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［摘要］ 目的 探讨驻极体产生的静电场对巨噬细胞迁移能力的影响。方法　常温下利用低温等离子体放电

法（栅控恒压电晕放电）制备得－2 000 V 聚丙烯驻极体，借助常规等温表面电位衰减测量方法研究驻极体在储存和

实验条件下的电荷储存稳定性。用紫外线消毒后的驻极体作用于对数生长期的小鼠巨噬细胞（RAW264.7 细胞），

采用细胞划痕实验、Transwell 细胞实验、荧光探针示踪法研究在驻极体静电场作用下细胞的迁移和形态变化。 

结果　－2 000 V 驻极体在常温、常湿条件下放置 14 d 时其表面电位稳定在初始值的 70%，置于细胞培养箱 28 h 
后其表面电位与 0 h 时相比差异无统计学意义（P＞0.05）。细胞划痕实验结果显示，驻极体静电场作用 28 h 时

RAW264.7 细胞向划痕区迁移、增殖能力增强，划痕面积减小。Transwell 实验结果显示，驻极体静电场作用 12 和 
24 h 时跨膜细胞数均较对照组增加（P 均＜0.01）。荧光探针示踪实验结果显示，驻极体静电场作用下 RAW264.7 细

胞体积变大，发生延展，褶皱增多，生出板状伪足、丝状伪足等突足结构。结论　制备的－2 000 V 驻极体可在体外

提供稳定的静电场并持续作用于细胞，其静电场促进巨噬细胞体积变大、发生延展、褶皱增多并生出板状伪足和丝

状伪足等突足结构，增强了巨噬细胞的迁移能力。
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［ Abstract ］ Objective To investigate the effect of electret electrostatic field on migration of macrophages.  
Methods　The －2 000 V polypropylene electret was prepared by low temperature plasma discharge (grid controlled constant 
voltage corona discharge) at room temperature. The charge storage stability of the electret under storage and experimental 
conditions was studied by conventional isothermal surface potential decay measurement. The mouse macrophages (RAW264.7 
cells) in logarithmic growth phase were treated by ultraviolet sterilized electret. The cell migration and morphological 
changes under the electret electrostatic field were analyzed by cell scratch test, Transwell assay and fluorescent probe tracing.  
Results　The surface potential of －2 000 V electret was stable at 70% of its initial value when it was placed at room 
temperature and normal humidity for 14 d. There was no significant difference between the surface potential of －2 000 V 
electret in cell incubator for 28 h and that for 0 h (P＞0.05). The results of the cell scratch test showed that after exposed to 
the electret electrostatic field for 28 h, the migration and proliferation ability of RAW264.7 cells to scratch area was enhanced, 
and the scratch area decreased. The results of the Transwell assay showed that the number of transmembrane cells in electret 
treated group increased compared with the control group at 12 and 24 h (both P＜0.01). The results of the fluorescent probe 
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tracing showed that RAW264.7 cells became larger, expanded, with increased ruffling, and produced protuberant structures 

such as plate-shaped pseudopodia and filamentous pseudopodia under the action of negative electret. Conclusion　The 

prepared －2 000 V electret can provide a stable electrostatic field in vitro and continuously act on cells. The electrostatic field 

can promote the macrophages to become larger, extended, with increased ruffling, and produce protuberant structures such as 

plate-shaped pseudopodia and filamentous pseudopodia, which can improve the migration ability of macrophages.

［ Key words ］ electrostatic field; electret; macrophages; cell migration; wound healing

