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微 波 电磁 辐射对 生 物体 的影 响
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摘要 生物电磁学的研究最早可以追溯到 ����年
，

人们对它的认识和利用随着科研水平的提高有了长足的进

步
，

近年来国内国外的研究业已证明
，

电磁辐射对生物体的各个脏器均可造成不同程度的影响
，

其中中枢神

经
、

内分泌
、

心血管
、

生殖
、

造血
、

免疫
、

视觉等系统为敏感器官
，

尽管各研究者的研究结论不尽相同
。

本

工作就微波电磁辐射对各敏感器官作用效应的研究结果做一综述
。

关键词 电磁辐射
，

生物体
，

辐射效应

中图分类号 ����
，
����

，

����

电磁辐射 ���������������� ��������� ，
���或

称电磁波 ��������铭����� ����
，
��� �广泛存在

于人类生存环境和宇宙中
，

自然界存在电磁辐射已

为人类所适应和接受
，

现代生活中电磁波有了更广

泛的应用
。

手机作为新一代电子信息技术产品在人

群中广泛普及
，

电磁产品和技术如微波炉
，

微波治

疗仪器等在生产生活的各个领域应用方兴未艾���
，

微波武器作为新一代信息战武器研究和应用的热点

正在各国的军事领域蓬勃展开
。

移动电话电磁辐射

的发射频率为 ���
一 ������

� ，

属微波波段
，

微波

炉
、

微波治疗仪器发射频率以 ������� 使用的最

多
。

相应的研究报道文献也以这几种频率的微波为

多即�， 流行病学调查及动物实验证实
，

生物体各系

统因其结构
、

功能不同
，

电磁辐射所产生的效应各

异 � 不同物种因其具有各自独特的生物学个性
，

研

究方法及研究结果也不尽一致
。

以下分述各系统的

研究方法及结果
。

中枢神经系统

中枢神经系统作为微波辐射效应的主要靶器官

是微波辐射生物学研究中的热点之一
。

微波电磁辐

射可能影响人的神经行为
、

认知能力
，

与脑肿瘤
、

神经衰弱及早老性痴呆的发生有关
。

马菲等���进行

的流行病学调查结果显示
�

某高强度微波军事作业

场所的平均功率密度���
���五� ���呷���� �

���
，
�服 �

在 �
�

�一 ��
�

���儿��，

日累计照射剂量在 ����
�

��
�

���留�扩
，

神经行为测试中情感状态减弱
，

微

波影响神经元的生理功能
，

并通过影响 �氨基丁酸

��
一

�而��������
� ����

，
�����抑制系统的神经调

节功能
，

导致中枢神经系统兴奋与抑制平衡失调
，

是阿尔海默氏病 ���������� �������
，
�� �及神经

衰弱症状发生率增加的重要因素之一
。

另有实验���

证实长期暴露在全球通系统 ������� ������ ���

������ ��

����
��������� ，

��� ����������� 为

����瓜� 微波辐射下
，

可减低鼠海马神经元突触

间传导兴奋性的活力以及数量
，

辐射可选择性降

低 �一

氨基经甲基恶哇丙酸 ��而��
一

�
一

�������
一

�
�

��出����������
一

�
一

�������������
，
�人任� �受体和 �

�

甲基
一

�
一

天冬氨酸 ��
一

������
一

�
一

���������
，
���� �

受体神经元的微小兴奋性突触后电流
，

可能与微波

减低 ����� 基因的表达有关
。

杨学森等���观察电磁

辐射对大鼠海马神经细胞丝裂原活化蛋 自激酶

��������
一

���������� ������� ����� ，

�����家族

基因及蛋白表达水平的影响
，

发现电磁辐射可在

基因转录和蛋白质表达水平上对 ���和 ��� �条

信号转导通路产生影响
，

认为 ��� 和 ��� �条信

号转导通路可能参与了电磁辐射导致的中枢神经

损伤
。

但与上述相反 的观点也很多
，

在功能方面
�������等���进行了雄性 �����

��一������鼠����迷宫

实验证实了��年的实醚丝占果���
，

全身暴露于 �������
电磁场下脑部 ��� 为 ���������而

� ，

不引起鼠的

焦虑反应
。

两实验均提示电磁场作用不会提高鼠皮
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层内的苯二氮卓受体的数量
，

