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22#摘要$2目的2探讨中频磁场对小鼠血液指标-重要脏器及生殖系统功能的影响) 2方法234 只雄性昆明小鼠&体重

!O4 l3%>&随机分为辐照组和对照组&每组 54 只) 辐照组小鼠受磁场!A4 K"L&3B E[&3 MU9%连续照射 C 9) 第 B 天检测血常

规&取脑-肝-肾-脾及睾丸称重后进行组织分析) 另 3A 只雄性昆明小鼠分成 A 组&每组 7 只&包括对照组和实验 5 组!O@ E[&3

MU9%-实验 3 组!O@ E[&5 MU9%-实验 O 组!4P5B E[&3 MU9%&实验组均连续照射 C 9&然后进行精子活率-精子密度检测) 2结

果2辐照组与对照组小鼠血常规及脏器称重结果差异均无显著性!Ko4P4@%) 病理切片提示脑-肝-肾和脾无病理变化&而睾

丸小叶中各级生精细胞均有减少&精子细胞减少且排列紊乱) 精子活率对照组为!A4P@B lCPC@%b&实验 5 组降低至!CPA4 l

5P47%b!Pk57P646&Kc4P4@%&实验 3 组降低至!53P37 l4PBC%b!Pk5APAO3&Kc4P4@%&实验 O 组!OCPBA l@P@3%b与对照

组差异无显著性!Pk5PO67&Ko4P4@%) 各实验组与对照组间精子密度差异无显著性!Ko4P4@%) 2结论2中频交变磁场对

小鼠雄性生殖系统可能存在一定影响) 睾丸可能是电磁辐射靶器官之一&对中频磁场!A4 K"L%极其敏感) 而该条件下电磁

场对小鼠血液及脑-肝-肾-脾等器官无明显影响)

#关键词$2中频交变磁场*2血液检测*2脏器功能*2生殖系统
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22目前磁感应肿瘤治疗技术日益受到人们的重 视) 它是利用热介质在磁场中发热&从而升高治疗
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组织温度&最终达到杀死肿瘤细胞的目的&是继手

术-放射治疗和化学药物治疗后的又一肿瘤治疗手

段&属于热疗范畴) 已有许多动物实验表明&磁感应

肿瘤治疗技术可抑制肿瘤生长&甚至对其有杀伤作

用
.5 iO/

) 本实验室经过大量实验和研究自主研制出

国内首台磁感应肿瘤热疗样机) 一台医用仪器的安

全性是保证其有效性的前提) 只有证明其对生物安

全后才能应用于临床) 本文研究磁感应肿瘤热疗机

对小鼠血液-重要脏器及生殖系统的影响)

52材料与方法

5P52材料

5P5P52仪器2本实验采用的磁场是由自主设计的

仪器产生的平行交变磁场&截面积为 3AT@ JEj

3AT@ JE&两磁极间距为 O6 JE&@4 +的交流电流经

变压后加在线圈两端&交变磁场强度为 3B E[&频率

为 A4 K"L&仪器由清华大学工程物理系提供*全自

动血液分析仪! &?XE:aY_S35%&由清华大学校医

院提供) 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&h,'/S6444%&电热恒温培

养箱!天津市中环实验电炉有限公司&Z"]SO74%&

电子天平 !梅特勒 S托利多仪器上海有限公司&

+,34A S#!%&光学显微镜 !(H?EV=X#_@5%&医用手

术器械&载玻片及盖玻片等)

5P5P32实验动物与试剂2实验动物"昆明小鼠 AA

只&雄性&7 周龄&体重!O4 l3%>&购于兴隆实验动物

养殖中心) 试剂"%Z[+DY

3

抗凝管购于 &F<HG公司*

氯化钠-甲醛-磷酸二氢钾-磷酸氢二钾&均为分析

纯&由北京化学试剂公司提供*戊巴比妥钠&上海市

&!*!国药集团化学试剂有限公司提供)

5P32实验方法

5P3P52磁场对小鼠血液及重要脏器的影响

!5%实验动物分组及处理"34 只昆明小鼠&饲养

3 天后随机分为辐照组和对照组各 54 只) 辐照组

小鼠置于内径约为 O4 JE塑料盆中&使其可以自由

活动&然后将盆放在两磁极之间&使小鼠完全暴露在

磁场中&每天 3 M&连续照射 C 9&磁场强度为 3B E[)

对照组小鼠进行假辐照)

!3%血常规检测"照射 C 9 后&第 B 天从眼球取

血&用 %Z[+DY

3

抗凝管抗凝) 在 3 M 内送至校医院

检验科用全自动血液分析仪做血常规检验)

!O%重要脏器的称重及光镜观察"取血后&颈椎

脱臼处死&取脑-肝-肾-脾和睾丸&称重&用 54b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 @

!