［Acad J Sec Mil Med Univ, 2021, 42(6): 688-692］

烧伤和创伤导致的皮肤损伤发生率较高，已成

为重要的公共卫生健康问题之一。全世界每年有 
1 100 多万人因烧伤而寻求医疗救治，超过 30 万人

死亡［1］。预防感染、促进创面愈合、缩短创面愈

合时间是临床上治疗创面和减少瘢痕的基本原则。

创面愈合是一个复杂且有序的生物学过程，包括炎

症反应、细胞增殖和创面成熟与重建 3 个阶段。在

创面愈合过程中，巨噬细胞作为主要炎症细胞移行

至创面，启动并调控创面愈合；角质细胞、成纤维

细胞和血管内皮细胞的迁移、增殖完成创面再上皮

化、新生血管化和肉芽组织形成，并重建皮肤屏障

功能［2］。提高这些细胞的定向迁移能力有助于促

进创面愈合。

细胞迁移是细胞在接收到迁移信号或感受到

某些物质的浓度变化后通过胞体形变进行的定向

移动，肌动蛋白（actin）是其重要的物质基础和执

行单元。肌动蛋白在细胞中存在 2 种功能状态，

即可溶性单体肌动蛋白（G-actin）和丝状肌动蛋

白（F-actin）。G-actin 聚合成 F-actin 促使细胞伸

出板状伪足和丝状伪足等突足结构，启动细胞运 
动［3］。细胞迁移的影响因素有细胞因子和物理因

素等，电场等物理因素可以刺激细胞定向迁移［4］。

电场促进细胞迁移的机制主要有：（1）电场使细

胞极化，提高细胞的定向迁移能力；（2）电场使

细胞膜表面一些生长因子受体的表达和分布发生

改变，激活细胞内多种信号通路（如 Rho、MAPK-
ERK1/2、蛋白激酶 A、PI3K 等），从而促进细胞

的定向迁移［5-6］。

驻极体是一类能够长期储存空间电荷和偶极

电荷的功能电介质材料。研究表明驻极体产生的

外静电场可以促进药物经皮吸收，抑制瘢痕形成，

调控生物组织和生物大分子的驻极态，诱导细胞极

化，促进中性粒细胞、巨噬细胞和淋巴细胞等增殖

和分化，并能促进创面愈合［7-11］。虽然有文献报道

驻极体能促进烧伤创面愈合，但仅限于动物实验和

临床观察性研究，相关分子生物学机制研究还不够

深入、完整。本研究制备了负极性聚丙烯驻极体，

通过划痕实验和 Transwell 迁移实验研究驻极体静

电场诱导小鼠巨噬细胞（RAW264.7 细胞）的迁移

规律及作用机制，并通过荧光标记 F-actin 观察驻

极体静电场对巨噬细胞形态和结构的影响，以期阐

明驻极体静电场诱导细胞迁移及促进创面愈合的机

制，为临床创面治疗提供新的实验和理论依据。

1　材料和方法

1.1　驻极体制备及电荷储存稳定性评价 将膜厚

25 μm、面积 5 cm×6 cm 的双裸面聚丙烯薄膜（日

本东丽株式会社）平铺于铝块上，常温下利用低温

等离子体放电法（栅控恒压电晕放电）制备驻极

体。针尖电压为－10 kV，栅压为－2 000 V，驻极

时间为 10 min，制备得－2 000 V 驻极体。利用常

规等温表面电位衰减测量方法研究驻极体在储存和

实验条件下的电荷储存稳定性。采用表面电位计

（ESR102A 型，北京华晶汇科技有限公司）测量 
－2 000 V驻极体充电后的表面电位，以及在常温、

常湿条件下存放 14 d 和在细胞培养箱（温度为 
37 ℃、相对湿度为 95%）放置 28 h 后的表面电位；

并计算其归一化表面电位，即样品不同时间测定的

表面电位（VS）与其初始表面电位（V0）的比值。

1.2　细胞划痕实验 小鼠巨噬细胞系 RAW264.7
细胞（购自中国科学院上海生命科学研究院细胞资

源中心）按每孔 1×106 个细胞的密度接种于 6 孔

板，待细胞融合度达 90% 以上时使用 10 μL 枪头进

行划痕。驻极体组将紫外线消毒后的－2 000 V 驻

极体贴于 6 孔板上部，对照组贴未驻电荷的空白聚

丙烯薄膜。于划痕后 0、4、8、28 h，使用 IX71 型

光学显微镜（日本 Olympus 公司）在 200 倍视野

下观察细胞增殖情况并拍照。

1.3　Transwell 细胞迁移实验 在 Transwell 下室加

入 600 μL 含 10% FBS（美国 BD 公司）的 DMEM
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培养基（美国 Gibco 公司），上室滴加 100 μL 密

