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摘要目的：探讨 1840MHz电磁辐射对雄性 SD大鼠性激素分泌的影响及其抗氧化损伤作用。方法：将 48只成年雄性 SD大鼠按

体质量随机分为 8组，即 2组假辐照组和 6组辐照组，辐照组给予频率为 1840MHz，比吸收率(SAR)分别为 0.2、0.5、1.5 W/kg的

电磁辐射，连续辐照 1周或 3周(5 d/周，30 min/d)。辐照后立即麻醉 SD大鼠并进行心脏采血，分离血清，采用放射免疫法测量血

清中卵泡刺激素(FSH)、生长激素(GH)、促性腺激素释放激素(GnRH)、黄体生成素(LH)、睾酮(T)的浓度。睾丸组织称重并给予多聚

甲醛固定，石蜡包埋切片后采用苏木精 -伊红(HE)染色,用显微镜观察睾丸组织形态结构，采用免疫组织化学法观测睾丸组织内

热休克蛋白 70(HSP70)和 DNA氧化损伤的标志物 8-OHdG的分布及表达情况。结果：与对照组相比，辐照组大鼠睾丸组织结构无

显著损伤，但是经比吸收率为 0.2 W/Kg和 0.5 W/Kg的电磁辐射辐照 3周(5 d/周，30 min/d)后，辐照组 FSH, GnRH, LH水平降

低，差异具有统计学意义(p＜0.05)，睾丸组织中 HSP70和 8-OHdG的表达无明显改变。结论：1840MHz电磁辐射对雄性 SD大鼠

睾丸的形态结构无明显影响，而睾丸的部分生殖内分泌功能改变，没有引起大鼠睾丸组织明显的氧化应激损伤。
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Effects of1840MHzRadiation-frequencyElectromagneticRadiationon the
SexHormoneSecretion ofMale SDRats and ItsAnti-oxidativeDamageEffect*

;

To investigate the effects of 1840 MHz radiation-frequency electromagnetic radiation on the sex hormone

secretion and anti-oxidative damage of male SD rats. 48 SD rats were divided into eight groups：two sham exposure groups

(control group) and six exposure groups. The exposure groups were exposed to 1840MHz, with SAR (Specific absorption rate) of 0.2,

0.5, 1.5 W/kg, for 3 or 5 weeks of 5 d/week and 30 min/d. The SD rats were anesthetized and put to execution after exposure

immediately. Testis and blood of heart were collected and the testis was fixed by paraformaldehyde. Hematoxylin-eosin (HE) staining

combined with microscope to observe the morphology of left testicular tissue. The right testis were stained in immunocytochemistry to

observe the distribution of heat shock protein 70 (HSP70) and 8-OHdG which is a kind of DNA oxidative damage marker.

Radioimmunoassay was used to detect in the concentration of FSH, GH, GnRH, LH and Testosterone. Compared with the

control group, themorphology and the distribution of HSP70 and 8-OHdG in testicular tissue didn't have any extremely difference in

every exposure group. But after radiation of 1840MHz, with SAR of 0.2, 0.5 W/kg for 3 weeks of 5 d/week and 30 min/d, the levels of

FSH, GnRH and LH in the irradiated group were lower than those in control group and the difference was statistically significant (p＜

0.05). After the exposure of 1840 MHz radiation, the morphology change of testis didn't induced, but the reproductive

endocrine function of testis changed a lot to some content, while it couldn't induce the oxidative damage of testis.
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前言