E&进行 "%染色) 在光镜下观察&并

照相)

5P3P32磁场对小鼠生殖系统的影响

!5%实验分组"将 3A 只昆明小鼠分成 A 组&每

组 7 只&包括 5 个对照组和 O 个实验组) 磁场装置

同上&实验 5 组 O@ E[&每天 3 M*实验 3 组 O@ E[&每

天 5 M*实验 O 组 4P5B E[&每天 3 M) 对照组小鼠进

行假辐照) A 组均连续照射 C 9)

!3%精子动力学分析实验"取 5 EH生理盐水置

于培养皿中) 将小鼠用 3b戊巴比妥钠溶液 4P5@

EHU只麻醉&解剖&取一侧附睾&将其放入预先准备好

的培养皿中&迅速剪碎&置于 OC e的电热恒温培养

箱中孵育 54 EG<&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&用移液枪吸取 54

!

H

置于载玻片上&在彩色精子质量检测系统下进行精

子动力学分析) 直接用精液质量分析仪进行了精子

密度和精子活动率的检测) 精子密度是指每单位体

积精液中的精子数目&也称精子计数或精子浓度*精

子活动率指精液中活动精子占精子总数的比例*精

子活率是指正常活动精子的数目&是测定活精子和

死精子的定量方法)

5P3PO2统计分析2数据以 &lC表示&用 &]&&54P4

分析软件对所得数据进行分析&小鼠血常规指标和

脏器称重指标用成组 .检验&其中大型血小板比率

为非正态分布&采用两独立样本的非参数秩和检验

!.F<<DhMGQ<:?)检验%) A 组小鼠精子质量统计用

单因素方差分析&组间两样本均数比较用 P检验)

32结果

3P52电磁辐射后血常规指标变化

如表 5 所示&5A 项血常规指标差异无显著性

!Ko4P4@%)

3P32辐照对脏器重量的影响

见表 3&辐照组与对照组相比&肾-肝-脾-脑和

睾丸的重量差异均无显著性!Ko4P4@%)

3PO2大鼠重要组织的病理变化

经显微镜观察&脑-肾-肝和脾无明显病理变化)

辐照后小鼠睾丸与对照组相比可见睾丸小叶的各级

精母细胞及精子细胞均有轻微减少&且精子排列紊

乱!图 5%)
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表 TU辐照组与对照组血常规各指标比较!! e"(#fTX" 2

组别 白细胞数! j54

6

U,% 红细胞数! j54

53

U,%

血红蛋白!>U,% 红细胞压积 红细胞平均体积!\H%

对照组 7P@4 l3PAB 6P54 l4PBC 5A3P5C l55P@6 4PA6 l4P4A @OPA5 l5PBA

辐照组 7P@A l5P6O 6P5C l4P6B 5A3PAA l53P7@ 4PA6 l4P4@ @OPCC l3P3A

.!3%值 .kS404@C .kS403O6 .kS404C4 .k40444 .kS40@@@

K值 4P6@@ 4PB53 4P6AA 5P444 4P@B3

组别 平均血红蛋白含量! V>% 平均血红蛋白浓度!>U,% 血小板数! j54

6

U,%

淋巴细胞百分比!b% 淋巴细胞总数! j54

6

U,%

对照组 5@P7@ l4PB6 363P6C l54P34 54A6P64 l35BP@5 CBPBB lCP4O @P55 l5P67

辐照组 5@PCO l4PB7 3BBPBO lCPA@ 54OAPC7 l3ABPO@ C7PO7 lBP35 @P3C l5PC6

.!3%值 .kS403B6 .k50A77 .k4034@ .k504AO .kS403C4

K值 4PCCA 4P5@5 4PBO6 4PO4A 4PCB6

组别 红细胞分布宽度!b% 血小板容积分布宽度!\H% 血小板平均容积!\H% 大型血小板比率

对照组 5@PCC l3PA6 CPO3 l4PCC 7P3A l4P@5 4P4@ l4P43

辐照组 5@PB4 l3P74 CP4B l4PA6 7P5A l4P3O 4P4A l4P55

.!3%值 .kS404OC .k505C7 .k40C66 3kS4P5C

]值 406C4 403AC 40A36 405BA

表 VU辐照组与对照组脏器称重结果比较!! e"(#fTX" >2

组别 肾 肝 脾 脑 睾丸

对照组 4P37B4 l4P4A@C 3PA467 l4POC@A 4P5O@4 l4P4OO6 4P@7@7 l4P4OB@ 4P53C4 l4P434A

辐照组 4P3CB3 l4P4@53 3PA3A3 l4PABBC 4P5@44 l4P4A4O 4P@747 l4P4@7@ 4P5357 l4P45B@

.值 S4PBB S4P55 S5P33 4PO5 5PA5

K值 4POB3A 4P646B 4P3O65 4PC@BB 4P57CC

图 TU小鼠睾丸病理图片!"%染色 W[XX"UC 对照组)8中频磁场辐照组(可见睾丸小叶中精子细胞!黑箭头所示"

