
电磁脉冲辐射导致细胞膜电穿孔与药物结合实现癌症治疗

王保义 张弘 刘长军 杨果 陈海川

四川大学电子信息学院 成都 ��������

王子淑 孙敬儒

四川大学生命科学学院 成都 ��������

摘要 本文的方法是目前在治疗癌症中的一种最简便而高效的新方法
，

过去在利用电磁辐射治疗肿

瘤的传统办法中
，

是使电磁波照射肿瘤使其吸收能量
，

产生高渴 粗超过 ��℃以上�以杀死癌细胞
，

利用

�巧��� 或 ������� 频率的电磁波
，

但必须产生电磁能量聚集
，

技术上较为复杂
，

问题之一是在杀死癌细

胞的同时
，

正常细胞也要受到损害
。

本文提出的使用电磁脉冲辐射使组织细胞膜产生电穿孔
，

从而使注

射在肿瘤周围的治癌药物大量进入癌细胞内
，

达到有效治癌的目的
，

方法简单
、

副作用小
、

效率高
，

是

一种新型的治疗癌症的办法
，

便于普及和推广
。
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一
、

脉冲电磁场产生的电穿孔及其可能的应用

电穿孔 �������叩�������� 是指在脉冲电场的作用下
，

使细胞膜或组织膜半透性丧失
，

膜上出现穿

孔的生物物理现象
，

目前主要集中于研究单个或数个高强度脉冲电场作用下细胞的穿孔现象
，

其场强一

般在 ��
云一��勺�� 之间

，

而脉冲持续时间一般为 ��币一����量级
，
贾�����，

����
，

和 �����
�翔��� 等学者对高

强度电脉冲导致电穿孔的机理和应用做了详细的研究�卜，，�

对于低强度脉冲 �约小于 �了���� 产生的电穿孔现象只有少数学者进行过研究
，

例如 ����等人在

��一��� � ����� 的低频电场下
，

成功地观察到了质粒的电传染现象
，

其用的电磁源为 �
�

�一��乍�
�

我们

利用峰值场强为 �� �。 ，�向 的低强度脉冲电场 �即��在 ���绷 ��材室中
，

照射离体动物血细胞
，

实验的

脉宽为 �。 一王。���，

通过扫描电镜直接观察到了细胞膜的穿孔
，

从而证明低强度快速电磁脉冲也可导致细

胞膜电穿孔
� �‘

一 ‘�

细胞膜电穿孔有下列几方面的应用

��� 通过把质粒或外来基因导入细胞实现荃因转染
� ��� 实现细胞间的融合

�

为异核体和杂交胚胎

做准各
� ��� 把蛋白质嵌入细胞膜

� ��� 提高药物进入细胞的能力 �特别是抗癌药物�
，

提高化疗及药物

治癌的效率
� ���把人体细胞融入动物细胞组织

，

构造新的动物品种
� ��� 激活细胞膜的传输因子

，

提

高酶的活性
� ��� 改变基因在生物中的表达形式

�

所以
，

通过使用电磁脉冲使细胞膜产生穿孔现象在生物
、

医学
、

药学方面有广泛应用
。

二
、

弱电磁脉冲与强电磁脉冲产生的电穿孔及其主要结果

我们对不同强度电磁脉冲对生物细胞产生的生物效应及电穿孔研究
，

经过多年的探索
，
取得了重大

进展
�

弱电磁脉冲的实验是在能模拟自由空间的 ��以 ����系统 �横电磁波传输室�中进行的
，

在输入

’
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幅度 ����
，

上升时间 �
�

���
，

脉宽 �
�

��� 的情况下
，

分别照射 �照射时间分别为 卜�小时�胎儿脐带血
，

人体淋巴细胞和绵羊红细胞
�

主要结果如下
�

�

��� 在国内外
，

首次发现细胞核被击碎裂
，
形成多块小核

，
并出现多微核现象

，

核异常数比对照组

高出 �
�

�一��
�

�倍
，

细胞严重受损
� ��� 经过计数 �一攻瑰花结的形成百分率

，
发现人淋巴细胞

，

特别是

�一淋巴细胞
，

形成玫瑰花结的能力显著下陈
，

照射时间越长
，

形成的花结越少
，

淋巴细胞上受体蛋白结

合绵羊细胞的能力显著下降
，

这说明细胞的免疫功能受损 � ���
、

经红细胞脆性检测
，
细胞耐低渗能力下

降
� 【‘ �

另一种方案是
，

脉冲输入幅度 ����
、

脉宽 ����� 的脉冲照射细胞研究细胞的电融合和电穿孔
，

照射

时间从 �����一������
，

主要结果如下
�
��� 观察到鸡和鸡血细胞

，

鸡和免血细胞
，

兔和兔血细胞之间的

电触合现象
、

电融合率为 �编
，

这间接说明细胞具有穿孔现象
� ��� 通过扫描电镜观察

，

可直接观察到细

胞的电穿孔
，

电孔率为 ������
，

穿孔直径 ��一����� 不等
� ��� 用家兔红细胞进行电穿孔试验

，

发现穿孔

率更高
，

可达 ���左右
，

而穿孔的直径可达 �
�

�一�
�

�“ 口� ��� 利用细胞电穿孔进行了提高抗癌药物毒性

的实验
，

利用癌细胞株 ��一��
，
��一�� 和 ���

一
��

，

再用两种抗癌药物�� �脂溶性�和 ��� �水溶性�
，

分别

在 ���� ��� 中照射
，

然后用 ���法测定细胞的 �� 值 �表示细胞的活性�
，

如果电磁脉冲对癌细胞有穿

孔作用
，

抗癌药物就应更多的进入癌细胞中
，

从而提高了抗癌药物的毒性
，
