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摘要：比较了 PF-EMF暴露下W1118野生型和 Rye突变型果蝇发育、睡眠和运动节律行为的差异.连续暴露处理 3d后去除亲本果蝇,记录子代发育

过程并监测运动和睡眠节律行为.结果表明,PF-EMF 暴露后 W1118 型成蛹量、成蝇量分别显著提高 56.2%和 57.5%,Rye 型果蝇成蛹量无显著差异,

成蝇量显著增加 85.2%,子代雌雄比例未显著变化.从行为数据看,两株系果蝇暴露后运动和睡眠节律相位未见显著差异,W1118 型表现为 24h 平均运

动次数增加 37.3%,24h睡眠片段次数减少 10.6%,Rye型 24h平均运动次数显著增加 50.0%,24h睡眠片段次数减少 51.5%,总睡眠时长显著降低 45.7%.

和 W1118 型相比,Rye 型果蝇发育、运动、睡眠情况改变更显著,提示 Rye 型果蝇电磁暴露更为敏感.总之 PF-EMF 环境对昆虫发育和节律行为均可

带来影响,造成后代数量上升、显著活跃果蝇运动行为并引起睡眠障碍.本研究为进一步了解电磁暴露对昆虫类生物的影响,合理评估 PF-EMF 的生

态效应提供依据. 
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Effects of power frequency electromagnetic environment on development and rhythmic behavior of Drosophila melanogaster. 
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Safety Engineering, Tianjin University of Technology, Tianjin 300384, China；2.Institute of Urban Environment, Chinese Academy 

of Sciences, Xiamen 361021, China；3.Shanghai Institute of Nutrition and Health, Chinese Academy of Sciences, Shanghai 200031, 
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Abstract：Differences in development, sleep and movement rhythmic behaviors between W1118 wild-type flies and Rye mutants 

were investigated under PF-EMF exposure. After continuous exposure for 3 days, the parental flies were removed. Developmental 

process, movement and sleep rhythmic behaviors of offspring were monitored. The results showed that , the pupal and fly population 

of W1118 significantly increased respectively by 56.2% and 57.5% under PF-EMF exposure. No significant changes were observed 

in pupal numbers of Rye type flies, but the fly population significantly increased by 85.2%. No significant change of sex ratio was 

found under PF-EMF exposure. For W1118 flies, the average number of 24-hour movements was increased by 37.3% after PF-EMF 

exposure, and 10.6% decrease in the number of 24-hour sleep segments was calculated. For Rye type flies, the average counts of 

24-hour movement significantly increased by 50.0 % after exposure, and 51.5% decrease of 24-hour sleep segment counts was 

investigated. In the meanwhile, 45.7% decrease of the total sleep duration were also found. Compared with the W1118 type, the Rye 

mutants showed more significant changes, which suggested that Rye mutants were more sensitive to PF-EMF exposure. In brief, the 

PF-EMF environment can impact development and rhythmic behaviors of insects. Increased fly offspring numbers movement counts, 

and disturbed sleep were found after PF-EMF exposure. Further understandings on the entomological effects of PF-EMF exposure, 

and reasonable evaluations on the ecological effects of PF-EMF can be provided in this study. 

Key words：PF-EMF；Drosophila melanogaster；behavioral rhythms；development 

 

工频电磁场(Power frequency electromagnetic 

field,PF-EMF)指电力传输线路、设施产生的频率在

50Hz的电磁场.随着我国用电量激增,大规模户外输

变电工程产生的人造电磁场改变了电磁环境背景
[1]

,

对动植物乃至生态系统产生影响.例如一些农业活

动中关注的昆虫类动物如蜜蜂、蚜虫等,已有报道显

示其对电磁环境敏感,一些电磁技术在害虫防治方

面得到了应用
[2]

.英国研究人员的一项 Meta 分析显

示,WiFi、移动通信网络和电线构成的全球通讯系统

所产生的电磁辐射可能会扰乱鸟类和昆虫的方向 
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感和运动,并影响其代谢活动
[3]

.同时也有部分研究

者认为PF-EMF暴露不会对昆虫的生活史产生显著

影响
[4]

.鉴于电气化时代背景下 PF-EMF 环境农业

生态效应评估仍不充分
[5]