在焦虑方面的研究结

果相反于前述的研究结果
。

����
�
等���的实验是请

�� 个志愿者使用高频手机 ���
，

测试此电磁场下

短潜伏期体感诱发电位 �������������� ������

���������
，
����

，

并与虚拟照射组对比
，

结果表明

短潜伏期体感诱发电位及自我恢复功能均不受到手

机电磁场的影响
，

这是第一个有关手机辐射对 ���
影响的研究

，

其结果支持手机的安全性
。

在损伤机

制方面
，

仆����
� 等工��应用 ������ �从

� � �玫�

��� 微波辐照两种体外培养的神经胶质细胞
，

并标

记培养细胞损伤的相关程序
�
细胞释放的白介素 �

������
，

肿瘤坏死因子 � ������
，

星型神经胶质

纤维酸性蛋白������ ��������������� �������
，
�����

表达
，

以及测定小胶质细胞反应标志物
，

巨噬细胞

活化抗原 ��
一

�和总蛋白的含量来研究手机射线的

影响
，

实验结果认为手机微波射线对胶质细胞培养

中损伤相关因子无影响
，

同时形态也不受影响
。

不同的研究结果还有西班牙学者����
，

研究认为

长时间使用手机可以轻微损伤听力
，

且与使用时间

正相关
，

而另一些研究��’ ，’��则证实不会影响听力和

前庭器官功能
。
����� 等���〕应用热金属实验研究

���� 极低频磁场对于痛觉过敏的影响
，

测定一氧化

氮������
�� �����

，
���和一氧化氮合酶������������

��������
，
����表达水平来评估辐射对 �� 介导的

痛觉的影响
。

结果显示辐射可以导致 �扩
十

依赖的

���活化
，

进而增加 �� 的合成导致痛觉过敏
，

说

明极低频电磁场可以通过调节 �扩
十

依赖的 ���促

进 �� 的合成致痛觉过敏
。

中枢神经系统具有多种细胞形态和多种功能效

应
，

由于短期微波辐射生物效应和长期低剂量辐射

效应研究中
，

无法建立可供比较的生物学模型
，

所

以中枢神经系统的微波辐射效应还有待进一步开展

研究
。

的研究报道较多
。

流行病学调查发现
，

微波作业人

员常见性欲减退
、

阳屡
、

精子减少
、

月经紊乱
、

胎

儿性别比例失调等症状
。

关于机制方面的研究
，

�������等�‘，�实验将 �����
��一������鼠用 ������

电磁场辐照
，

每天 ��而� ，

每周 �天共 �周
，

辐照

后生精管直径和幼稚生精上皮平均高度显著减低
，

血浆翠丸激素水平减低
，

结论认为翠丸形态的改变

可能是导致激素水平改变的基础
。

国内研究结果显

示口“ 】，

电磁辐射能在转录水平影响梁丸间质细胞类

固醇合成急性调节蛋白及细胞色素 ���� 胆固醇侧

链裂解酶 ���� 的表达
，

从而降低翠酮的合成
。

腺

体的结构和功能虽然不同
，

但均属于分泌上皮
，

总

的变化大致相同
。

血浆褪黑素 ���������� �是松果体分泌的一种

神经内分泌激素
，

