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［摘　要］目的：观察不同时点９００ＭＨｚ微波辐射暴露对雄性大鼠血浆褪黑素（Ｍｅｌ）和睾酮水平（Ｔ）昼夜节律
的影响。方法：健康雄性ＳＤ大鼠１１０只，选取Ｍｅｌ水平昼夜节律差异无统计学意义的大鼠６０只随机均分为对
照组和照射组；两组大鼠再分别分为６个时点组（２∶００ＡＭ、６∶００ＡＭ、１０∶００ＡＭ、２∶００ＰＭ、６∶００ＰＭ、１０∶００ＰＭ）
暴露，照射组大鼠给予２０００μＷ／ｃｍ２９００ＭＨｚ的微波辐射、１ｈ／ｄ、持续３０ｄ，同时点对照组大鼠给与微波辐射假
暴露；暴露结束后，各组大鼠每间隔４ｈ采血１次，测定血浆中的 Ｔ和 Ｍｅｌ水平，比较血浆 Ｔ和 Ｍｅｌ水平昼夜节
律，分析微波辐射对血浆Ｔ和Ｍｅｌ水平影响的敏感时点。结果：照射组大鼠与对照组比较，２∶００ＡＭ辐射暴露
后Ｍｅｌ水平昼夜节律的峰值时点延迟９３７ｈ，与其它５个时点比较，其峰值时点变化最大；２∶００ＰＭ辐射暴露后
Ｍｅｌ水平昼夜节律的峰值时点延迟０９３ｈ，与其它５个时点相比，变化最小；６∶００ＰＭ辐射暴露后Ｔ昼夜节律的
峰值时点延迟１１９８ｈ，与其它５个时点比较，变化最大；１０∶００ＡＭ辐射暴露后Ｔ昼夜节律峰值时点延迟３０１ｈ，
与其它５个暴露时点比较，变化最小。结论：不同时点２０００μＷ／ｃｍ２９００ＭＨｚ微波辐射暴露对大鼠血浆 Ｔ和
Ｍｅｌ水平的敏感时点不同，以夜间影响较为明显。
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　　睾丸是对微波辐射和电磁脉冲敏感的器官之
一［１］。移动电话作为当今社会主要的通信工具，

其对生殖系统的影响是现今研究的热点之一，有学

者研究了微波辐射对睾丸组织、精子形态及数量的

影响［２－５］，本课题前期研究证实了雄性ＳＤ大鼠血浆
睾酮（ｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅ，Ｔ）、雌二醇（ｅｓｔｒａｄｉｏｌ，Ｅ２）和褪黑
素（ｍｅｌａｔｏｎｉｎ，Ｍｅｌ）存在明显昼夜节律，在大鼠自发
活动的峰值或谷值时点给予 ９００ＭＨｚ２０００μＷ／
ｃｍ２微波辐射能够影响大鼠血浆激素水平的昼夜
节律性［６］。为维持机体正常功能，血浆激素水平

稳定是非常重要的，本研究以血浆Ｍｅｌ具有明显昼
夜节律性的大鼠为模型，探讨微波辐射影响昼夜节

律的敏感时间，检测不同时点微波辐射对大鼠血浆

Ｍｅｌ和Ｔ水平的影响程度，为研究微波辐射对生殖
系统的影响和防护提供理论依据。

１　材料与方法

１１　主要仪器与试剂
ＰＭＭ８０５３Ａ场强仪（意大利 ＰＭＭ公司），自发

活动视频分析系统（上海吉量软件科技有限公司）。

电磁辐射系统：ＧＴＥＭ室（长５６７ｍ、宽２８３ｍ、高
２０７ｍ，型号ＤＮ６３１３Ａ，苏州大学研制），功率放大
器（型号ＳＮ１０１２，ＨＤＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｒｐ）和信号
发生器（型号 ＳＮ２１３０Ｊ６０３０，意大利 ＰＭＭ公司）。
物节律单余弦模型分析软件（苏州大学），有机玻

璃辐射盒，睾酮和 ＭｅｌＥＬＩＳＡ试剂盒（购于上海易
利生物技术有限公司）。

１．２　方法
１．２．１　动物及分组　由苏州大学实验动物中心提
供ＳＰＦ级雄性ＳＤ大鼠１１０只，体质量（１５０±１０）ｇ，
根据大鼠２４ｈ自发活动昼夜节律筛选出８７只、根
据大鼠血浆 Ｍｅｌ水平２４ｈ昼夜节律筛选出６０只