,为应对该形势,本研究拟

利用模式生物黑腹果蝇(Drosophila melanogaster,以

下简称“果蝇”)来分析 PF-EMF 对昆虫类生物发育

和节律行为的影响.已有报道显示昆虫作为数量庞

大的生物类群对各种电磁环境变化和胁迫敏感.例

如将粘虫放置于亥姆赫兹线圈产生的强磁场中时,

粘虫群体共同定向行为消失
[6]

.关于电磁场对果蝇

的影响迄今研究并不广泛深入.我们前期探索发现

PF-EMF联合高温胁迫环境下果蝇体内热激蛋白表

达水平发生响应,PF-EMF 暴露可提高果蝇对温度

的耐受能力,缓解高温环境对果蝇的损伤效应
[7]

.对

于电气化背景下输变电工程带来的PF-EMF电磁场

的昆虫生物学效应目前来讲还未有明确定论.本文

以果蝇为研究对象来探究PF-EMF的生物效应具有

创新性.一是果蝇具备昆虫类生物的明显特征,具有

繁殖快、后代数目多、发育过程性状明显等优点;

二是果蝇的节律行为具有代表性,其运动和睡眠节

律等行为指标可在实验室条件下进行检测,并且参

与果蝇睡眠调控的生物钟基因十分保守,与哺乳动

物有同源相似性,可作为开展节律行为研究的常用

模型
[8]

.本实验利用野生型 W1118 和突变体模型果

蝇 Rye来研究 PF-EMF暴露对昆虫发育、睡眠和运

动节律行为的影响,Rye基因又名 red eye 基因,编码

烟碱乙酰胆碱受体 α4(nAChRα4)复合物的四通道跨

膜通道蛋白.已知当 Rye 突变后,四通道跨膜通道蛋

白功能异常造成果蝇睡眠减少、睡眠碎片化
[9]

.本实

验可为明确 PF-EMF 的昆虫生物学效应,明确和制

定合理的PF-EMF暴露生态健康风险防控规范提供

理论支持. 

1  材料与方法 

1.1  果蝇培养 

野生型黑腹果蝇 (Drosophila melanogaster) 

W1118 品系和 Rye 突变型黑腹果蝇 12414R3 品系,

购自中国科学院上海生命科学研究院生化细胞所果

蝇资源与技术平台.以玉米粉-蔗糖-酵母为基本培养

基,培养于光照周期 12L:12D(06:00 开灯,18:00关灯),

温度(25±1)℃,相对湿度(60±1)%的人工气候箱中. 

1.2  工频电磁场暴露舱 

PF-EMF实验暴露舱如图 1所示,主要利用交流

变频电源、低温恒温循环器和亥姆霍兹线圈来营造

一个稳定可调控的极低频电磁场.亥姆霍兹线圈平

放在支架上,通过电线与能够稳定调控输出电压和

频率的交流变频电源相连,接通电源后,可在两线圈

中间形成一个稳定的磁场.为了实现对实验的温湿

度、光照等环境的控制,两个亥姆霍兹线圈放于生化

培养箱中 .其能够实现频率 40~499.9Hz;磁场强

度:0.01~10mT 范围内的模拟.此次实验的暴露条件

为:频率 50Hz、磁场强度 6mT. 

 

 

图 1  PF-EMF实验暴露舱 

Fig.1  PF-EMF experimental exposure chamber 

A:示意图:1.生化培养箱 2.亥姆霍兹线圈 3. 冷凝循环器 4. 温度记录仪

5. 变频电源;B:实物图 

1.3  PF-EMF对果蝇子代的影响实验 

实验在黑暗条件下进行,共设置 4 组,分别为对

照-W1118 组、PF-EMF-W1118 组、对照-Rye组和

PF-EMF-Rye 组.收集 48h内羽化的果蝇,接种 10对

果蝇于新鲜培养基中,每组 10 管,暴露组培养于发射

磁场的线圈中,对照组培养于磁场强度为 0 的人工

培养箱中,连续暴露三日后去除亲本,然后将带有卵

的果蝇管继续暴露,直至最后一只子代果蝇羽化出

来停止实验,实验重复三次.期间统计各果蝇管中的
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成蛹数、成蝇数前三天成蛹率以及雌雄比,绘制成蛹

进程曲线,具体统计方法如下: 

成蛹(蝇)数:统计每管中一个生活史周期内所

出现的蛹或(羽化的果蝇)的数量. 