度为 5×105/mL 的 RAW264.7 细胞悬液。将上室置

于下室之中，在驻极体组上室顶部贴紫外线消毒

后的－2 000 V 驻极体，对照组贴未驻电荷的空白

聚丙烯薄膜，然后在 37 ℃ 温箱内培养细胞。培养

12、24 h 后取出上室，用棉签将残留在上室内表面

上的细胞拭去。上室经 PBS 洗涤后，用 4% 多聚甲

醛溶液固定，然后用含 0.1% 龙胆紫的 20% 乙醇溶

液染色 20 min，清水洗 3 次。通过光学显微镜在

100 倍视野下观察并计算跨膜细胞数，随机取 5 个

视野计算平均值。

1.4　细胞形态及突足的观察实验 用荧光标记

F-actin 观察巨噬细胞的形态及突足变化。配制

100 nmol/L Actin-stain ™ 555 鬼笔环肽工作液。取

1×105 个 RAW264.7 细胞接种于玻底培养皿，待细

胞融合度达 90% 以上时，在驻极体组玻底培养皿上

方贴－2 000 V 驻极体，对照组贴未驻电荷的空白

聚丙烯薄膜，继续培养 12、24 h。弃培养基，PBS

洗 1 次，用 4% 多聚甲醛溶液固定 10 min；PBS 洗

1 次，0.4% Triton X-100 透化细胞 5 min；PBS 洗 

1 次，加入鬼笔环肽工作液，室温避光孵育 30 min； 

PBS 洗 3 次，DAPI 染 核 5 min；PBS 洗 3 次。 用

TCS SP5 型共聚焦显微镜（德国 Leica 公司）观察

细胞的板状伪足、丝状伪足、褶皱及细胞体积的 

变化。

1.5　统计学处理 应用 SPSS 19.0 软件进行数据分

析。符合正态分布的计量资料以 x±s 表示，两组间

比较采用独立样本 t 检验。检验水准（α）为 0.05。

2　结　果

2.1　驻极体的电荷储存稳定性　图 1A为－2 000 V 

驻极体在常温、常湿环境下放置 14 d 的归一化表

面电位衰减图。如图所示，－2 000 V 驻极体在常

温、常湿条件下放置 14 d 其表面电位逐渐衰减，

14 d 时表面电位基本稳定在其初始值的 70%。图

1B 为驻极体置于细胞培养箱（温度为 37 ℃、相对

湿度为 95%）28 h 后的归一化表面电位，可见 28 h

后驻极体的归一化表面电位与 0 h 相比差异无统计

学意义（P＞0.05）。这一结果说明制备的驻极体

可以在整个实验过程中稳定供给静电场和微电流，

持续作用于细胞。

2.2　驻极体静电场促进RAW264.7 细胞迁移　如图 2 

所示，与对照组比较，驻极体静电场作用 28 h 时

RAW264.7 细胞向划痕区迁移、增殖能力增强，划

痕面积减小。

2.3　 驻 极 体 静 电 场 促 进 RAW264.7 细 胞 跨 膜 

迁移　如图 3 所示，驻极体静电场作用 12 和 24 h

时，RAW264.7 细胞的跨膜迁移数目均较对照组增

多（P 均＜0.01）。

2.4　驻极体静电场促进 RAW264.7 细胞延展及

突足形成 如图 4 所示，对照组 RAW264.7 细胞

多呈圆形或椭圆形，而驻极体静电场作用 12 h 时

RAW264.7 细胞体积变大并发生延展，作用 24 h 时

RAW264.7 细胞不仅发生延展、褶皱增多，还生出

板状伪足、丝状伪足等突足结构。这一结果说明在

驻极体静电场持续作用下，巨噬细胞呈现出迁移过

程中的典型形态特征。

图 1　－2 000 V 驻极体的归一化表面电位随时间的变化

A：在常温、常湿条件下存放 14 d的归一化表面电位；B：在细胞培养箱放置 28 h后的归一化表面电位．n＝6，x±s．VS：不同时间

点的表面电位；V0：初始表面电位．
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图 3　Transwell 实验检测驻极体静电场作用不同时间对