它不仅参与生物周期性节律
、

神

经
一

内分泌
一

免疫调节
、

镇静
、

催眠等
，

而且在脑缺

血
、
��

、

癫痛
、

失眠等多种脑部疾病中具有保护作

用
。

近年来为探索癌症的治疗手段研究较多
，

但结

果不尽相同
。
������等���

】应用 ����磁场连续 �个

晚上共辐射 ���
，

大鼠��������� 下降
，

另有实验�’��

证实 ������ 和 ������� 手机电磁辐射不会影响

��������� 水平
。

有的学者认为暴露强度和时间影响

结果
，

有的认为物种敏感度不同
，

未来更进一步实

验积累有可能强化这方面认识
。

� 内分泌系统

内分泌系统主要包括外周的肾上腺
、

甲状腺
、

甲状旁腺和性腺
，

以及与中枢内分泌有关的如下丘

脑
、

海马
、

垂体
、

松果体和杳仁核等
。

多数的实验

结果显示
，

经电磁辐射后的各内分泌腺均呈现抑制

性表现
。

匈牙利研究者�，��应用 ������� ��� ���
�����一 ������服�辐照 ����雄性鼠

，

测定血清翠

丸激素
、

绒毛膜促性腺激素 ���
�
��� ���������

���耐�������
，

毗。 �
、

类固醇水平
，

并进行辜丸
、

附肇
、

肾上腺
、

前列腺
、

垂体的组织学检查
，

发现

辐照可引起免疫系统参数的细微改变
，

虽然改变尚

在生理范围以内
，

但具有统计学意义
。

近年来性腺

� 心血管系统

多数的观点认为中高功率电磁波引起心肌细胞

的损伤
，

特别是窦房结
、

房室结
、

传导纤维的病变

更为明显
，

轻者退变
，

重者坏死和凋亡
。

国内研究

表明�‘�
，

���
，
���
���

��的高功率微波 ����� �
����

而��� ���
� ，

��� �辐射可造成心脏组织结构损伤
，

心肌纤维变性
，
��� 辐射后 ��

一
�� 内变性心肌范

围呈进行性扩大并加重
，

�� 见心肌肌浆凝聚
，

横纹

消失
，

且随辐射剂量增加
，

心脏内分泌功能受损
，

大鼠血浆心钠素浓度于 �一 �� 升高 ������� 或

������ �
，

且与辐射剂量呈正相关
，

心肌 印 肾上腺

素受体 �即
�

���表达增强
，

参与了 ��� 辐射致

心脏损伤 的病理生理过程
。

在 机理研究方 面
����������� 等��‘�测试了 ��名 ��一 �

‘

�岁长期处于

���� ��� 环境下的人员
，

认为 ��� 能够影响心

血管系统的植物神经调节功能
，

且与辐照强度水平

正相关
。
���������������的观点认为电磁场的影响

与 ���酶有关
，
���作为主要的能源物质广泛地存

在心肌及各种组织当中
，

尤以心肌中对生物体影响

突出
，

线粒体内 ��
，

�的产生有赖于磷酸肌酸激酶和
��� 酶内的镁原子核的自旋和 ���� 离子瞬间磁场
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变化
，