前三天成蛹率:从第一个蛹出现开始计为第一

天,统计前三天成蛹数量占总成蛹量比值. 

雌雄比:每管中雌果蝇与雄果蝇的数量比. 

1.4  PF-EMF对果蝇节律行为的影响实验 

本实验选用 DAM2 行为监测器 (Drosophila 

Activity Monitor,美国 TriKinetics 公司)用于记录果

蝇运动和睡眠节律,DAM2能够一次性测量 32 只果

蝇样本的运动行为,每只果蝇单独放在该系统配套

玻璃管中,当果蝇穿过试管中点时就切割一次红外

光束,信号自动传感计数一次,被视为果蝇运动一次.

按照 1.3所述实验条件和分组,收集 48h内羽化的雄

蝇将其装进监测管中并每五分钟记录一次数据.果

蝇装进玻璃检测管中适应至少 24h 后再开展实验,

实验持续处理 3d,重复 3 次.统计分析各组果蝇的运

动和睡眠情况,计算指标如下: 

(1)平均运动次数:统计每只果蝇的总运动次数

后计算所有果蝇的总运动次数的平均值,分析白天、

夜晚和 24h(整天)三个指标.白天总运动次数为从上

午 06:00~18:00时间段内总运动次数的平均值;夜晚

平均运动次数表示从上午 18:00至第二天 06:00 时

段;24h 总运动次数为从下午 18:00 至第二天 18:00

全天所有果蝇总运动次数的平均值. 

(2)单位时间运动量:果蝇清醒状态每分钟的平

均运动次数即为单位时间运动量.由白天、夜晚或

24h 每一时间段范围内的总运动次数除以对应时间

段的总运动时间.计算公式为:单位时间运动量=每

个时间段的总运动次数/(每个时间段总时长-每个

时间段的总睡眠时间). 

(3)睡眠总时间:在监测过程中,果蝇连续 5min

没有穿越监测玻璃管中间位置,运动次数计为 0,视

为果蝇处于睡眠状态状态
[10]

,统计果蝇白天、夜晚和

24h的总睡眠时长. 

(4)睡眠片段:果蝇在各时间段睡眠片段次数.分

别出统计果蝇在白天、夜晚和 24h内的睡眠次数. 

2  结果与分析 

2.1  PF-EMF对果蝇子代发育数量的影响 

由实验结果图 2A可知,PF-EMF暴露后 W1118

型成蛹量、成蝇量分别显著提高 56.2%和 57.5%(P< 

0.05),Rye 型果蝇成蛹量虽无显著差异但呈现增加

趋势,成蝇量显著增加 85.2%(P<0.01),表明 PF-EMF

暴露可引起果蝇后代数量增加,无论是野生型还是

突变型果蝇,均对其生殖有促进作用.细胞水平研究

显示工频电磁场可促进细胞增殖和分裂,比如多次

照射PF-EMF后可对正常淋巴细胞和肝细胞的增殖

产生刺激作用
[11]

.除交变 PF-EMF 外,一些学者认为

中等强度的静态磁场(1mT~1T)能加快昆虫胚后发

育,增加昆虫体重
[12]

,这些证据提示 PF- EMF电磁场

可能对昆虫繁殖具有相同的效应.从机理层面分析,

一些研究提示PF-EMF促进繁殖可能与细胞间隙连

接有关.间隙连接是细胞通讯的一种方式,在代谢偶

联、神经冲动信息传递、早期胚胎发育和细胞分化

过程中具有重要作用.姜槐等
[13]
发现工频磁场对间

隙连接具有抑制或协同抑制作用,而间隙连接异常

往往引起细胞间物质交换障碍,进而引发细胞分裂

增殖异常.PF-EMF 可能通过改变果蝇细胞间隙连

接通讯促进了细胞分裂,最终导致子代数量的增加.

