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在电场刺激下发生明显的形态变化!细胞外

观变得狭长!逐渐与电场方向平行排列&结论
!

外加直流电场可诱导
&C@1

向阳极迁移并加快其迁移速率!且对
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的形态有

明显影响&
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"对机体损伤

愈合及功能恢复具有重要作用#使用药物或外加极性相反的电

场消除内源性电场可阻碍上述进程#而增强该内源性电场可加

快病变部位愈合速度和改善愈合质量(
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$血管修复作为损伤

修复的重要分支#探寻促进血管修复的方法已被众多科研工作

者关注$已有研究表明#电刺激通过影响内皮细胞的生物学特

性#对血管修复起着重要的积极作用(
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)

$然而#内皮细胞作为

终末分化类型的细胞#其对血管重建的作用十分有限(

9

)

#这也

限制了电刺激在血管修复方面的研究$内皮祖细胞!
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"作为血管内皮细胞的前体细胞#可

在缺血*缺氧等诱导下向病损部位归巢(
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#对于血管修复与形

成的实现更有应用价值$指导
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定向迁移对于促进血管

损伤修复与创面愈合具有重要临床意义#因此#本研究观察了

外加电场对体外培养的
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生物学行为的影响#为电刺激促

进血管修复的研究提供理论依据$
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电场刺激装置细胞培养小室的制备
!

直流电场模拟生理

电场干预装置参照
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)的方法进行改良制作#原理图见

图
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$制作简述如下%使用康道宁绝缘硅脂硅基复合物
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"内#使其与培养皿底面紧

密接触#再用
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由流动#即制作成趋电小室#密封条间形成
>$4$$ ((c
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的区域维度用于接种细胞#该区域可使

场强和电流均匀分布$再将其与盐桥*
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内源性生物电场模拟装置
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迁移能力%采用
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示细胞位移方向与电场方向之间的夹角#
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迹总长度#
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表示细胞沿电场方向运动的距离#
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表示电刺激时间#
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表示细胞总数#见图
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形态测定%采用
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统计学处理
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A?B

检验#以
!

#

$4$>

为差异有统计

学意义$

@

!

结
!!

果

@4?

!

&C@1

鉴定
!

细胞形态学鉴定%分别于接种后
$

*

!

*

3

*

8

*

!9,

在相差显微镜下观察细胞形态学特征#原代
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培养约
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开始贴壁#
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角形#
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细胞约
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型%通过荧光显微镜鉴定发现#同时摄取
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细胞迁移方向及速率的量化方法示意图
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逐渐变得狭长#细胞长轴逐渐与电场方向平行!图
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细胞定向迁移能力与场强呈正相关!图
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"#场强越大#
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值

越大#定向迁移越明显#
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长反应#其外观呈狭长梭形#逐渐与电场方向平行排列#见图
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%无电场时
&C@1

前后
3N

的形态及迁移轨迹'

@

*

B

*

K

%电场下
&C@1

前后
3N

的形态及迁移轨迹#原点!

$

#

$

"为细胞运动的起点'

V

%不同

场强下及各时间点细胞的
5.1

1

值'

[

%不同场强作用
3N

时细胞的平均移行速率'

)

%

!

#

$4$!

#与
,

组比较'

I

%

!

#

$4$!

#与
#

组比较#

5

%
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#与
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图
3

!!

电场作用下
&C@1

的迁移

A

!

讨
!!

论

生物电现象普遍存在于生命体内#胚胎发育*组织再生*创

面愈合等都需要生物电的参与$细胞膜两侧正负离子的流动

产生跨细胞电势差#当机体组织细胞因生理或病理因素产生结

构改变时#原有电势差改变#产生内源性电场(

"

)

$大量实验数

据表明#通过外加一定强度的电场增强内生电场#可加快病变

部位愈合速度和改善愈合质量(

!':

#

!$'!!

)

$血管乃全身的命脉系

统#机体的各种创伤*缺血损伤无不伴随血管的损伤#同时也伴

随生物电的改变$因此#通过外加电场调整病灶部位内生物电

场进行血管修复不失为一种有效的方法$目前#电刺激在血管

修复方面的研究已取得了不少成绩#其研究的对象主要是血管

内皮细胞#电刺激可能通过作用于内皮细胞来调控血管生

成(

!:

)

$通过对血管内皮细胞电刺激研究发现#适宜的电刺激

强度可促进血管再生与修复$然而#血管内皮细胞作为终末分

化类型的细胞#其迁移*增殖能力十分有限#不能满足血管修复

与再生的需要'

&C@1

作为血管内皮细胞的前体细胞#其强大

的增殖分化潜能已被众多科学家所关注(

!3

)

$

&C@1

存在于骨

髓和外周血中#可向损伤部位迁移或归巢(

!9

)

$许多因素调控

着
&C@1

向损伤血管或血管生成部位归巢#具体机制尚不清

楚$趋化因子和细胞因子#如血管内皮生长因子等#影响
&C@1

的数量和迁移(

!9'!>

)

$发展促进
&C@1

迁移的有效方法及对

&C@1

向损伤和血管形成部位归巢具体机制的认识具有重要

临床意义$

本研究通过建立外源性电刺激装置模拟内源性生物电场#

探讨电刺激下
&C@1

迁移行为的改变$研究结果显示#

&C@1

可在外源性电场的刺激下向阳极定向迁移#场强越大#定向迁

移越明显#而对照组迁移方向随机'各电刺激组细胞的迁移速

率均较对照组显著增强#且迁移速率随电场刺激强度的增强而

加快'各电刺激组细胞形态变得狭长#其长轴与电场方向平行#

且场强越大#狭长形态越明显#而对照组形态变化不明显$提

示内源性生物电场具有促进
&C@1

向阳极定向迁移的能力并

能提高迁移速率#并能改变细胞形态$此外#本实验还发现

&C@1

不能耐受大于
3$$(a

&

((

的电场强度#

3>$(a

&

((

的

场强对其进行刺激时#即开始出现部分
&C@1

死亡的现象$提

示本实验条件下#

3$$(a

&

((

的场强刺激时#

&C@1

定向迁移

最明显#迁移速率最快#同时细胞可以耐受$因此#在本实验

中#

3$$(a

&

((

的场强为促进
&C@1

迁移的最佳电场强度$

综上所述#本实验结果提示电刺激能够诱导体外培养的

&C@1

向阳极定向迁移#且迁移速率与一定范围内的场强强度

呈正相关#

3$$(a

&

((

的场强为促进
&C@1

迁移的最佳电场

强度'

&C@1

在电场下形态逐渐变得狭长#其细胞长轴与电场方

向平行$产生此种现象的具体机制尚不明确$细胞迁移是血

管新生的前提#电场促进
&C@1

定向迁移有望促进血管生成$

电刺激下
&C@1

生物学特性改变的研究促进了电刺激促进血

管新生的相关研究#最终可为电刺激在血管损伤如缺血*创伤

等病变中的应用提供新的理论依据#同时也可为其他治疗方法

中
&C@1

的应用提供新思路$

然而#在血管生成中#电场对
&C@1

分化形成血管的能力

是否存在影响也值得进一步研究$本实验初步探讨了电场对

&C@1

迁移的影响#电场是否同时存在对细胞分化能力的影响$

已有研究表明#电场能够促进心肌干细胞向心肌细胞分化#促

进神经干&祖细胞向神经元分化(

!2

)

#促进人胚胎干细胞向心肌

细胞分化(

!8

)

#提示电场可能是促进细胞分化的重要因素$因

此#电场对
&C@1

分化形成血管能力的影响值得进一步探索$
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