外部磁场和微波场能控制和影响离子自旋方

式从而控制 ���的合成
。

不同的观点也同样存在
，

���� 等����证实 ���
�

电磁场对人类心率不造成影响
，

这样的结果不支持

以往心动过速的观念
。

����� 等【���通过尸检及其他

相关信息进行了美国 ����一 ���� 年间国内疾病死

亡率回顾调查 ������
，

分析是否从业于磁场环境

的人心血管疾病 ��������
�������� �������

，
��� �

死亡率的风险更大
，

结果是 ��� 的死亡率与磁场

环境并无明确相关性
。

同样
，

热体克蛋白��
��� �����

�������
，
����被认为对温度和应激条件最敏感

，

是

机体在应激条件下合成的一种应激蛋白
，

在多种应

激条件下都能够发挥保护作用
，

如缺血
、

缺氧
、

射

线照射
、

重金属中毒等
。

�������等����应用 �������

辐照 ���后
，

血管内皮细胞热休克复制因子 ������

��������
��� �

，
�����出现短暂激活

，

但是无论
���������水平还是 ����� 合成均无明显改变

，

基因复制不受影响
，

辐射仅增加可诱导的 �����蛋

白的堆积
，

其机理可能是通过提高其稳定性和

����� ���� 翻译来达到
。

实验认为 ��� 不因电磁

辐射因素而有明显改变
，

说明虽然可能辐射后出现

热效应而造成一定的分泌水平的改变
，

但不影响整

体的结构及功能
。

电磁场影响有热效应和非热效应两方面
，

在心

血管系统中两者均存在
，

是否可以认为较高频率场

能引起结构改变
，

低频率场引起更多调节功能的变

化
，

相关结论还有待更多的实验验证
。

�������� 等�，��将鼠的胚胎干细胞置于 ���� ���

�
‘

����� 的场强下
，

定量放射同位素聚合酶链式反

应 ����������� ��缸� ��������
，
����显示低频电磁

场下的中枢胚胎干细胞的凋亡相关基因���
一

�，���的
复制受到影响

，

经射频照射的细胞孤束核受体
�����基因下调

，

同时上调 ��� 水平
，

但低频高频

均不影响线粒体功能
、

核凋亡
、

细胞增殖及染色体

突变
，

磁场暴露可短暂地影响鼠中枢源性胚胎干细

胞凋亡和细胞周期基因复制水平
，

但这些反应与细

胞生理变化不相关
，

提示了翻译和转录水平存在代

偿机制
。

����������� 等��‘�也做了相似的动物实验
，

应用连续和脉冲������
�
高频电磁场辐照鼠的胚胎

组织衍生的���细胞
，

发现不引起染色体的异常
。

这样的实验结果提示虽然表面上辐射可能不引起生

殖的最终结果
，

甚至也不会引起子代的繁育质量和

数量
，

但在基因水平上有可能受到影响
，

而这种影

响在增殖过程中受到了良好的代偿机制调节
，

未能

造成不可逆的损害
。

但辐照时间
、

强度或其他附加

条件
、

因素对研究结果的影响
，

还需要深人探索
。

� 生殖

生殖损伤效应受多种因素影响
，

如功率
、

频率
、

受照时机等
，

������ 等����将 �� 个志愿者的精子暴

露在 �����
�手机电磁辐射下

，

发现长时间的电磁

辐射改变精子的结构和活动能力
。

王水明等����的最

新研究发现
�
精原细胞

、

精子细胞和精子是微波辐

射非热效应最敏感的靶细胞
。

实验采用低频��
�

�������
、

高强度����������的电磁脉冲全身辐射

小鼠
，

发现精原细胞
、

精子细胞和精子均表现出核

膜间隙局部增宽
，

线粒体肿胀或灶性空化
，

内质网

扩张
，

但不能确定精原细胞
、

精子细胞和精子损伤

的先后关系
。

另有实验发现����
，

��� 辐照能够改

变大鼠曲细精管基膜部和精原细胞的通透性
，

严重

破坏血肇屏障的保护作用
。

机制研究发现 ��� 对

大鼠的顶体酶反应有较明显的抑制作用
，

可能通过

改变细胞内第二信使 ����的浓度来影响其生殖细胞

功能�，�一。

生殖 系统方 面也存在不 同的实验结果
，

� 造血系统

造血系统因其敏感性高
，

且对生物体的影响大

而成为研究的重点之一
，

中小功率电磁辐射照射后

早期即可观察到外周血红细胞
、

白细胞
、

血小板有

不同程度损伤
。

高功率照射后更明显
，

多数人的白

细胞降低
，

也引起多核细胞
、

淋巴细胞
、

嗜酸细胞

增多
。

日本因二战而成为辐射的高暴露区
，

������

等����进行 日本儿童白血病的流行病学调查
，

调查了

���的 日本儿童
，

其中 ����一 ����年间 �一 ��岁的

儿童新发急性淋巴细胞白血病及急性骨髓白血病的

有 ��� 例
，

这些发病儿童其居室环境的辐射强度明

显高于对照组
，

证实高磁场显著提高儿童白血病的

风险性
。

彭瑞云等����发现称猴经 ����
�

��� 电磁脉

冲辐射后可使其骨髓中造血细胞数目减少
，

形态结

构欠佳
，

各系细胞以成熟细胞为主
，

幼稚细胞少见
，

造血细胞凋亡和坏死并存
，

但以凋亡为主 � 骨髓中

造血细胞 ��� 含量减少
，

核仁组成区相关蛋白含

量减少
，

细胞增殖能力降低
，

造血细胞凋亡率增加
。

伤后 �� 骨髓中造血细胞的数量
、

形态
，
��� 和核

仁组成区嗜银蛋白 �������含量及增殖能力基本

恢复至照前水平
。

如果持续进行辐照是否造成白血

病需进一步实验证实
。

核酸水平具有相反的实验结果
，
������等����等

应用单细胞凝胶电泳研究低频电磁辐射 ������对

淋 巴细胞的影响
，

分别评估了人的 ��
，
��� 和

������酵母细胞的�
，
���寡核昔酸链的基因表达

，
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结果认为低频电磁场不会导致这两种真核细胞的
�
�� 损伤