由实验结果图 2B可知,野生型和突变型两种果蝇在

PF-EMF暴露处理后子代性别比均未发生显著差改

变(图 2B,P>0.05),表明 PF-EMF 暴露处理不会造成

果蝇后代性别偏离,只引起数量增加,提示 PF-EMF

可能不是影响果蝇繁殖过程中性别比例的关键因

子.一些流行病资料也证实极低频电磁场波段范围

辐射因其强度偏低,可能对子代出生性别比例影响

很小 .如 Saadat 等
[14]
发现 51 名高压架线工经

PF-EMF暴露后也未造成其后代发生显著性别偏离,

但值得注意的是这些试验虽无统计学差异,但子代

中雄性比例有下降的趋势,本研究中野生型果蝇也

出现类似趋势.结合下文中 PF-EMF 暴露引发了果

蝇运动水平提高(图 4A),分析果蝇后代数量增加的

原因可能还与PF-EMF提高了运动次数进而增大了

果蝇交配行为发生可能性相关,从而提高了繁殖成

功率,但未显著影响后代性别比例.例如已有研究发

现 PF-EMF 可引发蝗虫变得活跃,飞行增加,进而增

大其成功产卵概率,从而提高繁殖数量
[15]

,本实验研

究也得出了类似的结论,这些结果启示我们应当关

注 PF-EMF 对昆虫生殖过程的影响,对 PF-EMF 环

境暴露的生态阈值进一步加以管理,比如要进一步
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通过实验研究明确PF-EMF是否会造成昆虫的性别

比例发生变化,且这种变化是否可能通过世代累积

效应显现,后续应当讨论和关注. 

 

 

图 2  PF-EMF暴露对果蝇子代数量的影响 

Fig.2  Effect of PF-EMF exposure on the number of 

D.melanogaster sub-generations 

A:成蛹量、成蝇量;B:雌雄比 

*P<0.05  **P<0.01,下同 

2.2  PF-EMF暴露对果蝇成蛹进程的影响 

由图 3A来看,PF-EMF暴露处理后,W1118果蝇

前 3d成蛹率显著降低(P<0.01),进一步结合成蛹时间

曲线分析可以发现(图 3B),前 3d 的成蛹量未受

PF-EMF 处理影响,从第 11d 开始,暴露组成蛹量显著

高于对照组,PF-EMF处理导致后代蛹量显著增加,因

此计算出的前三天成蛹率数值暴露组显著低于对照

组.分析原因可能是 PF-EMF 的时间累积效应.随着

暴露时间的延长 ,W1118 果蝇表现出的响应更明

显.PF-EMF 的时间累积效应这一结论也有其他生物

证据支持.例如范纯武等
[16]
采用 50Hz, 1.5mT工频磁

场环境暴露健康人外周血细胞,培养 24~96h 后发现

试验组淋巴细胞转化率随磁场作用时间的延长而递

增,反映 50Hz 工频磁场能对淋巴细胞产生损伤性生

物效应, 且这种效应随辐射时间的延长而加剧.已知

PF-EMF 暴露处理后昆虫胚后发育加快,细胞增殖和

分裂能力异常活跃,在本实验中,果蝇成蛹进程的加

速效应可能随着暴露时间推移而加剧,因而导致了

W1118前期成蛹量不变,后期急剧增加的情况. 

 

 

图 3  PF-EMF暴露对果蝇成蛹进程的影响 

Fig.3  Effects of PF-EMF exposure on pupation process of D. 

melanogaster 

A:前三天成蛹率;B:成蛹进程曲线 

继续分析 Rye果蝇成蛹过程发现,Rye前 3d的成

蛹率和对照组相比降低,但未达到显著水平(图 3A),

由图3B可知,PF-EMF暴露组Rye的成蛹数量整体显

著多于对照组,提示 PF-EMF暴露引发了整个阶段内

的蛹数量增加.PF-EMF暴露主要影响W1118果蝇成

蛹中后期阶段,对成蛹前期无显著作用,而 PF-EMF

可导致 Rye 果蝇整个发育进程子代数量显著上升,表

明对于 PF-EMF暴露胁迫,Rye果蝇比 W1118果蝇更

敏感.已知突变型Rye生物个体存在睡眠节律障碍,睡

眠比野生型水平更低,因而体质更加羸弱
[17]

,这可能

是突变型果蝇对外界一些环境刺激比野生型更易感

的原因之一 ,Rye 果蝇可能比野生型更难以抵御

PF-EMF胁迫.从运动水平分析,由于 Rye果蝇睡眠减
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少,比野生型更活跃,结合下文中运动行为监测结果,

发现PF-EMF能促进果蝇运动更加活跃(图 4A),因而

Rye 果蝇其交配概率比野生型高,产生的蛹数量也明

显多于野生型,这也可能是在成蛹阶段早期 Rye 果蝇

就表现出高成蛹水平的原因. 

