传感器，富含蛋白质复合物，具有

接收并转导外部电磁信号的独特能力。许多离子

通道受体，特别是钙通道如多囊蛋白 1（polycys⁃
tin1，PC⁃1）/多囊蛋白 2（polycystin2，PC⁃2）［37］、瞬时

受体电位香草酸亚型 4（transient receptor potential
vanilloid 4，TRPV4）［38］和 Piezo1［39］定位于初级纤毛

之中。PC⁃1和PC⁃2组成的多囊藻毒素复合物是缺

氧条件下负责翻译 PEMF物理信号的主要单位。

PC⁃1/PC⁃2复合物将 PEMF信号转化为细胞内生物

信号后，激活细胞内 sAC/cAMP信号传导，最终抑

制成骨细胞谱系中缺氧诱导因子 ⁃1α的表达［23］。

sAC在检测纤毛钙离子浓度的动态变化中起扮演

着重要角色。有证据表明，sGC亦定位于初级纤毛

中，0.6 mT、50 Hz的 PEMF通过激活 NOS/NO/sGC/
cGMP/PKG信号通路刺激成骨分化［15］。作为瞬时

受体电位离子通道家族的一员，TRPV4由于可控

制活化 T细胞因子 c1的转录和钙内流，在破骨细

胞的分化中起重要作用。而 1 mT、40 Hz正弦磁场

可抑制破骨细胞中TRPV4的表达，继而降低活化T
细胞因子 c1的表达［25］。Piezo1是一种机械门控阳

离子通道，其独特的弯曲叶片和以 L1342和 L1345
为枢轴的长梁形成杠杆式装置，介导阳离子的选

择性渗透［40］。研究发现，16 Hz的 PEMF可诱导间

充质干细胞中 Piezo1的表达，进而介导 Ca2+内流，

促进成骨细胞的增殖分化［41］。这些结果证实了初

级纤毛在磁信号转导中的重要作用，为阐释细胞

接收和转导磁信号的机制提供了新思路。同时提

示 PC⁃1/PC⁃2、TRPV4和 Piezo1是磁场调控骨代谢

的潜在靶点，对磁场的临床应用具有重要意义。

关于 SMF转换为生物信号的相关研究较少。

SMF对细胞的主要影响是诱导膜重新定向和变

形［16］。膜受体和离子通道的变化影响磁信号的机

械转导过程。T型钙通道是一种低电压门控通道，

有文献报道，当间充质干细胞上的T型钙通道受到

抑制时，SMF的促增殖作用会消失［42］。SMF对间

充质干细胞的生物学作用离不开 T型钙通道，但

T型钙通道是否能直接感知 SMF目前仍不得而知，

SMF实现物理信号转变为生物信号的机制仍有待

阐明。

3.2 磁场介导的信号通路

3.2.1 P2嘌呤能受体信号通路 P2嘌呤能受体与

骨重建和机械转导密切相关。研究发现，机械刺

激可通过诱导骨组织细胞释放ATP，激活细胞膜上

的 P2受体，诱导下游通路的激活，进而调控骨代

谢［43］。Zhang等［44］证明了 1 mT、15 Hz的 PEMF对

P2X7 受体的上调，并发现 PEMF 通过激活 Akt/
GSK3β/β⁃catenin轴调控成骨。Hollenberg等［12］发

现 10 G的 SMF在诱导成骨分化时会增加线粒体膜

电位和呼吸复合物 I的活性。这些证据提示线粒

体可能是磁场调控骨代谢的靶点，通过生成 ATP
参与P2嘌呤能受体介导的信号通路。

由于呼吸链电子漏机制的存在，线粒体在氧

化磷酸化过程中常生成活性氧（reactive oxygen spe⁃
cies，ROS）。ROS介导的氧化还原信号传导对成骨

细胞的增殖分化有重要意义［45］。Ehnert等［18］发现

16 Hz的 PEMF可诱导成骨细胞生成ROS如·O2⁃和
H2O2，ROS进而作为信号分子介导成骨。磁场对线

粒体的激活可能是活性氧生成的重要原因，此外，

还与铁代谢有关。研究发现，0.4 ~ 0.7 T的 SMF可
上调铁蛋白重链 1的表达，增加骨组织中的铁含

量，并通过激活核因子 E2相关因子 2/血红素加氧

酶 1途径来调节氧化还原状态［24］。虽然一定浓度

的 ROS在细胞成骨分化中必不可少，但较高水平

的 ROS会诱导破骨细胞介导的骨吸收，过量的

ROS甚至会引起细胞凋亡。研究发现，SMF和重

复、短期的 PEMF刺激可上调抗氧化酶如谷胱甘肽

过氧化物酶、超氧化物歧化酶和过氧化氢酶的表

达，提高酶活性，降低ROS水平［18, 26］。磁场或可成

为炎症环境中促进骨形成的一种有效手段。