巨噬细胞跨膜迁移的作用
**P＜0.01 与同时间点对照组比较．n＝6，x±s．

3　讨　论

慢性难愈性创面尽早愈合是近年来烧伤、创

伤、康复等领域亟待解决的医学难题之一。随着医

学技术的发展，新产品和新疗法不断被开发出来，目

前促进创面愈合的方法主要有抗感染治疗、细胞因

子及生长因子、外用制剂和物理疗法［12-14］等，还有

一些新兴疗法如干细胞类产品、组织工程皮肤等［15］。 
电刺激疗法作为物理疗法的一种，在促进创面愈合

方面表现出巨大的应用前景。Barker 等［16］曾证实伤

口电流的存在和维持在创面愈合中有重要作用。

本团队前期研究结果显示驻极体静电场可以

促进大鼠创面愈合［17］，虽然相关的分子生物学机

制并不明确，但据此设想驻极体产生的静电场和微

电流或许能通过促进创面中重要细胞的迁移促进创

面愈合。本研究探讨了驻极体静电场对在创面愈合

中起关键作用的巨噬细胞迁移能力的影响，以明确

驻极体静电场能否通过促进巨噬细胞迁移促进创面

愈合。划痕实验结果显示，相比对照组，驻极体静

电场作用于巨噬细胞 28 h 后划痕面积减小，细胞向

划痕区迁移、增殖的能力增强。由于该变化还包含

细胞增殖的作用结果，并不能证明划痕的“愈合”

是驻极体静电场促进细胞迁移的独立作用导致的。

为此，本研究通过Transwell跨膜迁移实验进一步验

证，结果同样显示驻极体静电场作用 12、24 h 均促

进了细胞跨膜迁移，而且随着作用时间的延长驻极

体静电场对细胞的促迁移作用更加显著，24 h 时跨

膜细胞数约为 12 h 时的 3 倍。该结果与细胞划痕实

验结果一致，说明驻极体可有效促进创面愈合中巨

噬细胞的迁移，从而为创面愈合提供了较好的先决 

图 2　细胞划痕实验检测驻极体静电场作用不同时间时巨噬细胞的迁移能力（200×）

图 4　共聚焦显微镜观察驻极体静电场对巨噬细胞

延展及突足形成的促进作用

A：对照组；B：驻极体静电场作用 12 h；C：驻极体静电场 

作用 24 h.
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条件。

驻极体静电场促细胞迁移的作用也可由细胞

形态的变化反映。本研究采用荧光标记 F-actin 观

察驻极体静电场作用 12、24 h 后巨噬细胞的形态

改变，结果显示，驻极体静电场作用 12 h 时巨噬细

胞体积变大且发生延展，当作用 24 h 时出现了细胞

迁移的典型特征形态，即细胞发生延展、褶皱增多

且生出板状伪足、丝状伪足等突足结构。该结果从

细胞形态变化方面进一步验证了驻极体静电场可

以促进细胞形态改变，生成突足结构，启动细胞运

动，促进细胞迁移。虽然从细胞形态变化可以反映

驻极体静电场能促进巨噬细胞 F-actin 聚合而生成

突足结构，但是其相关分子机制有待进一步研究。

综上所述，细胞划痕实验、Transwell 跨膜迁移

实验证实了－2 000 V 驻极体静电场可以促进巨噬

细胞迁移；荧光标记 F-actin 观察细胞形态结果表

明其通过促进巨噬细胞体积变大、延展、褶皱增多

及细胞内 F-actin 聚合而生成板状伪足和丝状伪足

等突足结构，增强了巨噬细胞的迁移能力。该研究

结果为创面愈合的治疗提供了新的思路。
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