，

不影响其基因表达
。

同样 ��������等����

的单碱性细胞凝胶电泳实验结果证实了高能微波

��
�

����
、
����

�

���瓜�一 ������瓜�幅照 ��而
�

的人全血白细胞和独立的淋巴细胞
，

未发现有统计

学意义的明显 ��� 损伤
，

也未出现 ���链断裂
、

碱基不稳定和不完全的切除修复点
。

基因未受损但

存在细胞数量减少现象
，

是否其中存在其他调节因

素可能会成为下一步研究的重点
。

� 免疫

免疫系统对电磁波较为敏感
，

主要引起免疫抑

制反应
、

功能下降
，

早期可见外周血淋巴细胞减少
，

� 细胞及其亚群比例失调
，

免疫球蛋白下降
，

白细

胞吞噬功能减弱
，

外周血淋巴细胞凋亡率增高
，

淋

巴组织 �脾
、

淋巴结
、

胸腺等�淋巴细胞变性
、

凋

亡和坏死
。

国内的流行病学����对 �� 名 ���从业人

员的外周血 � 淋巴细胞酸性非组蛋白进行染色分

析
，

提示 ��� 下调 �细胞的免疫活性
，

抑制机体

的免疫功能
。

白细胞是免疫系统的初级防御细胞
，

����� 等���〕认为
，

电磁场可减少白细胞的数量
、

引

起细胞代谢异常
，

并影响其增殖而且具有使白细胞

染色体增殖异常
，

染色体缺失
，
���无序合成等影

响
，

同时改变细胞动力及自然杀伤细胞 ��活性
。

关于电磁辐射对免疫功能的影响有很多矛盾报

道
，

有实验研究发现����
，

长期工作在 ���
� 工频电

场环境的人员的外周血�淋巴细胞的��
一

�活性明显

高于对照组
，

血清 ���水平提高
，

并可使 �淋巴细

胞产生 ��� 的能力增强
。

其结论认为工频电场可上

调人的免疫活性
。

相反的实验结果只能解释为实验

条件不同
，

但是否意味着频率就是免疫活性的相关

因素呢
，

如果答案肯定
，

是否就可以利用不同的电

磁波对不同疾病病人给予治疗
，

这将为电磁场治疗

手段更新带来一线曙光
。

其周边结构的结合处附近
，

这被假定为晶状体周边

纤维摩擦的结果
。

如果不同于热效应的结果
，

非热

效应的机理研究将作为下一步的重点
。

另有实验表

明【���
，

电磁辐射可引起家兔视网膜细胞的凋亡
、

线

粒体的肿胀
，

光感受器细胞的变性
，

膜盘组织的结

构破坏等
。

发现家兔视网膜组织睫状神经营养因子
��压下���� 的表达显著性增强

，

且表达量与辐射

时间之间存在时效关系
。

视觉系统的损伤效应因其具有特定的组织结构

而不同于其他组织
，

尚未见到辐射不会影响其结构

功能的报道
。

� 视觉

水分子呈极强的极性
，

是吸收电磁辐射的最好

介质
。

含水量高的生物器官
，

如眼球易吸收能量
，

所以眼球是电磁辐射损伤的靶器官
，

其中晶状体对

电磁波尤为敏感
，
��

���� 等����的实验观察牛的晶状

体受微波辐射 � 周以上发现有非常显著的影响
，

���� �� 级辐照超过 ��� 对晶状体的光学功能有

影响
，

辐射中断有 自我恢复出现
，

显微镜下见其相

互作用的机理完全不同于温度升高造成的白内障反

