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生物电磁学研究的难点及可能突破

曾群力，许正平

(浙江大学医学院浙江省生物电磁学重点研究实验室，浙江杭州310058)

[摘 要] 文中分析了目前在生物电磁学研究领域中存在的难点和困难，提出了未来研究中可能

的突破方向，供我国生物电磁学研究领域的学者参考。
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现代生活越来越依赖于各种电子产品和技

术，因此，电磁场相关的健康风险也已成为各国

政府、企业、科学工作者和公众共同关心的问

题。世界卫生组织于1996年制定了《国际电磁

场计划》，而且组织了多次国际电磁场咨询委员

会会议，以协调世界各成员国的电磁场健康危

险度评价相关的研究和政策的制定，以及每个

年度的研究优先领域。纵观我国二十余年生物

电磁学领域的研究现状，我们认为，当前生物电

磁学研究存在着一些难点和困难，但在各级政

府部门的重视和支持下，随着科学研究手段的

进步和有关知识的积累，克服这些难点、科学评

价电磁场的健康危险度是完全可能的[1]。

l流行病学调查是确定电磁场健康影响的最

有效途径

关于电磁场暴露与人群健康影响的流行病

学调查研究，目前比较公认的是开展前瞻性的

队列研究，但是这种研究周期长、耗资大，只有

欧洲的Inter-phone项目正在实施中。我国作为

发展中的大国，电力、电信等方面都呈快速发

展，拥有非常大的电磁场暴露人群，但财力和人

力投入相对不足，尚未开展前瞻性的队列研究。

一般认为，目前在电磁场暴露与人群健康的流

行病学调查中存在以下问题：①电磁场暴露人

群分类困难，对照人群难以确定；②人群的电磁

场暴露剂量不容易正确测定；③由于环境电磁

场的影响较为微弱，显示其健康影响的周期长，

而相应的环境干扰因素多；④无确定的与损伤

相关的电磁场暴露参数和观察指标等。我们认

为，各级政府应该加强对电磁场健康风险评价

的认识，投入财力和人力，有组织地进行我国自

主的电磁场流行病学队列研究，可以考虑把重

点放在电力或移动通讯行业的职业人群健康跟

踪分析上。只有明确了电磁场对健康的影响和

剂量关系，才有可能指导建立城市电磁环境功

能区域划分、电磁辐射环境质量评价体系和防

IE措施。

2 电磁场效应指标和研究模型缺乏一致性、系

统性和连续性

在目前流行病学调查研究无法得出明确结

论的情况下，研究者希望通过研究电磁场的生

物学效应和机制来揭示电磁场对人类健康的影

收稿日期：2007—10—15修回日期：2007。12—06

基金项目：国家自然科学基金面上项目(30770509)；浙江省自然科学基金面上项目(5Y205458)．

作者简介：曾群力(1969--)，女，博士，副研究员，硕士生导师，主要从事电磁辐射的生物学效应研究；E—mail：zengql

@ziu．edu．crl．

通讯作者：许正平(1966一)，男，博士，教授，博士生导师，主要从事生物电磁学和肿瘤分子生物学研究；E—mail：

zpxu@ziu．edu．ca．

 

  



浙江大学学报(医学版) 第37卷

响，但依然没有获得可信的结论。原因在于当前

对电磁场与生物体作用的原初物理过程及作用

机制还缺乏了解，且研究者的知识背景和个人

兴趣差异较大，导致所选择的电磁场效应指标

和研究模型非常零乱，研究缺乏一致性、系统性

和连续性。我们认为，在当前研究经费比较缺

乏，研究人员背景多为生物和医学专业，缺少理

工科知识基础的情况下，应由政府、企业和有关

单位设立大的研究项目，组织多学科的优势研

究力量，围绕一些关键问题进行集中研究，如通

过对DNA、蛋白质等生物大分子和重要功能细

胞的生物电磁特性进行分析，揭示电磁场与生

物大分子与细胞相互作用的原初过程的机理、

特性和规律，在分子水平提出电磁辐射对生命

活动过程影响的新理论和新观点；同时，关注生

物体自身内源性的电磁场分布及生物电磁行

为，寻找生命本身的规律和特征，为疾病的预测

和治疗提供新的途径和思路[2]。在这些新理论

的指导下，加强动物和人体试验，深入研究电磁

辐射对一些重要靶器官系统产生的生物学效应

的特点和损伤规律。

近年来，中性、快速的高通量扫描技术(如

基因组学、转录组学和蛋白质组学分析技术)的

发展为人们揭示电磁场的生物学效应和机制带

来了新的曙光。我们实验室从2002年开始利用

这些技术开展了有关研究，但在实际应用中，发

现这些技术本身存在一定的局限性，如可造成

实验结果的假阳性和假阴性，大量信息的验证

和结果分析需要强大的生物信息学知识和人

才，实验过程的标准化问题和巨额的实验费用

等，在研究电磁场这一弱因素的生物效应时显

得非常突出，再加上生物系统自身的不确定性，

电磁场作用的弱效应又往往被“实验噪声”和

“生物噪声”所掩盖等，导致目前各研究小组之

间研究结果的重复性差、可变性大[3]。WHO于

2005年组织了“转录组和蛋白质组学技术在电

磁场研究中应用”的研讨会，与会者对这些技术

在电磁场生物学效应研究领域应用的可行性、

面临的问题和解决的方案进行了深入的讨论，

并于2006年发表了《电磁场健康危险度研究的

问题与对策》一文[1]。这对进一步应用这些技术

开展研究具有很好的指导。

3生物剂量学与生物学效应研究

生物剂量学是生物学效应研究的基础，但

目前对电磁辐射的能量或信息在生物机体内是

如何传递的这一过程尚不清楚，世界范围内也

缺乏对生物组织电磁辐射能量吸收定量的检测

方法，不能实时地定量检测生物组织吸收的电

磁辐射能量或信息。因此，应用生物物理学的方

法，以生物学效应为主要指标，研究生物机体不

同组织与器官对电磁辐射能量／信息的吸收与

分布规律，建立在整体、器官、细胞水平实时检

测生物组织电磁场辐射能量／信息吸收的定量

方法与技术平台，发展生物组织电磁场剂量测

量新方法是未来需突破的方向之一。

为了推动我国电磁场生物学效应研究，本

实验室一直致力于电磁场生物学效应及机制的

研究。先前的研究发现工频磁场可诱导细胞膜

表面EGF受体发生聚簇，最近发现这种作用与

脂质筏结构密切相关，酸性鞘磷脂酶(ASM)有

可能参与了工频磁场诱导的受体聚簇及／或信

号转导过程[41；0．4 mT工频磁场长时间辐照可

以使人晶状体上皮细胞DNA双链断裂增加[51；

50 Hz工频磁场导致MCF一7细胞基因表达的微

弱变化，并确定了MCF一7细胞3个工频磁场反

应基因SCNNlA、GPRl37B和METTL3E63；毫

米波辐照可上调PAR一2、ERGIC一53基因的表

达，基因表达的上调与功率密度的大小有关，且

具有多次辐照的累积效应[7]。比吸收率为4 W／

kg的1800 MHz GSM射频电磁场间断辐照对

树突细胞表面分子的表达及对同种T细胞的刺

激能力具有一定的抑制作用[83；一定强度的噪

声磁场可干预4 W／kg手机射频电磁场导致的

人晶状体上皮细胞DNA双链断裂的增加[93及

工频磁场对人绒毛滋养细胞分泌功能的抑制作

用n叫；对已应用于该领域的蛋白质组学技术的

一些细节进行了初步探索[11。。
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