随着无线网络技术的蓬勃发展，日常接触的电子产品在给

我们的生活带来便利的同时，也产生了电磁辐射[1]。智能电子设

备、移动基站、Wi-Fi路由器等日常接触的辐射源是否会对机体

健康造成影响成为人们关注的焦点[2-4]。生殖系统是电磁辐射的

重要的敏感器官之一，常被作为观测电磁辐照效果的靶器官[5]。

暴露于电磁辐射可能导致精子数目减少，精子活动度下降，顶

体酶反应受抑制,血清 GSH水平降低，睾丸间质细胞系细胞增

殖被抑制等[6-9]。而氧化应激被认为是电磁辐射对生殖内分泌功

能造成损伤的重要机制[10]。但也有研究显示电磁辐射暴露不会

对机体的生殖内分泌功能造成显著损伤[11,12]。研究结果的不同

可能与研究对象和辐照参数的选择不同有关。目前常用的智能

手机和无线网络 (WiFi) 所产生的 电磁辐射频率在

850MHz~2400 MHz之间[13]。

为了明确电磁辐射对性激素分泌的影响及其抗氧化损伤

作用，本研究选用频率为 1840MHz，比吸收率分别为 0.2、0.5、

1.5W/kg 的电磁辐射对成年雄性 SD 大鼠连续照射 3 周或 5

周，5天 /周，30 min/天，光镜下观察大鼠睾丸组织形态结构，

检测血清性激素浓度水平和睾丸组织抗氧化损伤标志物的表

达与分布情况。

1 材料与方法

1.1 材料

成年 SD大鼠 48只(8周龄)由第四军医大学实验动物中心

提供(许可证号为 scxk(军)2007-007)。水合氯醛(上海化学试剂

分装厂)、多聚甲醛 (北京雷根生物技术有限公司)、鼠抗 8-O-

HdG单克隆抗体(美国，Abcam)、兔抗大鼠 HSP70单克隆抗体

(Santa Cruz Co )、PV-9002免疫组化染色试剂盒 (北京中杉金

桥)、射频电磁辐射发生器(华东师范大学)、低温高速离心机(德

国，BIOFUGE)、光学显微镜(德国，Leica)、石蜡切片机(德国，Le-

ica)，全自动组织包埋机(常州华利电子)。

1.2 实验方法

1.2.1 动物分组和处理 将 SD大鼠按体质量随机分成 2组

对照组(假辐照组)和 6组辐照组，各辐照组 SD大鼠使用射频

辐射发生器(见图 1)，分别给予频率为 1840 MHz，SAR分别为

0.2、0.5、1.5 W/kg的射频电磁辐射连续照射 1周或 3周，每周

五天，每天上午 8:00~8:30，每次辐照 30 min，对照组在关闭仪

器后在相同位置放置 30 min。

图 1 1840 MHz电磁辐射发生器

Fig.1 1840MHz radio frequency electromagnetic radiation machine

1.2.2 实验标本的制备 最后一次辐照 SD大鼠后立即腹腔

注射水合氯醛进行深度麻醉，心脏采血，将获得的血液标本放

置于 4℃冰箱中保存，4 h后放入离心机，以 4℃，4000 rpm离心

15 min，离心后的血清放入 -20℃的冰箱中保存。切开 SD大鼠

的阴囊，取出睾丸并称重，将睾丸置于多聚甲醛溶液中固定 24

小时后进行石蜡包埋。

1.2.3 HE染色 将经过多聚甲醛固定的左侧睾丸组织，梯度

酒精、二甲苯脱水、透明、浸蜡、包埋、厚度 4 mm冠状位切片、

常规苏木精 -伊红(HE)染色后，在光学显微镜下观察曲细精管

形态结构。

1.2.4 放射免疫法测血清性激素水平 将 -20℃冰箱中的大鼠

血清样本取出，根据试剂盒说明书要求进行操作，采用放射免

疫法测量样本血清中睾酮、促性腺激素释放激素、黄体生成素

和卵泡刺激素的水平。

1.2.5 免疫组织化学法检测 HSP70和 8-OHdG 将多聚甲醛

固定的右侧睾丸组织免疫组化石蜡切片常规脱蜡、水化，3%过

氧化氢溶液室温孵育 15 min阻断内源性过氧化物酶，微波中

高火加热 10 min抗原修复。分别滴加兔抗大鼠 HSP70单克隆

抗体(1: 100)和鼠抗 8-OHdG单克隆抗体(1:100)，4℃过夜。按照

PV-9002试剂盒说明书分别滴加聚合物辅助剂和辣根酶标抗

5407窑 窑



现代生物医学进展 www.shengwuyixue.com Progress inModern Biomedicine Vol.17 NO.28 OCT.2017

图 2 1840MHz射频电磁辐射对大鼠睾丸形态结构的影响

Fig.2 Effect of 1840MHz RF exposure on the diameter of seminiferous tubules in SD rats