应
，

相对于后者其显著的不同之处出现于晶状体与

� 结论

因为电磁辐射的频率
、

波长和能量范围极宽 即

频率为 ���扩
一 ��一。 ‘���

，

波长为 一�� 一 ��
一

�，

能量

为 ��
一

�
���

一 ����� �
，

电磁辐射对生物体的效应因

其不同而表现不一
，

有关生物学表现和机理研究目

前还存在很多不清楚的部分
，

甚至存在着很大的差

异性
，

这是因为受实验条件和模型等多方面限制
。

就生物体辐射损害效应方面而言
，

大量实验均认为

电磁波的危害程度与场强和作用时间有关
，

即与生

物体接受辐射的总剂量有关
，

接受剂量越大
，

发病

率越高
，

所产生的变化也越严重
，

大量实验证实低

频低功率电磁辐射造成的损伤效应小且轻微
，

相反

高频高功率辐射引起的效应相对明显
，

但也有很多

相对性存在
，

譬如低频电磁辐射在某些条件下也可

以对生物体产生非常严重的损伤
，

高频电磁辐射不

一定在任何条件下对生物体都产生非常严重的损

伤
，

如目前明确的被定为可疑致癌物的就是低频
。

然而前述的实验也有倾向于低频辐射可以提高机体

免疫力的结果
。

相同实验却呈现不同实验结果
，

其原因可能有

几个方面
�
���

“
窗

”

特性
。

电磁波与机体相互作

用产生热效应和非热效应
，

热效应的机理及实验结

论相对清晰
，

而非热效应的机理复杂
，

目前还未形

成定论
，

这也成为何以各学者实验结果各异说法不

一的原因
。

众所周知
，

电磁场非热效应的特点包括
“
窗

”
特性

，

其中包含频率窗
、

功率窗
、

时间窗
，

换言之生物靶系统只对在特性上或作用方式上符

合一定条件的一种或一组电磁波作非热效应响应
，

而不对其他电磁波产生相应的效应
，

这可以作为解

释各研究者得出不同结论的基础
。

��� 实验条件限

定
。

因为研究 目的不同
，

不同的实验者选择的实验

条件各异
。

表现在辐射源的频率高低
、

功率大小
、

脉冲或连续
，

辐照时间长短
、

间隔方式
、

辐照部位

为全身或局部以及结果采集方式
、

标记物均不同
，
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微波电磁辐射对生物体的影响 ���

另外被实验的物种也有很大区别
，

哺乳动物与非哺

乳动物作为研究对象的结果存在不同
。

重要的是出

发点的不同
，

研究流行病学的
、

形态学的
、

功能方

面的
、

探究机理的有如此多的不同之处
，

得出不同

的结果是可以想象的
。

���实验允许误差
，

这是不

可避免的
。

另外
，

高能微波武器多数工作在 �一 ������

范围内
，

输出功率在 �� 级以上
，

作为军事领域的

进展性研究公开发表的文献相对较少
。

生活中的电

磁辐射近年来才被认识和研究
，

因而存在很多不明

确的机制和现象
，

有待进一步实验和探索
。
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