经检测发现

，

用�� 药物
，

可

使癌细胞的 �� 值下降 ��一���
，

大大提高了抗癌药物的疗效
�

而水溶性抗癌药物则无明显效果卜
川 ，

机理

正在研究之中
。

在强脉冲电场的研究中
，

荃本参数如下
�

在基因导入仪的小室中进行实验
，
脉冲电压峰值为 ����

，

徉品处的场强约为 ��
�

�一�
�

�� � ��勺加
，

脉冲的时常数为若干��
，

同一次实验作用的脉冲个数为 �一�次
。

采用鸡血细胞进行实验
，

主要结果如下
�

当脉冲个数为 �一�时
，
用扫描电镜未观察到电穿孔现象

，

脉冲

个数为 �一�时
，

观察到了电穿孔现象
，

但穿孔率较低
，

仅为 ��左右
，

孔洞直径约 �
�

�一�
�

�妙 � ，
当电场强

度提高到 �又 ����� 时
，

细胞的穿孔率达到 ��
，

孔洞近似于规则圆形
，

孔洞直径约为 �
�

��一�
�

�� � ，

同时

发现
，

白血球的穿孔率高于红细胞
，

在白细胞上孔洞的位置是随机的无规律可言
，
而在红细胞上孔洞的

位置在膜的凹陷处
，

且多在长轴的两端
，
而膜的凹陷在细胞核的周围

，

在照片上可以发现细胞表面附有

一些白色颗粒状物质
，

估计是在电脉冲作用的过程中
，

当穿孔形成时
，

造成细胞内物溢出
。

三
、

强电磁脉冲场直接产生电穿孔及瘩症治疗

利用强脉冲电场使细胞产生电穿孔
，

可导致药物或基因大分子进入细胞内部
，

从而达到治疗肿瘤的

目的
，

利用电脉冲结合化疗医治癌症是 ����年报导的
，

当时利用的是瞬态电脉冲并在试管中对离体细胞

进行试验
，

以后几年就出现了在动物体上治疗肿瘤的实验方案
，

为进行临床治疗铺平了道路
，
���� 年接

着又有学者在人体上进行了临床实验
，

在头部和颈部浅表癌症治疗中取得出色成绩
，
经过 �一 ��期治疗

，

�个病人中
，

其中有 �个人完全好转
，

三个人部分好转
，
�肿块缩小了 �侃以上�

。

通过电穿孔结合药物治

疗然症
，

具有下列优点
�

��� 可以在相对低的药物浓度下治疗癌症
。

副作用最小
�
���对于某些不可切割的肿瘤可以保存下

来完成治疗
�
���对于靠近某些关键器官的肿瘤如果用外科手术或放疗会带来永久性损害

，
用电穿孔治疗

可两全其美
� ��� 可用单一药物进行治疗

，

克服了多种治疗药物带来相互抵消的负作用
。

下面给出一组动物实验 �肺癌�结果
，
��� 不经过治疗 �� 天后

，

肿块由 ���画
，
长至 ����耐

，
���

经 �������� 强度治疗
，
��天后

，

肿块由���咖
，
长至 ����耐

� ���经 �������� 重复治疗经 ��天以后
，

肿块山 巧����
�

降至 �
，

可见其效果是十分明显的
。

���



参考文献

��〕������ �
�

�
�

��������������� �� ����� ������歇 � ����������� ���������� ��� ��

���。 ����������� ������
�

����� �������
，
����

，
���������

〔�〕��咖������ �
�

�������� �����一�������� ������ ��� ������� ���������� ���������
�

����������� �� ���������� ����
，
����

，

�������

��〕���� � �
�

��������������� �� ���� ��口�����
�

������������������
�

�������������

〔们王保义
，

杨杰斌
，

郭庆功等
“
毫微秒电磁脉冲的生物效应的实验研究和机理分析

” ，

中国科学 ��

辑�����
，
�� ���� ��一��

�

「�〕刘长军 ，

王保义
，

张弘等
“
低强度快速电磁脉冲导致细胞电穿孔研究

” ，

科学通报
，
����

，

�� ����
�

����一����
。

〔��张弘
，

王保义
，

刘长军等
“
利用弱电磁脉冲对细胞电穿孔提高抗癌药物的疗效研究

” ，

电波科学

学报
，
����

，
�� �增刊�

�
���一���

，

〔�〕�
�

�
�

����
，
�

�

�
�

���
，
�

�

����� �� ���� “ �胭����� ��������������� ��� �� ，��� ��������

��一������
”
��� �

’ ‘
����一������� ���������� �� �������������������������������

�

����
�

�
�

�����
，

�����
�

��〕�
�

�
�

�������
，

�
�

�
�

��� �� ������������������� �������� � ��贾 ��口��
����� ��� ���������

�� ���� ��� ���� ������
�

���� ����� �� ���
�

����
，
�����

，
���一���

·

���
�


