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电磁辐射对雄性生殖系统损伤的研究进展
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随着现代科技文明的进步#越来越多的电磁产品进入千家

万户#其带来的电磁辐射等负面效应正在被人们广泛关注*文

献报道#动物生殖系统是电磁辐射最为敏感的组织器官之一#

且可造成明显的损伤效应#主要表现在睾丸结构的变化和功能

的损伤#致使生精能力下降#影响生殖健康*现就近年来国内

外有关电磁辐射对雄性生殖系统的辐射损伤方面的研究与进

展综述如下*

?

"

电磁辐射的物理特性

电磁辐射$

4:4L67;HF

P

846DL7FJDF6D;8

#

&V

%是能量以电磁波

形式在空间传播的物理现象#它属于非电离辐射$

8;8*D;8DWD8

P

7FJDF6D;85

%#包括极低频'中频'射频'红外线等*其中极低频

$
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N48L
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%是辐射频率在
$

#

=$$TW

之间

的电磁辐射#主要是由各种电压等级的输电线及各种电子设备

所 产 生&中 频 $

H4JDNH K74
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%是 辐 射 频 率 为

=$$

#

=$$$,TW

的电磁辐射#多数为
1+

电台&射频$

7FJD;K74*
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N48L
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VU

%辐射频率在
"$$

#

=$$2TW

之间#主要以电视'手

机和各种高频设备所产生的微波最为常见*如人和动物长期

暴露于电磁辐射环境中则对其健康效应有着直接的影响#暴露

设置条件不同$频率'强度'时间%损伤效应也不同*

@
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电磁辐射对雄性生殖系统形态学的影响

电磁辐射可导致睾丸结构和功能的损伤#精液参数的改变

以及附睾精子密度的降低#从而影响雄性生殖能力(

"

)

*张巍

等(

%

)用功率密度为
=$$

!

3

"

LH

% 的辐照强度#持续对
./

大鼠

进行
"

周的暴露后发现暴露组睾丸指数'精子活性以及精子密

度显著降低#差异有统计学意义$

B

%

$>$#

%#睾丸管腔和生精

上皮浅层中的精子明显稀疏#精子数量减少#而对照组无改变*

杨进清等(

=

)用峰值功率为
B$3

"

LH

% 的电磁波对
3D56F7

雄性

大鼠连续暴露
=

#

!%G

后#发现暴露组大鼠间质细胞线粒体明

显肿胀#内质网扩张*孙晓芳等(

E

)将
3D56F7

大鼠暴露于
$>"

H<

的电磁场
"%

周后发现#该组大鼠生精细胞排列出现紊乱#

精原细胞内细胞器变性#支持细胞线粒体空泡化#内质网肿胀#

对照组无明显改变#表明低强度电磁场可致大鼠睾丸生精上皮

超微结构的损伤*王水明等(

#

)用不同的高功率微波$

T0+

%暴

露
3D56F7

雄性大鼠后发现#

=

#

"$$H3

"

LH

%

T0+

暴露均可

引起大鼠睾丸生精细胞的损伤*林孟端等(

-

)采用功率密度分

别为
%#$

'

"#$

'

#$
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3
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LH

% 的连续波#对小鼠进行$

%EG

"

J

%

=E>#J

暴露后发现#

"#$

!
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"

LH

% 暴露能引起曲细精管上皮'生

精上皮结构疏松#生精小管内精子数量减少#生精小管间质细

胞减少*然而
VD94D7;

等(

!

)研究发现用
">A=#

#

">A#$+TW

辐

射源对大鼠暴露后#大鼠双侧睾丸功能'睾丸质量'脂质过氧化

物水平和血清睾酮水平并未发生明显变化*

/F5JF

P

等(

A

)用手

机对
./

大鼠暴露
=$J

$

%$HD8

"

J

#辐射功率为
%#$H3

"

LH

%

%#

大鼠睾丸精子数量'睾丸组织病理形态学的改变与对照组之间

差异均无统计学意义$
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电磁辐射对雄性生殖系统生理生化的影响

电磁辐射对睾丸间质细胞的功能造成一定的影响#从而降

低了睾酮的合成与分泌#引起血清睾酮含量的变化#同时对雄

性生殖系统一些特异酶(如睾丸乳酸脱氢酶$

(/T

%和同工酶

$

(/T*c

%)的活性及其他成分造成改变(

B

)

*周文等(
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)用峰值

功率密度为
B$ 3

"

LH

% 的电磁波对各时相点$

=

#

!%G

%的

3D56F7

雄性大鼠进行连续暴露后发现#电磁辐射能在转录水平

影响
0E#$5LLHVS1

的表达#从而导致血清睾酮合成减少*

)F;

等(
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)用辐射频率为
B=#+TW

的移动电话的模拟辐射源对

=

组小鼠进行连续
=#J

的全身暴露$平均功率密度分别为
$
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%后#发现暴露组$
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LH