昼夜节律无明显性差异的大鼠，随机分为照射组和

对照组；照射组和对照组再各分为６个小组（２∶００
ＰＭ、６∶００ＰＭ、１０∶００ＰＭ、２∶００ＡＭ、６∶００ＡＭ和１０
∶００ＡＭ）、每组５只。大鼠在环境温度２０～２６℃、
湿度４０％～７０％下适应性喂养３０ｄ，自由饮水进
食，光照／黑暗（１２ｈ∶１２ｈ）。通过自发活动系统采
集大鼠２４ｈ自发活动数据，再运用生物节律单余
弦分析软件选择８７只具有明显昼夜节律的大鼠，
２４ｈ尾静脉采血６次、每次间隔４ｈ，测血浆Ｍｅｌ水
平，分析Ｍｅｌ水平的２４ｈ昼夜节律。
１．２．２　活动观察　观察室内放置４个大小为５０ｃｍ
×５０ｃｍ×７０ｃｍ的隔光、隔声、独立的有机玻璃
盒，盒内设饮水摄食装置；观察室内配有独立开关

的红外线光源、人工白炽灯光源和摄像头，可拍摄

大鼠的活动轨迹，视频信息输入电脑并通过软件分

析得到大鼠自发活动平均速度。大鼠放入观察室

内保持与外界隔光状态，适应１ｄ，观察２４ｈ。每
４ｈ摄像１次，每次观察３０ｍｉｎ，然后分析２４ｈ内不
同时间段大鼠自发活动的平均速度。

１．２．３　　微波辐射　大鼠在有机玻璃辐射盒中通
过微波辐射系统进行全身照射［６］，各组分别于２∶
００ＰＭ、６∶００ＰＭ、１０∶００ＰＭ、２∶００ＡＭ、６∶００ＡＭ
和１０∶００ＡＭ时间点连续暴露１ｈ于２０００μＷ／
ｃｍ２９００ＭＨｚ微波辐射环境中，每组 １ｈ／ｄ、共 ３０
ｄ；同时点放置对照组于有机玻璃盒中进行微波辐
射假暴露（假暴露即为除不给予微波辐射外，其余

同照射组相同），１ｈ／ｄ，其他饲养条件同照射组。
１．２．４　血浆激素水平测定　所有大鼠在暴露结束
后第０、４、８、１２、１６和 ２０ｈ时尾静脉采血，离心
１５ｍｉｎ（１５００ｒ／ｍｉｎ），４℃保存，用 ＥＬＩＳＡ法测定
血浆Ｔ和Ｍｅｌ水平。
１３　数据处理
１３１　余弦分析　用生物节律单余弦模型分析软
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件进行分析，根据方程公式 Ｆ（ｔ）＝Ｍ＋Ａｃｏｓ（ωｔ＋
Φ）拟合相位响应曲线（振幅 Ａ为上下波动的幅
度、节律振荡的幅度，Ｍ为涨落变化的中线、节律
的调整中值，ω为节律的角频率１５°／ｈ，Φ为振荡
到达顶峰的时刻、又称为峰值相位，是最稳定的节

律特征参数），分析曲线时相变化确定是否存在昼

夜节律，即对振幅 Ａ作 Ｆ检验［７］。将大鼠６个时
点血浆中Ｍｅｌ和Ｔ的水平用上述分析软件拟合出
相位响应曲线再进行分析，此分析方法可分为组平

均余弦法和单一余弦法。用生物节律单余弦模型

分析软件进行相位响应曲线拟合每组动物６个时
点激素水平的均值，得到各组大鼠的相位响应曲

线，以描述各组节律特征，即为组平均余弦法；单一

余弦法则是对每只大鼠６个时点的激素水平进行
拟合分析，得到每只大鼠的Ａ、Ｍ和Φ这３个参数，

然后对各个参数进行分析。

１３２　统计学处理　各参数运用 ＳＰＳＳ１７０统计
软件进行完全随机设计样本均数的ｔ检验，对振幅
Ａ作Ｆ检验，结果以均数 ±标准差（ｘ±ｓ）表示。Ｐ
＜００５为差异具有统计学意义，α＝００５。

２　结果

２１　微波辐照前大鼠昼夜节律指标
对表１中血浆 Ｍｅｌ水平昼夜节律相位响应曲

线振幅 Ａ作 Ｆ检验，照射组和对照组血浆 Ｍｅｌ水
平均具有明显昼夜节律，差异有统计学意义（Ｐ＜
００５）；照射组和对照组微波辐射前血浆 Ｍｅｌ水平
昼夜节律的３个指标比较，差异无统计学意义（Ｐ
＞００５）。见表１。

表１　辐照前大鼠血浆Ｍｅｌ水平昼夜节律指标（ｎ＝５）
Ｔａｂ．１　Ｃｉｒｃａｄｉａｎｒｈｙｔｈｍｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅｌａｔｏｎｉｎｉｎｐｌａｓｍａｏｆｒａｔｓｂｅｆｏｒｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ（ｎ＝５）