小鼠 /兔 IgG。经 DAB显色，苏木素复染、梯度酒精脱水、二甲

苯透明后，中性树胶封片，光学显微镜下观察。以 PBS代替一

抗作阴性对照。滴加兔抗大鼠 HSP70单克隆抗体的切片，以细

胞中出现棕黄色颗粒为染色阳性细胞,滴加鼠抗 8-OHdG单克

隆抗体的切片，以细胞中出现棕黄色染色为阳性细胞,每组切

片使用 HPIAS-1 000病理图文分析系统对随机挑选的 5个视

野测定积分光密度。

1.3 统计学分析

应用 SPSS17.0统计分析软件处理数据，多组之间计量资

料对比采用方差分析，两组计量资料之间比较采用 Dunnett-t

检验，以 p<0.05时认为差异具有统计学意义。

2 结果

2.1 各组睾丸组织结构的比较

20倍光学显微镜下观察 SD大鼠生精小管 HE染色结果：

对照组睾丸曲细精管内各级生精细胞经精母细胞排列整齐、有

序，辐照组大鼠睾丸曲细精管排列依然整齐、间质细胞、小管上

皮与基膜形态完整，说明 1840 MHz不同功率密度(0.2、0.5、1.5

W/kg)暴露(30 min/d，5 d/week，RF1周 /3周)后大鼠睾丸组织结

构在光镜下无显著损伤(见图 2)。

2.2 各组血清性激素水平的变化比较

1840 MHz，SAR为 0.2、0.5、1.5 W/kg (30 min/d，5 d/week)

连续辐照 1周或 3周，GnRH、T等性激素随着辐照功率密度的

增加和时间的延长出现不同程度的改变 (见图 3)。采用 1840

MHz、功率密度为 0.2 W/kg和 0.5 W/kg的射频电磁辐射连续

辐照 3周后，辐照组 SD大鼠血清 FSH浓度均显著低于假辐照

组，差异具有统计学意义(SAR=0.2 W/kg时，P＜0.05，SAR=0.5

W/kg时，P＜0.01)。

采用 1840 MHz、功率密度为 0.2、0.5 W/kg的射频电磁辐

射辐照 1周或 3周后，辐照组 SD大鼠血清 GH浓度低于假辐

照组，功率密度为 1.5 W/kg的射频电磁辐射辐照 1周后，辐照

组血清 GH浓度高于假辐照组，但差异均无统计学意义 (P＞

0.05)。

图 3 1840MHz电磁辐射对大鼠血清 FSH、GH、GnRH、LH、T水平的影响

Fig.3 Effect of 1840MHz RF exposure on the serum FSH, GH, GnRH, LH, T secretion in SD rats
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采用 1840 MHz、功率密度为 0.5 W/kg的射频电磁辐射辐

照 1周后，辐照组 SD大鼠血清 GnRH浓度显著低于假辐照

组，差异具有统计学意义(P＜0.01)；采用 1840 MHz功率密度

为 0.2 W/kg和 0.5 W/kg的射频电磁辐射, 连续辐照 3周后，辐

照组血清 GnRH浓度显著低于假辐照组，差异具有统计学意义

(P＜0.01)。

采用 1840 MHz、功率密度为 0.5 W/kg的射频电磁辐射辐

照 1周后，辐照组 SD大鼠血清 LH浓度显著低于假辐照组，差

异具有统计学意义(P＜0.05)；采用 1840 MHz功率密度为 0.2

W/kg和 0.5 W/kg的射频电磁辐射，连续辐照 3周后，辐照组血

清 LH浓度显著低于假辐照组，差异具有统计学意义(SAR=0.2

W/kg时 P＜0.05，SAR=0.5 W/kg时 P＜0.01)。

采用 1840 MHz、功率密度为 0.2 W/kg和 1.5 W/kg的射频

电磁辐射辐照 1周后，辐照组 SD大鼠血清睾酮浓度显著高于

假辐照组，差异具有统计学意义(P＜0.05)。采用 1840 MHz，功

率密度为 1. 5 W/kg的射频电磁辐射辐照 3周后，辐照组血清

睾酮浓度显著高于假辐照组，差异具有统计学意义(P＜0.01)。

2.3 各组睾丸组织 HSP70 蛋白和抗氧化损伤标志物的表达

比较

在频率为 1840 MHz，比吸收率(SAR)分别为 0.2、0.5、1.5

W/kg的辐照条件下，连续辐照 1周或 3周(5 d/周，30 min/d)，

辐照组和对照组 HSP70(见图 4)和 DNA抗氧化损伤的标志物

8-OHdG（见图 5）在大鼠睾丸组织中的分布无明显差异，表达

无异常变化（见图 6）。

图 4 1840MHz射频电磁辐射对大鼠睾丸组织 HSP70表达的影响

Fig.4 Effect of 1840MHz exposure on HSP70 protein expression in testis of SD rats

图 51840MHz射频电磁辐射对大鼠睾丸组织 8-OHdG表达的影响

Fig.5 Effect of 1840MHz exposure on 8-OHdG expression in testis of SD rats

3 讨论

睾丸作为男性主生殖器官具有产生精子和分泌雄性激素

的双重功能，主要由间质细胞和曲细精管组成，前者可合成并

分泌雄激素，而曲细精管是精子的生成部位，其管壁由支持细

胞和生精细胞组成。据相关文献报道，一定的强度的射频电磁

辐射可引起睾丸结构和功能的改变，进而引起机体的生殖功能

异常。Odac E[14]等研究发现频率为 900MHz的电磁辐射连续辐

照成年雄性大鼠 30天(1h/1d)后，辐照组大鼠睾丸曲细精管基

底膜出现空泡和间质水肿，生精小管直径和上皮的厚度有不同

程度的缩小。Hanc H[15]等使用频率为 900 MHz的电磁辐射对

13-21天的 NEMFG孕鼠进行辐照，产后 21天取幼鼠睾丸，与

对照组相比，实验组生精小管基底膜和上皮细胞不规则，管腔

内存在未成熟的生殖细胞，生精小管直径和上皮细胞的厚度都

有不同程度的缩小。在本次研究中，对照组 SD大鼠的睾丸曲

细精管内各级生精细胞经精母细胞排列整齐、有序，实验组大
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图 6 1840MHz射频电磁辐射对大鼠睾丸组织 HSP70蛋白和 8-OHdG表达的影响

