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! 引言
随着热生物学!热生理学与电子技术的发展"肿瘤热疗

技术已成为近年来国际肿瘤治疗的研究重点# 而磁感应热疗
因其热能集中靶向性好!安全性高!升温时间短和微创等特
点"成为肿瘤热疗的发展方向$ 随着磁感应交变磁场治疗机
的研制成功%磁介质的进一步优化!无损测温技术的突破以
及动物实验所取得的振奋人心的结果"肿瘤磁感应治疗已顺
利步入临床研究阶段"为此"研究中频交变磁场的生物安全
性具有重要意义$
关于电磁辐射生物安全性的研究报道跨越了近一个世

纪"其所存在的争论也持续了近 !"年$ 近年来"#$% 粗略地
将电磁辐射分为静 &"$&’%极低频交变 &"!(""$&’%中频交变
&(""$&!)"*$&’和射频&)"*$&!(""+$&’, 种类型"而以往的
电磁辐射生物安全性研究主要在静% 极低频交变及射频范
围"中频交变电磁辐射相关方面的研究较少"这也与其使用
接触范围较少及认识不足有关$ -"世纪 ."年代以来"国外流
行病学调查陆续发现"极低频磁场暴露与部分肿瘤性疾病发
病率上升有相关性"例如儿童白血病和男性乳癌 /)012"为此"许
多学者/.342分别以不同类型的电磁辐射对机体状态%组织器官

&主要是心血管%神经%免疫等系统’以及正常细胞和肿瘤细
胞%遗传及生物大分子的影响进行研究"综合其研究结果发
现" 有害作用主要存在于静磁场及高频脉冲电磁场范围"而
以极低频和中频为代表的交变磁场" 其结果以阴性为主"但
其中也不乏一些有益的研究报道$ 生殖系统是极其重要且具
有显著特点的一类器官"其高速分裂分化的特点使其极为敏
感"而其安全性又关系到下一代的生存与健康$ 在以往的研
究中"国内学者应用极低频电磁场&!"$&’微剂量刺激小鼠的
生殖系统"发现精子数量和活动度下降 "畸形率显著增加 /52"

同时"有学者发现人类长期生存在低强度微波环境下"会发
生性欲降低和自然受孕时间滞后等现象 /)"2"也有国内学者进
行了一些保护精子的研究"认为其是有可能实现的 /))3)-2$ 国外
一些学者认为低频电磁场对生殖系统精子的发育有一定的

影响 "其机制可能是破坏精子的线粒体 678 和核内蛋白
质/)12"手机辐射会发生急性损伤"其结果是精子的活动度明显
下降"而长期的暴露则可能导致精子结构和功能的改变 /).2$但
也有一些研究者持不同意见"9:;<: 等 /)42研究发现"极低频电磁
辐射可能改善精子的活动能力$ 这些实验研究因其方法学和
磁场参数复杂性等方面的原因"不同实验室的研究结果也不
尽相同"还需进一步的实验揭示其分子机制和真正的生物学
效应 /),3)52$ 本文拟通过研究中频磁场辐照对小鼠精子密度%活
动率%运动系数%睾丸重量%睾丸组织的病理结构的影响"探
讨中频磁场下小鼠生殖系统的生物学现象$

" 材料与方法
"#" 实验动物与试剂

. 周大 =8>=?@小鼠 &购于北京市海淀区兴隆实验动物
研究中心’"实验前体重 -"!-!A$ 实验前适应环境 ,B"然后饲

养于&--")’#%&!""!’C空气湿度的标准动物房中"给予每天

)-D 的明暗转换"小鼠在饲养中自由饮食"并提供标准鼠粮$

小鼠被随机分为 , 组"每组两笼"每笼 , 只$ 第 ) 组每天暴露
于 ))!E$& 中频磁场 )D"持续 .B(第 - 组于同等实验环境每
天 )D" 持续 .B" 但不给予磁场辐照 ( 第 ( 组每天暴露于
))!E$& 中频磁场 )D"持续 -4B(第 , 组于同等实验环境每天
)D"持续 -4B"但不给予磁场辐照#

F6G80H- 抗凝管购于 IJKL< 公司(氯化钠%甲醛%磷酸二
氢钾%磷酸氢二钾"均为分析纯"北京化学试剂公司生产(戊
巴比妥钠"上海市 I@M@ 国药集团化学试剂有限公司生产#
"#$ 实验仪器
本实验采用的磁场是由清华大学自主设计的仪器产生