　时点
Ａ／（μｇ／Ｌ）（１）

对照组 照射组

Ｍ／（μｇ／Ｌ）
对照组 照射组

Ф／ＺＴ
对照组 照射组

２∶００ＰＭ １１７３±０５６ １２０８±０４０ ６０３７±１５８ ５９５４±１９１ １１２１±０６３ １１８２±０７３
６∶００ＰＭ １５７７±０８２ １６１２±０９１ ６４８７±１３２ ６５６２±１８０ １２７０±０７７ １２１９±０５１
１０∶００ＰＭ １７６２±０９５ １８３３±１２４ ７２７５±１８４ ７３３５±１８５ １４４４±０６８ １３９４±１０１
２∶００ＡＭ １５２２±０６９ １６０３±０５７ ５２１９±０７９ ５０３３±１２０ １３１２±０７６ １４０２±０５３
６∶００ＡＭ １４７１±０６５ １５３６±０７２ ６０４１±０９０ ６２７１±０６６ １２２６±０８１ １３０１±０９２
１０∶００ＡＭ １３１１±０７４ １２９９±０３８ ６３８６±１３１ ６２０３±１２８ １３１１±０６７ １３２１±０８８

注：（１）对Ａ作Ｆ检验，Ｐ＜００５。

２２　微波辐照对大鼠血浆 Ｍｅｌ水平昼夜节律的
影响

微波辐射后，对照组和照射组血浆Ｍｅｌ水平相
位响应曲线如图 １所示，６个时间点组微波暴露
后，雄性大鼠血浆Ｍｅｌ水平相位响应曲线均发生了
变化。对照组和照射组大鼠血浆 Ｍｅｌ水平相位响
应曲线各个时点振幅Ａ作 Ｆ检验 ，差异均有统计
学意义（Ｐ＜００５）。将照射组和对照组相位响应
曲线参数进行统计分析结果显示，２∶００ＡＭ暴露
于微波辐射的大鼠峰值时点对照组（１８１０±
１８８）ＺＴ、照射组（８７３±１０１）ＺＴ，与对照组比较，
照射组峰值时点提前９３７ｈ，在６个时点中变化最
大；２∶００ＰＭ微波辐射照射组大鼠Ｍｅｌ水平相位响
应曲线峰值对照组为（１５１２±０９０）ＺＴ、照射组为
（１４１９±１２４）ＺＴ，照射组与对照组相比，在６个
暴露时点中变化最小，峰值时点延迟０９３ｈ；白天
辐射暴露（２∶００ＰＭ、６∶００ＰＭ和１０∶００ＡＭ）峰值
时点总差值为１３６２ｈ，黑夜（２∶００ＡＭ、６∶００ＡＭ

和１０∶００ＰＭ）峰值时点总差值为２２６７ｈ，峰值时
点是反映昼夜节律变化的敏感标志。实验结果显

示，２∶００ＡＭ是大鼠血浆Ｍｅｌ对微波辐射最为敏感
的时间点，对其影响最大；而２∶００ＰＭ是大鼠血浆
Ｍｅｌ对微波辐射最不敏感的时间点，对其影响最
小；提示黑夜辐射暴露对大鼠血浆Ｍｅｌ水平较白天
明显。

２３　微波辐照对大鼠血浆Ｔ水平昼夜节律的影响
照射组与对照组在微波辐射暴露后血浆 Ｔ水

平相位响应曲线如图２所示。由图可知，６个时点
微波辐射后各组大鼠血浆 Ｔ水平相位响应曲线均
发生了变化。对照组血浆 Ｔ水平相位响应曲线各
个时点振幅Ａ和照射组比较，如图２所示，对各组
振幅 Ａ作 Ｆ检验，差异均有统计学意义（Ｐ＜
００５）。将照射组和对照组相位响应曲线参数进
行统计分析，结果显示，６∶００ＰＭ暴露于微波辐射
的大鼠峰值时点为（０６１±０７６）ＺＴ，对照组为
（１２７２±０８３）ＺＴ，照射组与对照组比较，峰值时点
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注：Ａ为１０∶００ＡＭ、Ｂ为１０∶００ＰＭ、Ｃ为２∶００ＡＭ、Ｄ为２∶００ＰＭ、Ｅ为６∶００ＡＭ、Ｆ为６∶００ＰＭ，
图中ＺＴ０点为自然时间９∶００ＡＭ，横轴灰色部分代表黑夜，白色部分代表白天。

图１　大鼠血浆Ｍｅｌ水平相位响应曲线结果
Ｆｉｇ．１　ＰＲＣｓｆｏｒｐｌａｓｍａｏｆｒａｔｓｍｅｌａｔｏｎｉｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