3.2.2 腺苷受体信号通路 腺苷受体在骨代谢中

起重要作用。现有研究认为，PEMF作用下，A2A
对细胞分化的调控与 cFos和 PTHR1相关通路有

关，而 A3则通过调节 ALP，BSPI，IBSP，OC和 SP7
来发挥作用［17］。磁场对骨代谢的效应可部分归因

于对腺苷受体的调节。

3.2.3 TGF⁃β受体信号通路 转化生长因子 ⁃β
（transforming growth factor⁃β，TGF⁃β）受体信号通路

·· 306



口腔疾病防治 2024年 4月 第 32卷 第 4期
Journal of Prevention and Treatment for Stomatological Diseases, Apr. 2024, Vol.32 No.4 http://www.kqjbfz.com

在骨稳态中起关键作用。TGF⁃β超家族包括两大

家族——TGF⁃β/activin家族和BMP家族，是成骨分

化的重要调节因子。研究发现，中等强度 SMF可

上调BMPR2的表达［46］，而 1.5 mT、75 Hz的PEMF则
可上调 BMPI型受体中的 ALK2［19］。此外，这两种

磁场对 TGF⁃β的下游信号通路的激活也已被证

实。一是激活经典的 Smad 依赖性通路，上调

Smad4和磷酸化的 Smad2/3、Smad1/5/8水平，进而

促进 Smad复合物核移位，增加成骨转录因子DLX5
和RUNX2的基因表达。二是激活 p38⁃MAPK信号

通路，增加 p38 MAPK的磷酸化水平［19, 46］。

3.2.4 mTOR通路和Notch通路 哺乳动物雷帕霉

素靶蛋白（mammalian target of rapamycin，mTOR）是

一种非典型丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶，可感知环境

条件的变化，是细胞生长、增殖、分化和凋亡等过

程中的关键调节因子。研究发现，0.4 mT、10 Hz的
PEMF可通过激活mTOR信号通路促进成骨细胞的

增殖并增加骨形成［47］。然而，mTOR信号在成骨过

程中具有双重作用：mTOR复合物 1的激活利于前

成骨细胞增殖的同时还会通过激活 STAT3/p63/
Jags/Notch途径阻止成骨细胞分化和成熟。目前，

磁场对 Notch信号通路的激活已被证实：1.5 mT、
75 Hz的 PEMF在初级纤毛中上调 DLL4配体和

Notch4受体的表达，激活 Notch信号通路，进而诱

导成骨细胞分化［48］。Ma等［49］研究发现，mTOR通

路对骨再生的调节作用还涉及神经支配。神经系

统对骨代谢和骨再生具有重要的支配与调节作

用，磁场诱导的骨效应与mTOR介导的感觉神经的

分泌活动是否具有关联性亦是一个值得研究的

方向。

除以上信号通路，磁场对骨代谢的调控还涉

及Wnt信号通路［22］、NO信号通路［15］和RANK信号

通路［25］。从物理信号到电信号的转变，经各种受

体层层传递并形成级联式反应进而改变基因表

达，磁场最终实现对骨代谢的调控。

4 小 结

磁场具有良好的生物学效应，在加速正畸牙

移动、促进骨整合和骨折愈合、提高牵张成骨效果

等方面有一定的潜能，有望应用于口腔正畸，种

植，颌面外科等领域。磁场良好的促成骨作用、抗

炎作用和促血管生成作用使磁场在骨组织再生和

牙周组织再生中具有广阔的前景。然而磁场骨效

应的作用机制目前尚未明确，深入研究磁场的信

号转导机制及效应分子，寻找磁场的作用靶点，可

为磁场在口腔领域的应用提供新思路，为口腔疾

病的治疗提供理论基础。在目前对作用机制的探

索中，针对口腔骨组织和牙源性细胞的研究相对

较少，这可能是受限于培养技术的成熟程度。口

腔颌面部骨组织与身体其他部位的骨相似，磁场

的调控机制亦有共通之处。然而，与其他来源的

细胞相比，牙源性细胞的获取创伤性更小，拥有更

高的稳定性和成骨潜能。在未来的研究中，可多

尝试利用牙源性细胞和组织研究磁场的骨效应。

另外，还可尝试寻找合适的药物与磁场联合应用

放大磁场的骨效应，有待学者们进一步研究。
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