Fig.6 Effect of 1840MHz exposure on HSP70 protein and 8-OHdG expression in testis of SD rats

鼠的睾丸曲细精管排列依然整齐、间质细胞、小管上皮与基膜

形态完整，可能是辐照参数对靶器官不够敏感导致损伤效应不

明显。

睾酮作为睾丸中合成和分泌最多的激素，其生理功能主要

为维持生精，促进生殖器官发育，维持雄性副性征和促进新陈

代谢。林艳云[16]等研究显示小鼠睾丸间质细胞经 24小时，频率

为 1950 MHz的辐照后的 6和 24小时，辐照组细胞上清液中

睾酮含量明显低于对照组。王亚峰[17]等使用场强为 200 kV/m、

脉冲数 400个的电磁脉冲(EMP)辐照 BALB/c小鼠，每天一次，

持续两周，在照后 1、7和 28天血清睾酮水平明显降低。

下丘脑分泌的促性腺激素释放激素可刺激或抑制垂体促

性腺激素的分泌，同时受到睾丸激素的负反馈调节。腺垂体合

成和分泌 LH和 FSH。LH促进间质细胞合成和分泌睾酮，FSH

作用于支持细胞产生抑制素。睾丸的生精过程受到 FSH和睾

酮的双重调节，LH通过促进睾酮的合成和分泌而间接调节精

子的生成。FSH起着始动生精的作用，而睾酮则有维持生精的

作用。Li Hua Zeng[18]等在研究中发现使用 4× 105的电磁脉冲辐

照 SD大鼠，辐照组大鼠照后 12和 24小时 LH显著低于对照

组(p＜0.05)，辐照后 6小时，辐照组的血清睾酮浓度高于对照

组(p＜0.05)，辐照后 1周，辐照组的血清睾酮浓度低于对照组

(p＜0.05)。本次研究中采用频率为 1840MHz、功率密度为 0.2

W/kg和 1.5 W/kg的射频电磁辐射辐照 1周后，辐照组大鼠的

血清睾酮浓度显著高于假辐照组，差异具有统计学意义 (P＜

0.05)。采用 1840MHz，功率密度为 1.5 W/kg的射频电磁辐射辐

照 3周后，辐照组血清睾酮浓度显著高于假辐照组，差异具有

统计学意义(P＜0.01)。研究结果说明在该参数下的射频电磁辐

射可以影响大鼠睾丸的部分生殖内分泌功能。

氧化应激损伤被认为是的射频电磁辐射损伤雄性生殖内

分泌功能的机制之一[19] 8-OHdG是一种 DNA抗氧化损伤的标

志物，可用于评估体内氧化损伤和修复的程度以及抗氧化能力

的变化[20,21]。热休克蛋白作为细胞应对外来刺激所产生的保持

自身稳定的物质，是常用的分子毒理学研究的生物标志物[22,23]。

吴涛 [24]等研究发现，使用频率为 1840MHz，比吸收率为 0.2、

0.5、1.5 W/kg的射频电磁辐射辐照雄性 SD大鼠 3周 (5 d/1 w,

30 min/d)后，辐照组睾丸并没有明显的氧化损伤，但睾丸组织

内能量代谢酶和部分抗氧化酶活性下降。王小华[25]等采用峰值

功率密度为 129 W/cm2的微波，一次全身辐照昆明鼠 30 min

致其死亡。与对照组相比，辐照组小鼠 HSP70 mRNA和蛋白

水平表达显著上调，差异具有极显著统计学意义(P＜0.01)。本

次研究中，辐照组大鼠热休克蛋白 70和 DNA抗氧化损伤的

标志物 8-OHdG在睾丸组织中的表达和分布无明显改变，可

能是由辐照参数不同导致本次研究中辐照没有引起睾丸组织

的氧化应激损伤。

综上所述，频率为 1840MHz的射频电磁辐射未对大鼠睾

丸组织造成明显的形态结构损伤，但可以影响睾丸的部分生殖

内分泌功能，没有引起大鼠睾丸组织明显的氧化应激损伤。本

次研究并没有对电磁辐射产生的其他可能对睾丸组织造成损

伤的机制进行探索，因此无法排除其他机制对 SD大鼠性激素

合成与分泌的影响，在下一步研究中需要进一步对损伤机制进

行深入研究。
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