注：Ａ为１０∶００ＡＭ、Ｂ为１０∶００ＰＭ、Ｃ为２∶００ＡＭ、Ｄ为２∶００ＰＭ、Ｅ为６∶００ＡＭ、Ｆ为６∶００ＰＭ，
图中ＺＴ０点为自然时间９∶００ＡＭ，横轴灰色部分代表黑夜，白色部分代表白天。

图２　大鼠血浆Ｔ水平相位响应曲线结果
Ｆｉｇ．２　ＰＲＣｓｆｏｒｐｌａｓｍａｏｆｒａｔｓｔｅｓｔｏｓｔｅｒｏｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

提前１２１１ｈ，在６个时点中变化最大；１０∶００ＡＭ
暴露于微波辐射的大鼠血浆 Ｔ水平相位响应曲线
峰值时点为（９１７±０６９）ＺＴ、对照组为（１２１８±
０６８）ＺＴ，与对照组比较，照射组峰值时点提前
３０１ｈ，在６个暴露时点中变化最小；白天辐射暴
露（２∶００ＰＭ、６∶００ＰＭ和１０∶００ＡＭ）峰值时点总

差值为１８９４ｈ，黑夜（２∶００ＡＭ、６∶００ＡＭ和１０∶
００ＰＭ）峰值时点总差值为２００２ｈ。结果提示，６∶
００ＰＭ左右是大鼠血浆 Ｔ对微波辐射最为敏感的
时间点，对其影响最大；１０∶００ＡＭ左右是大鼠血
浆Ｔ对微波辐射最不敏感的时间点，对其影响最
小；提示黑夜辐射暴露对大鼠血浆 Ｔ水平影响较
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白天明显。

３　讨论
ＷＨＯ不育症防治专题组的研究表明生殖功能

紊乱是男性不育最重要的病因之一。全世界具有

不同程度生育障碍的育龄夫妇中约５０％是男方因
素。由于短时间内遗传变异造成的影响是有限的，

过去５０年中男性生殖功能有所下降，有可能是受
到了某些环境有害因素的影响［８－９］。伴随科技的

发展，各种电磁辐射暴露也越来越多，生殖器官作

为电磁辐射的敏感器官，使得人们越来越重视其带

来的影响。

本实验选择Ｍｅｌ水平作为筛选条件是由于松
果体产生的Ｍｅｌ受光周期制约，体内Ｍｅｌ的含量呈
昼夜性节律改变，从而使生物体的功能活动与外界

的环境变化相适应，且Ｍｅｌ可通过下丘脑－垂体－
性腺轴对生殖系统进行调节，下丘脑是Ｍｅｌ调节生
殖系统的主要部位及靶器官［２，１０－１１］。本实验中照

射组在辐射后Ｍｅｌ和Ｔ水平各个时点组均升高，提
示Ｍｅｌ的变化可能对血浆 Ｔ水平有影响，这与
Ｓｈｏｕ等［１２］的研究结果类似，其研究显示 Ｍｅｌ可通
过Ｌｅｙｄｉｇ细胞的 Ｍｅｌ受体影响睾丸的内分泌活
动，影响血浆性激素水平。性激素对生殖系统功能

起着关键作用，同时对环境适应、维持机体平衡和

神经系统等也起着重要作用。雄性动物体内中 Ｔ
是最重要的性激素，Ｔ水平异常可干扰生殖内分泌
系统，影响雄激素生物学作用，导致生殖功能紊乱，

其激素改变可能是微波辐射影响雄性生殖功能的

基础［１３］。Ｍｙｕｎｇ等［１４－１５］的研究也认为电磁辐射

能影响机体生殖内分泌功能。本实验显示不同时

点微波暴露对血浆激素水平的影响不同，证实了电

磁辐射对Ｍｅｌ和Ｔ的影响。２∶００ＡＭ微波辐射对
血浆Ｍｅｌ影响最大，说明其对微波辐射敏感时间为
２∶００ＡＭ左右；而微波辐射对血浆 Ｔ影响最大的
敏感时间段为６∶００ＰＭ左右。由于机体对外界环
境刺激的敏感度在一天中并不稳定，这也就解释了

不同时点微波辐射对激素影响不同。本实验结果

显示微波辐射在黑夜对大鼠血浆激素水平的影响

较白天更为明显。然而，细胞感受电磁辐射物理信

号、电磁辐射能量在生物组织转化及传递和引起敏

感组织与细胞的损伤机理仍不清楚，电磁辐射影响

的机制还需要进一步的研究。

本实验中，微波辐射在各个时点暴露对血浆

Ｍｅｌ和Ｔ水平均有影响，表现为振幅和峰值时点改

变、中值增高，但机体对不同时点微波辐射的敏感

度不同，这也提示，可通过避免暴露于机体对微波

辐射敏感的时间段来降低电磁辐射影响，为电磁辐

射防护提供新思路和理论依据。
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