%

%

(/T*c

活

性显著下降#差异有统计学意义$
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等(

"%

)用
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">A2TW2.+

微波照射可显著降

低精子活动度#同时睾丸和附睾组织中脂质过氧化物含量大大

增加#而谷胱甘肽$

P

:N6F6GD;84

#

2.T

%含量却明显降低#导致组

织过氧化物损伤*
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P

N847

等(

"=

)对雄性
./

大鼠进行每天
B$$

+TW

手机辐射
=$HD8

#连续
E

周后#发现血浆睾酮水平'促黄

体生成素和促卵泡激素水平也显著下降#而对照组无改变*

1HF7F

等将雄性大鼠暴露在
"%AH<

稳态磁场下#连续
=$J

后

发现#大鼠血清睾酮水平明显下降#提示较高强度稳态磁场会

损害和降低血清睾酮合成与分泌#并对雄性生殖细胞可能造成

一定的生物学效应(

"E

)

*但也有研究发现#电磁辐射对雄性生

殖系统并未造成明显影响*

,F6;

等(
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)研究发现#

"

'

#

'
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#$TW

磁场暴露
-

周#雄性
./

大鼠血清睾酮无明显变化*
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等(

"-

)研究认为#
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<#$TW

磁场暴露对动物血清

睾酮和睾丸质量无明显影响*
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电磁辐射对雄性遗传物质和生育力的影响

大量动物实验显示#电磁辐射可致雄性动物生殖系统基因

损伤#引起精液质量和性行为能力的改变#并影响动物及其后

代的生殖健康*

,DH

等(
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)研究认为#

"$$

'

#$$

!

<

磁场$
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TW

%暴露
A

周#

"E

'

%$$

!

<

磁场$

-$TW

%暴露
"-

周均不引起动

物体质量'睾丸质量以及血清睾酮的变化#但睾丸组织精原细

胞凋亡明显*

RN:DD5

等(

"A

)将纯化后的男性精子暴露在调频

">A2TW

#

.1V$>E

#
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X

P

的射频电磁场中*逐步增

加吸收率 $

5

I

4LDKDLF95;7

I

6D;87F64

#

.1V

%#辐射之后发现精子

的存活率和活动度显著降低#而且线粒体增殖中活性氧簇和

/S1

断裂明显增加#差异有统计学意义$

B

%

$>$#

%*

1D6X48

等(

"B

)模拟
B$$+TW

射频辐射源#将小鼠暴露
!J

后#
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量分析发现#

Y

球蛋白基因组和精子线粒体基因组发生明显损

伤*阎素文等(

%$

)对已婚的
%AB

例雷达作业人员和
"EA

例已婚

无电磁辐射的官兵进行问卷式调查#发现雷达组婚后
"

年内和

"

年后自然受孕率#与对照组之间差异有统计学意义$

B

%

$>$#

%#表明男性长期接触低强度微波辐射性功能障碍发生率

明显增高#

"

年内自然受孕能力显著下降*

YNDF66D

等早在
"BAE

年的报道中提到广播电线工厂工作的男性其后代不育率增加

#>B

倍*

\FH45

(

%"

)研究也指出#长期暴露于微波环境中子代性

别比存在偏倚现象#说明人类的生殖健康受到危害*

C

"

电磁辐射对雄性生殖系统的损伤机制

近年来电磁辐射在实验动物生殖系统损伤方面的研究已

有大量报道*研究证实电磁辐射致热效应对雄性生殖系统产

生明显损伤#睾丸是受电磁辐射最为敏感的靶器官之一(

%%*%=

)

*

其主要通过热效应与非热效应来产生损伤的*目前对热效应

的研究比较明确#所谓热效应是指通过影响机体的热调节系统

造成组织器官的加热作用而产生的生理影响和伤害作用*当

电磁功率密度较大时#微波场可使这些组成人体细胞和体液的

极性分子因趋向作用而发生频率极高的震荡运动而产热#当热

度超过某一程度的限制时#机体温度平衡功能失调#则造成生

殖系统功能的紊乱与损伤(

%E

)

&而非热效应则是指吸收电磁辐

射能后#组织或系统产生的作用与热量没有直接关系的变

化(

%#

)

*该热量未能引起机体感觉反应#但并不代表没有热量

产生#它是目前研究的热点#国内外学者对此进行了大量的实

验研究后#证实了低强度电磁辐射非热效应的存在(

%-

)

*但其

对机体健康的损伤效应规律'发生机制尚未完全'彻底的阐明#

目前仍存在很大争议#需要迸一步深入探讨*
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"

结
""

语

电磁辐射的污染已经成为人们生活中一个不可忽视的问

题#它每时每刻都在威胁着人类的健康*大量的科学研究显

示#生殖'内分泌'中枢神经系统均以成为电磁辐射损伤的主要

靶系统#其中雄性生殖系统是电磁辐射最敏感的组织器官之

一#由于磁场热效应所致的睾丸间质炎性损伤#造成人或动物

睾丸生殖细胞的超微结构的破坏#生殖细胞形态学异常#最终

影响和阻碍了人或动物及其后代的生殖健康*然而也有一些

不同的研究结果#甚至相互矛盾*可能由于各研究所用辐射

源'辐射频率'辐射剂量'辐射时间'实验动物等影响因素不同#

其损伤效应也不同*有必要针对这一问题展开更加深入的

研究*
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