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电磁辐射暴露后不同脑区的氧化应激反应

卢永辉，何蒂，刘　川，王　源，周　舟　（第三军医大学军事预防医学院劳动卫生学教研室，重庆４０００３８）

　　［摘　要］　目的　观察２４５０ＭＨｚ的电磁辐射暴露后大鼠不同脑区的氧化应激反应。方法　随机将大鼠分为对照组，１ｍＷ／
ｃｍ２组，５ｍＷ／ｃｍ２组和１０ｍＷ／ｃｍ２组，分别接受功率密度为０ｍＷ／ｃｍ２、１ｍＷ／ｃｍ２、５ｍＷ／ｃｍ２和１０ｍＷ／ｃｍ２的２４５０ＭＨｚ的电磁
辐射暴露，检测额皮质、海马、纹状体和小脑组织中的脂质过氧化产物（ＭＤＡ）含量和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。结果　额皮质 ＭＤＡ
含量在１ｍＷ／ｃｍ２组、５ｍＷ／ｃｍ２组和１０ｍＷ／ｃｍ２组均可见增高。海马组织 ＭＤＡ含量升高见于５ｍＷ／ｃｍ２组和１０ｍＷ／ｃｍ２组。
额皮质和海马组织ＣＡＴ活性在５ｍＷ／ｃｍ２组和１０ｍＷ／ｃｍ２组均可见降低。纹状体和小脑ＭＤＡ含量升高及ＣＡＴ活性降低仅见于
１０ｍＷ／ｃｍ２电磁辐射暴露组。结论　２４５０ＭＨｚ的电磁辐射暴露引起了大鼠额皮质、海马、纹状体和小脑组织的氧化应激反应。电
磁辐射暴露后，皮质和海马组织氧化应激反应较纹状体和小脑更为敏感。
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　　目前，电磁技术在各个领域的应用越来越广泛，公
众对电磁辐射（ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ，ＥＭＦ）可能给人
体造成的潜在危害也越来越关注。电磁辐射能够对中

枢神经系统（ＣＮＳ）造成一系列不良影响［１５］，引起包括

脑在内的机体多个组织的氧化应激（ｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ）反
应［６］。氧化应激是脑组织生理病理进程中的一个必须

因素，并在细胞凋亡、基因表达、ＤＮＡ损伤、细胞增殖
和炎症反应中发挥关键作用。因此，氧化应激在电磁

辐射引起的中枢神经系统损伤中可能发挥了重要作

用。研究显示，电磁辐射可以引起大鼠脑组织活性氧

（ＲＯＳ）和丙二醛（ＭＤＡ）含量升高，过氧化氢酶（ＣＡＴ）
活性降低等氧化应激反应［７］。但是，先前的研究多关

注于电磁辐射对整个脑组织氧化应激水平的影响，而

较少的关注电磁辐射后不同功能脑区的氧化应激反

应。本研究比较电磁辐射暴露后不同脑区的氧化应激

反应，以更全面揭示电磁辐射对中枢神经系统的影响。

１　资料与方法

１．１　实验动物
　　成年雄性Ｗｉｓｔａｒ大鼠（２月龄），体质量２００～２３０ｇ，购于第
三军医大学实验动物中心。饲养环境：温度（２２±２）℃，湿度
６０％～６５％，１２ｈ光照、１２ｈ黑暗循环。动物自由饮水、进食。
所有动物处理按照第三军医大学实验动物操作处理规定执行。

１．２　试剂及仪器
　　２４５０ＭＨｚ电磁波源（型号８１１３３Ａ，安捷伦公司，美国），电
磁信号放大器（型号 Ｐ７０００ｓ，Ｙａｍａｈａ公司，日本），多功能酶标
仪（型号ｉｎｆｉｎｉｔｅＭ２００，ＴＥＣＡＮ公司，瑞士），脂质过氧化（ＭＤＡ）
检测试剂盒（碧云天生物技术研究所，中国），过氧化氢酶

（ＣＡＴ）检测试剂盒（碧云天生物技术研究所，中国），组织裂解
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液，ＢＣＡ蛋白浓度测定试剂盒（碧云天生物技术研究所，中国），
高速离心机（Ｂｅｃｋｍａｎ，美国）。

