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1. 振动的双重作用

消除振动是工程领域的关键课题。例如，航天器姿态

控制系统正是通过抑制振动来确保精确的三维定向。振动

现象，如外部扭矩引发的进动、离轴角动量诱发的章动、

几何错位导致的摆动等，均需配置主动与被动阻尼机制加

以抑制。这一原理不仅适用于航天器，也适用于离心技术

领域，它不仅是家用洗衣机的核心工艺，更是用于分离细

胞和细胞器以及分离DNA和蛋白质的一系列生物医学设备

的关键技术基础。以超速离心机为例，其转速可突破每分

钟10万转并产生数千倍于地球重力（约10 m·s−2）的离心

力。因此，抑制振动成为工程实践中的基本原则。而某些

装置却反其道行之，主动利用振动效应实现特定功能，典

型应用场景包括化学混合、粒子扩散、热能耗散等。有趣

的是，越来越多的证据表明，自然系统（如人体、细胞及

生物大分子等）对外界振动存在感知与响应机制[1]。这

一认识促使人们有可能利用机体或细胞对于振动的响应机

制攻克重大医学难题，尤其是晚期癌症。

2. 细胞工程的替代疗法

在医疗应用中，以按摩疗法和全身振动疗法为代表的

干预手段已被广泛接受。其中按摩可缓解多种病理状态

[2]。同样，全身振动疗法也日益成为缓解肌肉紧张和强

化骨骼的流行方法[3]。当前研究正致力于在细胞工程领

域的更小层面上探索这些方法的应用潜力。骨细胞作为骨

基质中主要的细胞类型，能够将机械信号转化为生化信

号，驱动机械载荷诱导的骨形成[4]。研究进一步表明，

振动效应可以优化细胞营养输运与氧气供应，促进各种类

型细胞生长[5]。一个有趣的问题是，控制振动是否能够

通过改变正常细胞和癌细胞的命运来纠正病理状态。

3. iPS细胞和iTS细胞中细胞命运的改变

在细胞工程领域中，诱导性多能干（iPS）细胞和诱

导性肿瘤抑制（iTS）细胞是显著改变细胞命运的两个例

子。在 iPS细胞中，cMyc、Klf4、Oct4及 Sox2四转录因

子通过其非凡的重编程能力，将终末分化细胞逆转为类胚

胎干细胞的原始多能态，重现发育全能性[6]。此项突破

在再生医学领域彰显巨大的潜力，为衰老细胞功能重建与

损伤细胞原位再生点燃希望。iTS细胞的制备过程则呈现

反常识的方法，传统抗癌策略聚焦于抑制原癌基因及其下

游信号传导网络以实现肿瘤清除。相反，iTS细胞技术则

通过精准激活特定致癌信号通路来清除肿瘤（图 1）[7]。

值得注意的是，特定因子（如 cMyc或Oct4）的激活可促

使细胞向 iTS细胞转化。cMyc或Oct4的增加可以诱导 iTS
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细胞的生成，这一意外发现成为该领域的又一重要里程