数量比对照组明显减少(而且尾部排列紊乱(有的成簇状(还可观察到各级细胞!黄箭头所示"减少显著

3PA2小鼠精子活率-精子密度检测结果

与对照组相比&实验 5 组及实验 3 组小鼠精子

活率明显下降*精子密度 O 个实验组与对照组差异

无显著性!表 O%)

O2讨论

近年来&由于电子技术的普及发展&电磁辐射是

否对人体造成危害已成为人们广泛关注的问题&尤

其是手机射频磁场和输电设备周边磁场的影响) 迄

今为止国内外对极低频磁场和射频磁场的各种生物

学影响均有研究&且较深入) 流行病学研究表明&极

低频磁场与儿童白血病的发生率有相关关系
.A/

&且

表 ^U对照组与曝磁组小鼠的精子活率和精子密度

!! e"(#fZ" 2

组别 精子活率!b% 精子密度! UEH%

对照组
"

A4P@B lCPC@ 5BP3C l3PBA

实验 5 组
'

CPA4 l5P47 57P44 l3P7B

实验 3 组
(

53P37 l4PBC 5@P6C lOPO@

实验 O 组
)

OCPBA l@P@3 57P33 lOPO4

)&K值 C704C&40444 40C6&40@5A

P

5 S3

&K值
570646& c404@

P

5 SO

&K值
5A0AO3& c404@

P

5 SA

&K值
50O67& o404@

P

3 SO

&K值
30ACC& o404@

P

3 SA

&K值
5@0@5O& c404@

P

O SA

&K值
5OP4O7& c4P4@
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对生殖系统有影响
.@/

) 细胞及动物实验证明射频

磁场对神经系统有明显损伤
.7/

) 但是其中关于中

频磁场的研究较少)

中频磁场与较强的极低频磁场产生的场源相

似&且其频率比极低频磁场高&因此许多学者也认为

其对人体有影响) YGE等
.C/

将 &Z大鼠置于 34 K"L

!7P3@

!

[%的中频磁场下&结果表明该磁场对大鼠

血液及各主要脏器均无明显影响) 本实验采用的磁

场频率和强度均比 YGE的实验所用磁场强&但结果

相似&血液检测表明该条件下磁场对血液指标无显

著影响) 病理观察各脏器除睾丸外均无变化&可见

睾丸对电磁辐射极其敏感&但总体来说该磁场是比

较安全的) h98IGFK 等
.B/

对手机使用者进行调查研

究&结果显示精子畸形率与手机辐射暴露的持续时

间有关*精液中精子百分数&精子运动能力与手机使

用频率有关) 极低频磁场也有相同的现象&洪蓉

等
.6/

的实验结果表明&亚急性极低频磁场暴露可能

对雄性小鼠的生精过程以及精子产生不利影响) 本

实验也观察到&辐照后睾丸小叶中生精细胞减少&精

子细胞减少&且排列不整齐) 表明本实验所用磁感

应肿瘤治疗机对雄性生殖系统有一定影响&这可能

与其特殊的结构和生理功能有关) 因为磁场的生物

学效应可分为热效应和非热效应&睾丸中的血管分

布较少&产生的热效应很难消除&累积后就可能使其

结构和功能改变)

从实验结果我们可以看到&实验 5-3 组即强磁

场 O@ E[的辐照条件下精子活率明显降低) 但实验

O 组即弱磁场 4P5B E[磁场辐照后精子活率和精子

密度均无显著变化) 该实验结果表明&只有在中频

交变磁场达到一定强度时才能对雄性小鼠的精子产

生不利影响) 只要磁场强度在合理范围内&是不会

造成生殖功能损害的)

目前许多实验证明电磁场对生物有不良作

用
.54/

&根据我们对磁场的研究和大量的文献总结&

磁场对生物体的作用&不是简单的物理过程&在不同

强度-不同时间-针对不同的细胞或组织会产生完全

不同的效果
.54 i5O/

) 总之&磁场的生物效应不仅和磁

场的强度-分布以及频率有关&也与生物的种类和层

次有关) 另外&磁场对生物体的作用存在一定的作

用强度域-时间域) 而且生物体是一个高度复杂的

有序结构&在一定的程度上可以修复自身的损伤&所

以当磁场作用于生物体时&上述的几种机制是经共

同作用来决定最终的效应的)

由于本实验为安全性实验&在设计实验时所选

取的电流为极端值&接近仪器所允许的最高电流&即

场强最大) 而在临床治疗中场强应小于此值&辐照

次数一般为 3 iO 次为宜) 通过本实验可看出&该磁

感应肿瘤治疗机对机体整体影响不大&只要采取适

宜的防护措施&应该可以减轻或避免其对生殖系统

的影响)
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