１．３　电磁辐射暴露
　　将动物分为对照组（ＣＯＮ），１ｍＷ／ｃｍ２组，５ｍＷ／ｃｍ２组和
１０ｍＷ／ｃｍ２组，分别接受功率密度为１ｍＷ／ｃｍ２、５ｍＷ／ｃｍ２和
１０ｍＷ／ｃｍ２的２４５０ＭＨｚ的电磁辐射暴露。暴露在反射近似
零的微波暗室内进行，环境温度（２３±１）℃，湿度５０％ ～７０％，
动物置于Ｈ、Ｅ场强均匀分布的波导管内接受暴露。对照组动
物接受０ｍＷ／ｃｍ２的假暴露，其他处理条件与处理组相同。所
有动物一次性暴露２ｈ。

１．４　ＭＤＡ含量测定
　　电磁辐射暴露后，立即麻醉动物，断头取脑，分离大脑额皮
质、海马、纹状体、小脑。各脑区组织用组织裂解液进行匀浆，

１６００×ｇ离心１０ｍｉｎ，取上清。ＢＣＡ蛋白浓度测定试剂盒测定
上清蛋白浓度。使用脂质过氧化（ＭＤＡ）检测试剂盒，按照产品
说明书步骤，使用多功能酶标仪进行ＭＤＡ含量测定。

１．５　ＣＡＴ活性测定
　　电磁辐射暴露后，立即麻醉动物，断头取脑，分离大脑额皮
质、海马、丘脑、小脑。各脑区组织用组织裂解液进行匀浆，

１００００×ｇ，４℃，离心５ｍｉｎ，取上清。ＢＣＡ蛋白浓度测定试剂
盒测定上清蛋白浓度。使用过氧化氢酶（ＣＡＴ）检测试剂盒，按
照产品说明书步骤，使用多功能酶标仪进行ＣＡＴ活性测定。

１．６　统计分析
　　采用ＳＰＳＳ１８．０软件对数据进行单因素方差分析，Ｐ＜０．０５

为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　电磁辐射对各脑区ＭＤＡ含量的影响
　　电磁辐射暴露后，大脑各脑区 ＭＤＡ含量呈不同程度的剂
量依赖性升高。额皮质 ＭＤＡ含量在１ｍＷ／ｃｍ２组，５ｍＷ／ｃｍ２

组和１０ｍＷ／ｃｍ２组均可见增高（图１ａ）。海马组织 ＭＤＡ含量
升高见于５ｍＷ／ｃｍ２组和１０ｍＷ／ｃｍ２组（图１ｂ）。纹状体和小
脑ＭＤＡ含量升高仅见于１０ｍＷ／ｃｍ２电磁辐射暴露组（图１ｃ、
ｄ）。由结果可见，额皮质和海马组织 ＭＤＡ含量升高在相对低
剂量（１ｍＷ／ｃｍ２或５ｍＷ／ｃｍ２）电磁辐射时即出现，纹状体和
小脑ＭＤＡ升高仅在相对高强度电磁辐射暴露（１０ｍＷ／ｃｍ２）时
出现，并且额皮质和海马组织 ＭＤＡ含量升高程度较纹状体和
小脑更显著（Ｐ＜０．０１ｖｓ．Ｐ＜０．０５）。

２．２　电磁辐射对各脑区ＣＡＴ活性的影响
　　电磁辐射暴露后，大脑各脑区ＣＡＴ活性呈不同程度的剂量
依赖性降低。额皮质和海马组织 ＣＡＴ活性在５ｍＷ／ｃｍ２组和
１０ｍＷ／ｃｍ２组均可见降低（图２ａ、ｂ）。纹状体和小脑ＣＡＴ活性
降低见于１０ｍＷ／ｃｍ２电磁辐射暴露组（图 ２ｃ、ｄ）。由结果可
见，额皮质和海马组织 ＣＡＴ活性降低在相对低剂量（５ｍＷ／
ｃｍ２）电磁辐射暴露时即出现，并且相对高剂量电磁辐射暴露时
（１０ｍＷ／ｃｍ２）降低程度较纹状体和小脑更为明显（Ｐ＜０．０１ｖｓ．
Ｐ＜０．０５）。
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ａ：额皮质ＭＤＡ含量变化；ｂ：海马ＭＤＡ含量变化；ｃ：纹状体ＭＤＡ含量变化；ｄ：小脑ＭＤＡ含量变化；：与对照组比较，Ｐ＜０．０５；＃：与
对照组比较，Ｐ＜０．０１