2.3  PF-EMF对果蝇节律行为的影响 

2.3.1  PF-EMF 对果蝇运动行为的影响  实验中对果

蝇运动行为的监测结果显示,PF-EMF暴露处理后无论

是 W1118 还是 Rye 果蝇其运动水平明显提高(图

4A,*P<0.05,**P<0.01),野生型果蝇夜间运动次数显著

增多,24h 全天运动次数显著提升 37.3%,白天运动次数

虽升高但未出现明显差异,表明PF-EMF可导致野生型

果蝇夜间异常活跃,提示PF-EMF对昆虫的运动节律存

在潜在危害.已有报道表示,PF-EMF 可以显著增加蝗

虫翼拍频率,蝗虫种群表现更加活跃,飞行扩散范围显

著增加
[18]

.蜜蜂暴露于电磁场后展现出更加积极的攻

击行为
[19]

,这些结果与本实验中果蝇PF-EMF暴露后造

成运动频繁十分相似.认为PF-EMF作为一种环境胁迫

刺激,可能使昆虫产生压力应激反应.本实验中,果蝇为

应对PF-EMF暴露环境压力进而表现活跃,具体分析分

子机制可能与 PF-EMF 诱导热激蛋白(Heat Shock 

Proteins,HSPs)表达相关.热激蛋白又称作热休克蛋白,

多以“分子伴侣” (molecullar chaperones) 的形式与代谢

活动中蛋白酶相结合, 纠正蛋白错误卷曲, 从而保护

酶活性, 提高机体耐受能力.当机体遭受紫外线、低氧

等不良胁迫环境时,机体处于应激状态,表现为 HSP 表

达升高.已有报道显示运动应激能诱导骨骼肌细胞中

HSP合成表达上升,如发现低频电短期刺激可延长大鼠

游泳时间,增加其运动能力,蛋白水平检测发现大鼠此

过程中增强了 HSP70 表达
[20]

.本课题组前期的研究已

经发现PF-EMF暴露可诱导果蝇hsp22、hsp26及 hsp70

的等热激蛋白基因表达水平上升
[21]

,由此可以推出

PF-EMF暴露可能引发了果蝇运动行为增加. 

与野生型相比,Rye 突变体果蝇白天和夜晚运动

次数均升高,说明 PF-EMF对 Rye 突变体果蝇影响更

显著,这可能也是由于突变体果蝇对 PF-EMF更易感.

由图 4B 进一步分析果蝇活跃的具体表现,我们发现

暴露组野生型果蝇单位时间运动次数显著提升

(**P<0.01),而突变型果蝇变化不显著,提示两株系果

蝇运动活跃机制有差异 .对于野生型果蝇而

言,PF-EMF 暴露后表现为较明显的应激反应,单位时

间内活动频繁;而对突变体果蝇来讲,PF- EMF的影响

则更体现为减少 Rye 果蝇的睡眠时长,运动时长随之

增加,因而表现为运动总量增加而单位运动量未变.分

析分子机制,推测在野生型果蝇体内,PF- EMF暴露效

应主要体现为一种类似于热应激反应,由于HSP表达

增多伴随果蝇行为活跃,与上文探讨一致;而在 Rye果

蝇体内,已知 Rye 蛋白是编码烟碱乙酰胆碱受体

α4(nAChRα4)复合物的四通道跨膜通道蛋白,当发生

突变后,乙酰胆碱跨膜转运受阻干扰了信号传导过程,

进而发生睡眠质量碎片化的现象.实验表明 nAChRα4 

突变会导致有机体对睡眠环境更为敏感 ,比如

nAChRα4 突变致癫痫的患者睡眠时对温度、光环境

质量要求提高
[22]

.已有证据提示极低频电磁场作为干

扰因子,在长期职业接触后可能会导致工人抑郁、焦

虑和睡眠质量变差
[23]

,本研究中也发现了 PF-EMF暴

露减少果蝇睡眠时长的结果.当 Rye 果蝇经 PF-EMF

处理后,此时类热应激反应的表现不明显,而对于突变

导致的睡眠剥夺效应的影响更为凸显. 