的平行交变磁场" 截面积为 -,N!OP$-,N!OP" 两磁极间距为

(5OP"!-8 的交流电流经变压后加在线圈两端" 交变磁场强
度为 )-PG" 频率为 ))!E$&" 仪器由清华大学工程物理系提
供(伟力彩色精子质量检测系统&北京伟力新世纪科技发展
有限公司"#>QR35"""’"电热恒温培养箱&天津市中环实验
电炉有限公司"6$S3(1"’"电子天平&梅特勒3托利多仪器上
海有限公司"8>-",39@’"光学显微镜&%LTPUVW 9X!)’"医用手
术器械"载玻片及盖玻片等#

"#% 精子动力学分析实验
取 )P>生理盐水"置于培养皿中#将实验小鼠断颈处死"

解剖"取双侧附睾"将其放入预先准备好的培养皿中"迅速剪
碎"之后置于 (.#的电热恒温培养箱中孵育 )"P<K"使精子充
分游离"制备成精子悬液#
将孵育好的精子悬液取出"吸取 -"!>"置于载玻片"在彩

色精子质量检测系统下进行精子动力学分析#

"#& 睾丸组织称重和光镜观察
颈椎脱臼处死后"取睾丸组织称重"并用 )"C甲醛固定"

常规梯度乙醇脱水"二甲苯透明"石蜡包埋"切片厚度 !!P"
进行 $F 染色# 在光镜下观察并照相#
"#’ 统计分析

数据均以均数与标准差&!!!"’表示# 采用 ISII )"N"分析
软件对所得数据的均值进行分析" 小鼠血生化指标和脏器称
重指标用 # 检验"小鼠精子质量统计用单因素方差分析#

$ 结果与分析
$#" 中频磁场辐照后小鼠精子密度及活动率指标变化
辐照 .B 后精子密度及活动率指标差异无显著性 &$Y

"N"!’"辐照 -4B 后精子密度及活动率极显著升高&$Z"N"")’"
结果如表 )和表 - 所示#
$#$ 中频磁场辐照后小鼠精子运动系数各项指标变化
如表 (和表 ,所示"辐照 .B 后小鼠精子运动系数各指标

曲线速度&[@>’%直线速度&[I>’%平均路径速度&[8S’%平均
移动角度&*86’%侧摆幅度&8>$’%鞭打频率 &=@\’%直线性
&>97’%摆动性&#%=’%前向性&IGM’无显著性差异&$Y"N"!’"
辐照 -4B 后精子 [@>"[I>"[8S"*86"8>$"#%= 无显著性
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!"# 小鼠睾丸组织病理变化
显微镜观察显示!辐照 !"和 #$" 后小鼠睾丸与对照组相

比!睾丸小叶的各级精母细胞和精子细胞均有增加 !且精子
排列整齐"图 %#!睾丸支持细胞及睾丸间质细胞密集度增加
"图 %和图 #$%

表 $ %%&’() 中频交变磁场 %!*+ 强度辐照 ,- 精子运动系数指标比较!!!!""#./#

+0123 $ 45*607895: 5; 9637* *5<828<= 13<>33: <?3 @5:<752 0:- 3A6378*3:<02 B75C69 ;57 , -0=9 D!!!"E #./F

表 % %%&’()中频交变磁场 %!*+ 强度辐照 ,-精子

密度和活动率指标比较!!!!""#./$
+0123 % 45*607895: 5; 9637* 0@<8G8<= 70<3 0:- 9637*

-3:98<= 13<>33: <?3 @5:<752 0:- 3A6378*3:<02

B75C69 ;57 , -0=9 D!!!"H #./F

表 ! %%&’() 中频交变磁场 %!*+ 强度辐照 !/- 精子

密度及活动率指标比较%!!!""#./$
+0123 ! 45*607895: 5; 9637* 0@<8G8<= 70<3 0:-

9637* -3:98<= 13<>33: <?3 @5:<752 0:-

3A6378*3:<02 B75C69 ;57 !/ -0=9 D!!!"H #./F

差异"!&’(’)$!但 *+, 显著降低"!-’(’)$!./0&123 显著增加
"!-’(’)$%
!"$ 中频磁场辐照后小鼠睾丸组织重量变化
辐照 !" 后睾丸重量显著升高"!-’(’)$!辐照 #$" 后睾丸

重量无显著性差异"!&’(’)$"表 ) 和表 4$%

精子密度5%’4617% 精子活动率89
对照组

辐照组

%4:;%!#:4%
#%:4)!%’:<)