图１　电磁辐射后各脑区ＭＤＡ含量变化
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ａ：额皮质ＣＡＴ活性变化；ｂ：海马ＣＡＴ活性变化；ｃ：纹状体ＣＡＴ活性变化；ｄ：小脑ＣＡＴ活性变化。：与对照组比较，Ｐ＜０．０５；＃：与
对照组比较，Ｐ＜０．０１

图２　电磁辐射后各脑区ＣＡＴ活性变化
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３　讨论

　　中枢神经系统是电磁辐射生物效应的主要靶器官
之一，电磁辐射作用于中枢神经系统可出现多种神经

功能性表现。职业暴露于电磁辐射可出现乏力疲劳、

头痛头晕、睡眠障碍和记忆力减退等症状［１］。流行病

学调查显示，电磁辐射是帕金森病、阿尔兹海默病

（ＡＤ）发生的危险因素［８］。此外，动物实验研究表明，

电磁辐射可导致动物空间学习记忆功能发生障碍［４，９］。

这些研究结果表明，电磁辐射可造成大脑多种神经元

的功能损伤。研究表明，电磁辐射可导致海马 ＣＡ１区
和ＣＡ３区神经元萎缩和消失、突触结构和功能损伤，
引起皮层神经元活性降低和死亡［５，１０］。目前，电磁辐

射引起神经元损伤的机制尚无定论，但越来越多的证

据显示，氧化应激反应在电磁辐射所致的神经功能损

伤中起了重要作用。

　　氧化应激在神经系统的多种病理过程中发挥重要
作用，包括神经元功能障碍和死亡［７］。由于中枢神经

系统具有较高的代谢率，抗氧化机制不足，且细胞的翻

转修复能力较弱，中枢神经系统特别易受氧化应激的

损伤［６７］。越来越多的研究表明，电磁辐射可能通过引

起氧化应激反应导致了神经系统的活性或功能损

害［６，１１１２］。氧化应激反应过程中的各种活性氧离子和

自由基（ＲＯＳ）都来源于神经元线粒体的氧化磷酸化过
程，线粒体的功能损伤将导致 ＲＯＳ和自由基的生成增
加。报道显示，１８００ＭＨｚ的电磁辐射暴露可引起原代
培养的皮层神经元线粒体ＤＮＡ发生损伤，并导致线粒
体ＲＮＡ转录水平下降和细胞中 ＲＯＳ含量增加［６］。另

外，动物水平的研究也显示，电磁辐射可引起脑组织的

氧化应激损伤，表现为脑组织 ＲＯＳ生成增多，脂质过
氧化产物（ＭＤＡ）增加，抗氧化酶的活性降低［７］。与上

述研究结果一致，本实验结果显示，电磁辐射后额皮

质、海马、纹状体和小脑中的 ＭＤＡ含量呈不同程度的
增高，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性降低，表明２４５０ＭＨｚ的
电磁辐射暴露引起了上述脑区明显的氧化应激反应。

　　本研究结果显示，功率密度为１、５、１０ｍＷ／ｃｍ２

的电磁辐射均可引起额皮质组织的氧化应激反应，功

率密度为５ｍＷ／ｃｍ２和１０ｍＷ／ｃｍ２的电磁辐射可显
著引起海马组织的氧化应激反应。这些结果表明，大

脑皮层和海马组织对电磁辐射暴露比较敏感，电磁辐

射更易影响大脑皮层和海马相关的高级神经功能。这

些结果也与先前的研究一致，电磁辐射暴露可引起人

记忆力减退，动物空间学习记忆功能障碍［１，４，９］。这些

神经功能与大脑皮层和海马密切相关。在相对高剂量

功率密度１０ｍＷ／ｃｍ２时，电磁辐射暴露也可引起纹状
体和小脑的氧化应激反应。这些结果也与电磁辐射可

增加帕金森病发生的报道一致［８］。本研究结果表明，２
４５０ＭＨｚ的电磁辐射暴露引起了额皮质、海马、纹状体
和小脑等脑区的氧化应激反应，并且其反应程度不尽

相同，但各脑区的氧化应激在电磁辐射所致的中枢神

经功能损害中所起的作用需要进一步的研究揭示。
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