2.3.2  PF-EMF 对果蝇睡眠行为的影响  由图 5A

可知,W1118 野生型果蝇的总睡眠时长在 PF-EMF

暴露后未发生显著变化,Rye基因突变型果蝇白天、

夜间和 24h全天的睡眠时长均显著下降(P<0.01).该

结果进一步印证了 Rye基因突变型果蝇比野生型果

蝇对 PF-EMF环境胁迫更加敏感.同时 W1118 型果

蝇的睡眠时长在暴露后未显著改变,这也验证了上

文对 W1118 型果蝇活跃表现的原因分析,主要是由

于果蝇活动频率增加,单位时间内运动次数上升,并

非是挤占了睡眠时间.图 5B可以看出对照组 Rye果

蝇睡眠片段化次数明显多于对照组 W1118 野生型

果蝇,这是由于 Rye 蛋白突变造成.PF-EMF 暴露后

W1118的 24h睡眠片段次数显著减少 10.6%,白天和

夜间统计结果与对照组未出现显著差异,而 Rye 果

蝇的夜间睡眠片段次数减少,24h 睡眠片段次数下降

51.5%(*P<0.05,**P<0.01),总睡眠时间也显著减少

45.7%,表明突变型果蝇暴露后形成失眠的情况比野

生型更显著,结合上文运动节律分析,Rye 果蝇因失

眠造成运动时间延长,进而总运动量增大. 

2.3.3  PF-EMF 对果蝇节律相位的影响  由图 6 分

析可知无论是W1118 野生型果蝇还是 Rye 基因突变

型果蝇, PF-EMF并未改变其运动和睡眠整体节律相

位.两株系果蝇都呈现出明显运动节律峰(图 6A)和睡
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眠节律峰(图 6B),与 W1118 相对比 ,Rye 果蝇受

PF-EMF 影响更大,运动量增加和睡眠减少更显著.图

6B显示,W1118果蝇与 Rye果蝇均在中午 12:00 出现

睡眠高峰,但 Rye 果蝇对照组与暴露组的高峰峰值的

差距比野生型明显,Rye 果蝇在暴露后明显减少了高

峰期睡眠时间,且随着暴露时间延长,W1118 果蝇与

Rye果蝇的睡眠高峰峰值在PF-EMF暴露后差异均越

来越明显,这可能是由于暴露的累积效应所致. 

 

 
果蝇 

图 4  PF-EMF暴露对果蝇运动的影响 

Fig.4  Effects of PF-EMF exposure on movement of D. 

melanogaster 

A:平均运动次数;B:单位时间运动量 

 

 
果蝇 

图 5  PF-EMF暴露对果蝇睡眠的影响 

Fig.5  Effects of PF-EMF exposure on sleep in D. 

melanogaster 

A:睡眠总时长;B:睡眠片段 

 

 
时刻 

图 6  PF-EMF暴露对果蝇节律相位影响 

Fig.6  Effects of PF-EMF exposure on the rhythmic phase of 

D. melanogaster  

A:运动规律;B:睡眠规律 

3  结论 

3.1  人造输变电工程的产生的工频电磁环境对昆

虫发育和节律行为有影响.PF-EMF 暴露对果蝇成
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蛹量和成蛹速率都有促进作用,但不改变出生子代

的性别比例,未发生性别偏移. 

3.2  PF-EMF 暴露对果蝇运动和睡眠的节律相位

未造成显著影响,但 PF-EMF 暴露后果蝇运动量明

显增大,睡眠时间显著减少,睡眠片段增多,PF-EMF

暴露引起野生型果蝇运动行为增加,活动频繁,表现

为一种类热应激反应效应. 

3.3  Rye 突变型果蝇作为短睡眠个体与野生型相

比,体质相对羸弱,因而对 PF-EMF 环境压力的感知

更敏感,效应表现比野生型更显著,Rye 突变型表现

为睡眠片段次数减少,运动量增大主要由于失眠所

致,PF-EMF显著降低了Rye突变体果蝇的睡眠水平,

加剧其睡眠障碍情况. 
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