);:#<!):4$
)!:=%!=:4

精子密度8%’4617% 精子活动率89
对照组

辐照组

%%:%;!;:4;
#!:’4!%’:)$>>

#$:<)!=:)#
<$:’4!%<:$<>

曲线速度

8"!6’?7%#
直线速度

8(!6’?7%#
平均路径

速度8(!6’?7%#
平均移动

角度8("#
侧摆幅度

8!6
鞭打频率

8@A
直线性

89
摆动性

89
前向性

89
对照组 ;=:’;!$:)< %!:)$!4:!; #’:=;!!:%’ 4):%#!4:%; %:<;!’:;< !:=!!’:=’ )#:%<!):%= 4’:)!!<:); $’:)%!;:#%
辐照组 ;4:4!!4:!$ %4:=#!#:== %=:4=!;:%’ 4;:4;!!:<% %:<4!’:)< !:4%!’:)# )!:%=!$:); 4<:)#!4:4= $;:==!):=’

表 # %%&’()中频交变磁场 %!*+强度辐照 !/-精子运动系数指标比较!!!!""#./$

+0123 # 45*607895: 5; 9637* *5<828<= 13<>33: <?3 @5:<752 0:- 3A6378*3:<02 B75C69 ;57 !/ -0=9 D!!!"H #./F

曲线速度

8(!6’?7%#
直线速度

8(!6’?7%#
平均路径

速度8(!6’?7%#
平均移动

角度8("#
侧摆幅度

8!6
鞭打频率

8@A
直线性

89
摆动性

89
前向性

89
对照组 <):!’!):4< %$:#<!#:!% ##:=4!#:4$ 4):;4!%<:;< %:)4!’:<# $:<;!%:<! <4:#=!%’:4! )!:%=!%%:#4 !<:%)!):!#
辐照组 <;:#$!%;:)) #;:)=!=:4 #!:’=!%’:%4 );:’’!%$:$% %:$%!’:!4 4:)’!%:)=> 4%:%)!%4:)4> 4=:)’!%<:’) $;:%)!$:%;

表 & %%&’()中频交变磁场 %!*+ 强度辐照 ,- 睾丸

重量指标比较!!!!""#./$
+0123 & 45*607895: 5; <39<8@C207 >38B?< 13<>33: <?3

@5:<752 0:- 3A6378*3:<02 B75C69 ;57 , -0=9 D!!!"H #./F

分组情况 睾丸重量86B
对照组

辐照组

%$%:)4!%<:)4
#’4:!)!#’:#=>

表 I %%&’()中频交变磁场 %!*+ 强度辐照 !/-睾丸

重量指标比较!!!!""#./$
+0123 I 45*607895: 5; <39<8@C207 >38B?< 13<>33: <?3

@5:<752 0:- 3A6378*3:<02 B75C69 ;57 !/ -0=9 D!!!"H #./F

分组情况 睾丸重量86B
对照组

辐照组

%$):=$!;;:$;
#’$:;<!%=:4=

图 % 辐照 ,-后睾丸组织病理切片!%JJ!$
K8B" % +39<89 <899C3 18569839 , -0=9 0;<37 8770-80<85: D%JJ!F

注! 与对照组相比">表示差异显著#!-’:’)$%>>表示差异极显著&!-
’:’%$’ 以下同’

3CDE?F >G ?HBIHJHKLID "HJJEMEIKE? L? !-’:’)N >>G ?HBIHJHKLID "HJJEMEIKE? LD
!-’:’% KC6OLME" PHDQ DQE KCIDMCR BMCSO: /QE ?L6E L? TERCP:
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图 ! 辐照 !"# 后睾丸组织病理切片!$%%!"
&’() ! *+,-’, -’,,.+ /’01,’+, !" #23, 24-+5 ’552#’2-’06 7$%%!8

9 讨论
长期均值辐照和短期急性辐照是评价电磁场生物学效

应主生殖毒性两种实验模型 !"#$! 长期均值辐照是营造肿瘤磁
感应热疗病人和医护工作者中频磁场工作环境及中频磁场

辐照环境影响的模型"而短期急性辐照是以短时间#日$的模
式模拟一些急性中频交变磁场辐照的工作环境% 本研究分别
采用这两种实验模型研究中频磁场辐照对生殖系统的安全

性问题!
睾丸重量是生殖毒性中的重要指标之一! 在以往研究

中&%&’ 等 !"($研究发现在 )#*+ 低频电磁场&强度为 (,!-&辐
照 () 周&每天 ",. 之后发现&睾丸重量相比对照组有显著升
高&但 "##!-组睾丸重量相比对照组无显著差异%%&’ 等 !""$研