碑。这一发现表明，通常认为的与促进肿瘤生长相关的基

因，在某些特定情况下可能会促使细胞生成并释放具有抑

制肿瘤作用的蛋白质。iPS细胞和 iTS细胞的生成表明细

胞行为的可塑性与适应性。为充分挖掘 iTS细胞的治疗潜

力，同时降低操纵致癌基因的潜在风险，生物力学与细胞

工程学领域的研究人员或可借助机械刺激的潜力来实现这

一目标。

4. 通过振动生成iTS细胞

肿瘤细胞和非肿瘤细胞的生长和分化受各种因素的

调控。当前研究集中于通过外界环境刺激（尤其是机械

刺激）生成类似 iPS 细胞刺激触发而获得的多能性

（STAP）细胞。然而，迄今为止，尚无成功制备STAP细

胞的确凿证据 [8]。相比之下，iTS细胞领域已取得具有

前景的研究进展。生物医学工程研究人员已获得确凿数

据表明，某些肿瘤细胞（如乳腺癌细胞）通过响应低强

度振动（如 10 Hz 频率在地球重力加速度下持续 0.5~

1.0 h）抑制迁移行为[9]。一个引人关注的科学问题由此

产生：振动能否诱导非肿瘤细胞，如间充质干细胞

（MSC，一种骨细胞与肌细胞的前体细胞）和淋巴细胞

（一种参与免疫应答的血细胞），向 iTS细胞转化？近期

针对小鼠与人类细胞的实验研究使学术界对这一前景充

满希望[10]（图2）。

新证据表明，连接细胞膜、细胞骨架以及核膜的错综

复杂连接的结构纤维，或可成为将机械振动传递到细胞核

内染色质的通道。而在触发导致抑制肿瘤蛋白产生和随后

分泌的复杂级联过程中，这种传递机制似乎扮演着关键角

色[9]。此外，基于质谱的蛋白质组学分析的最新进展表

明，在 iTS细胞中，关键肿瘤抑制蛋白持续富集。值得注

意的是，在 iTS细胞制备的各种途径中，均发现组蛋白

H4等蛋白质的存在，这表明这些蛋白在特化细胞的抗癌

特性中发挥着重要作用[10]。

图1. 诱导性肿瘤抑制（iTS）细胞的生成。Wnt、Pl3K、PKA等致

癌信号通路的激活以及 cMyc、Oct4、K-Ras等基因的过表达，将肿

瘤细胞（如乳腺癌细胞、前列腺癌细胞、胰腺癌细胞、骨肉瘤细胞）

和非肿瘤细胞[如淋巴细胞、间充质干细胞（MSC）、成骨细胞]转化

为 iTS细胞。iTS细胞产生并分泌肿瘤抑制蛋白（如烯醇化酶1、膜

突蛋白、钙网蛋白、泛素C和组蛋白H4），这些蛋白在条件培养基

中显著富集。这些肿瘤抑制蛋白通过与肿瘤相关蛋白靶点，如

CD44、CD47、CXCR4及Toll样受体（TLR）相互作用，抑制肿瘤

细胞进展。经许可转载自参考文献[7]。

图2. 振动处理后的肿瘤抑制细胞的应用及其条件培养基。作为癌症治疗的一种新选择，iTS细胞可从癌症患者血液中的外周血单核细胞（PBMC）以

及患者骨髓或脂肪组织中的MSC中生成。通过振动将PBMC和MSC转化成 iTS细胞后，它们的培养基（条件培养基）或肿瘤抑制蛋白及其活性片段

（抗癌多肽）可用于癌症患者的施治。
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5. 振动疗法联合免疫治疗

振动疗法或许为当前的癌症治疗开启新的维度。该疗

法具有双重益处：既可直接作用于癌细胞发挥抗癌效应，

又能通过从癌症患者体内获取的非癌细胞（如免疫细胞）

间接增强治疗效果。经振动处理的 iTS细胞的具体应用是

将其与嵌合抗原受体（CAR）-T细胞免疫疗法联动[11]。

CAR-T疗法是指从癌症患者体内采集T细胞，通过基因工

程技术产生一种名为CAR的特异性受体。这种经改造的

CAR分子对癌细胞具有高亲和力。虽然T细胞作为免疫

系统的组成部分本身就具有清除癌细胞的功能，但CAR

的引入能够引导其精准识别并攻击癌细胞，从而显著提升

其抗癌效能。

除了MSC，本研究还纳入CAR-T细胞疗法的关键组

分——T淋巴细胞，旨在探究二者联用对肿瘤抑制的协同

效应。我们采用常规试管振荡器模拟相当于1倍地球重力

加速度环境的结果显示，源自T细胞培养液的蛋白质对抑

制乳腺癌细胞的代谢活性和迁移能力表现出显著功效。本

研究重点关注培养基黏度的影响，常规培养基的黏度测定

值为0.8 cP（1 cP = 10−3 Pa∙s−1）。为增强其抗肿瘤效力，我

们通过添加甲基纤维素将培养基黏度提升至10.0 cP。当前

亟待解答的关键科学问题是机械刺激是否既能诱导T细胞

向 iTS细胞转化，又能同步激活T细胞功能。这一潜在途

径可通过利用靶向T细胞表面受体的抗体实现，对调控肿

瘤微环境中的免疫平衡具有深远影响。若机械刺激被证实

具有显著激活T细胞的效力，则基于此技术开发的免疫疗

法有望为靶向肿瘤治疗带来革命性突破。已有令人鼓舞的

研究证据表明，采用超声波（一种通常为20 kHz以上频率

的机械刺激形式）的研究便是一项典型例证[12]。

经过振动处理的 iTS细胞与CAR-T细胞协同疗法引发

学界高度期待，二者联用可能实现更全面的抗肿瘤效应。

具体而言，CAR-T细胞通过抗原特异性识别机制直接杀

伤癌细胞，而 iTS细胞则通过分泌肿瘤抑制蛋白展现出抑

制肿瘤生长的潜力。值得注意的是，CAR-T细胞需要直

接接触发挥作用，但 iTS细胞可以间接发挥作用。我们认

识到，CAR-T细胞治疗面临抗原逃逸和免疫抑制肿瘤微

环境等挑战，而 iTS细胞可通过调控肿瘤生长的多维度进

程提供互补性治疗效益。此外，经过工程化改造的 iTS细

胞或可精准靶向肿瘤微环境中的特定生物学特征，从而有

望提升整体治疗效能。

6. 前景展望

当前，癌症治疗体系涵盖多种干预策略，主要包括：

外科手术、化疗、放疗、靶向治疗、免疫治疗等核心疗

法，以及手法按摩和体能锻炼等辅助措施，可针对局部病

灶或全身性调控发挥作用。一个核心科学问题由此浮现：

对患者来源细胞实施振动处理，能否为传统癌症治疗带来

新的维度？虽然机械刺激可以改变癌细胞的行为，使其暂

时缩小，然后在几小时内恢复到正常状态，并对不同类型

癌症的生长抑制产生不同影响，但机械刺激的主要目标不

是癌细胞，而是MSC和T细胞等抗癌细胞。除振动处理

外，其他形式的生物物理刺激（包括电激发、超声和光照

射）都可能触发机械转导机制，改变癌细胞发展进程，同

时增强非癌性细胞的抗癌效能[11‒12]。为了深入探究这

一前景，对分子信号进行彻底的分析势在必行。了解机械

转导在共振频率下是否达到最佳效果，以及评估黏性细胞

培养基如何增强这些细胞中的响应，是至关重要的研究问

题。解决这些问题有望推进由机械力驱动的 iTS细胞介导

的癌症治疗的发展。
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