究发现&在频率为 )#*+ 强度为 #/0 和 (/0’-低频电磁场辐照
,) 周后&( 代和 " 代小鼠睾丸重量显著下降% *123 等 !"4$研究

发现&暴露于强度为 )/,’-低频电磁场 , 周后&小鼠睾丸重量
显著下降% 但在 (/40’- 低频电磁场每天 ".&连续辐照 " 周与
"0!-低频电磁场辐照 (5周的研究结果均为对睾丸重量无影
响 !",6"0$% 细胞的增殖与凋亡是细胞总数稳态控制的动态平衡
结果&而短期辐照促使睾丸重量的显著增加 &暗示了中频磁
场可以促进较为敏感的生殖系统的细胞增殖& 本研究中&在
睾丸组织病理切片中也发现了这一现象&睾丸小叶的各级精
母细胞及精子细胞均有增加&且精子排列整齐#图 (和图 "$&
睾丸支持细胞及睾丸间质细胞密集度增加% 而本实验室之前
的研究发现&对于不敏感的器官&如心’肝等&并没有发现这
种促进增殖的作用&并且&在长期辐照实验中&睾丸重量呈现
升高趋势&但没有短期辐照显著&这也可能是长期的环境应
激适应结果! 所以&本研究发现在 ((07*+中频磁场急性辐照
后&睾丸重量显著增加&并结合病理切片观察结果&显示中频
磁场可以促进生殖系统的细胞增殖!
精子运动是精子许多功能的一种综合的和直观的表现!

正常的精子运动是在正常生理状态下& 完成授精过程的基
础! 精子的功能状况和结构变化可以通过精子运动的改变加
以体现! 精子密度’活动率及运动系数同样也直接反应雄性
生殖能力&因此&研究精子运动’精子密度及活动率是体现外
界环境因素对雄性生殖生理影响的重要指标! 本实验研究发
现&中频磁场辐照后精子密度及活动率显著提高&并且精子

运动系数中的鞭打频率显著降低&直线性显著提高&这可能
是中频磁场促进睾丸组织细胞增殖作用的结果&但其运动能
力的改变原因和机制还需进一步研究和探讨!
本实验采用的磁场是由清华大学自主设计的仪器产生

的平行交变磁场&在辐照的过程中&上下磁极会产热&导致上
下磁极温度可达 )0!左右! 如何在辐照过程中排除热效是本
实验能否客观’正确的关键因素! 本实验采用底部有支架的
辐照鼠笼&距离上下磁极 408’&从而在辐照过程中排除了热
效应&鼠笼温度始终控制在 "9!&本实验室在之前的实验中&
并没有考虑到热效应可能的影响&所得到的结果也有较大差
异 !")6":$! 中频交变磁场的生物学现象及机制还有待发掘&本实
验室将在未来的实验中进一步阐明!

: 结论
((07*+中频磁场 ("’- 强度辐照 :;和 "5; 后&短期辐照

使睾丸重量增加&长期辐照使精子密度’活动率增加&中频交
变磁场有促进睾丸组织细胞增殖的作用!
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!学术动态!

中国力学学会!中国石油学会!中国煤炭学会!中国岩石力学与工程学会将于 !"#$ 年 % 月在重庆召开"第十一届全国渗流
力学学术会议暨国际渗流力学研讨会#$ 会议主题为渗流力学的新进展%新挑战与战略思考&
征文内容’渗流力学的新进展%新挑战与战略思考(资源能源开发)石油%天然气%煤层&成气%地热%核能等*与渗流力学(实验

渗流力学(计算渗流力学(非达西!非牛顿!非等温!非线性渗流力学新理论(生物渗流力学(环境!化工与渗流力学(物理化学渗流
力学(地下水渗流与污染控制(岩土!水利工程与渗流力学(多尺度渗流理论(多场多相耦合渗流理论及应用(多孔介质传热与传
质分析(其他与渗流相关内容&
征文截止时间’!’$" 年 $$月 $"日&
联系方式’ 重庆市沙坪坝区沙坪坝正街 $(% 号重庆大学资源及环境科学学院渗流力学会务组 )%)""%%*+ 电话’"!*+

,-$),.(*)白云彪*+电子信箱’/012345##6$,*789:&
会议网址’0;;<=>><175<871?5782>?4/<7@/<ABCD$’,$&
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