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低频电磁场对大鼠肺组织红外谱影响研究 
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【摘要】通过光镜下的组织病理学观察，采用高分辨率的傅里叶变换红外光谱仪，对长期暴露在高场强低频电磁场环境

中的大鼠肺组织和对照组大鼠肺组织进行了对比研究，力求从分子水平上揭示暴露组大鼠肺组织和对照组大鼠肺组织的红外

吸收光谱存在差别的原因，为进一步探讨高场强低频电磁场造成生物体组织损伤的作用机制提供实验依据。 
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Abstract  Tissue’s pathological changes are observed and analyzed and paraffin sections are studied by 

fourier transform infrared spectroscopy technology on lung tissues to observe the effluence on tissues of rats which 
are exposed to high intensity low-frequency electromagnetic fields. Results show that there are some differences 
between exposed group and control group on both lung tissue sections and spectra, These differences is are mainly 
caused by changes in composition and structure of micro-molecules and changes of vibrational modes of the 
function groups in biological tissues. Results indicate that high density low-frequency electromagnetic radiation 
may be caninogenic for lung tissues of rats with long time exposure. 
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低频电磁场(Low Frequency Electromagnetic Field，LFEMF)广泛存在于周围环境中，如人们经常接触的
有视频显示终端、家用电器以及高压输电线路和各种变电设备等，其中，人们关注焦点和研究热点之一是

高压输电线路电场电磁辐射。高压输电线路的电场强度因所传送电压强弱以及距离高压输电线路远近而变

化，如110 kV高压输电线路在其下方地面的电场强度为1 090～1 900 1V m−⋅ [1]，而220 kV高压输电线路下则
为3 000 V m⋅ [2]。高压输电线路所产生的磁场强度与日常生活中家电产生的磁场强度相比要小得多，如彩色

电视机附近磁场强度为0.5～1.0 mT，而220 kV输电线路下的最大地面磁场强度仅为10 µT，小1～2个数量级
[3]，因此，对于220 kV及以下的输电线路来说，输电线路产生的磁场是比较弱的。高压输电线路电磁辐射是
否对人体健康存在潜在危害的争论，自1979年有报道称小儿白血病与居住地靠近某些输电线路之间存在联
系以来[4]，一直是许多国家研究者和公众长期关注的对象。有流行病学研究报道，高压输电线路电场辐射环

境下人们肿瘤发病率较常人高，临床发现的有白血病、肺癌、乳腺癌、儿童脑瘤等[5-6]，而高压输电线路的

高场强低频电磁场对动物肺组织结构的影响及其作用机理尚不清楚。由于傅里叶变换红外光谱法能给出复

杂体系，如生物体组织和细胞的结构和化学组成等方面的丰富信息，所以目前常用红外光谱分析法分析正

常组织和肿瘤组织等[7]，寻找正常组织和肿瘤组织在分子水平上的差异，从而在分子水平上解释组织癌变产
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生的机理。本文通过动物组织切片病理观察和肺组织红外光谱分析发现组织中蛋白质分子在高场强低频电

磁场作用下产生了构象变化，从而可能引起组织癌变。 

1  试验系统和研究方法 
1.1  系统构成 
1.1.1  试验动物 

雄性Wistar大鼠16只，体重100±20 g，由四川大学华西校区试验动物中心提供。随机分为对照组、电磁
场暴露组。 
1.1.2  电磁场暴露系统 

低频电磁场发生装置模拟示意图如图1所示。其高压发生器输入电压220 V，输出电压2 400 V；两平行
板大小1 m×2 m；距离d=0.6 m；平行板内电场强度E=3 500～4 000 1V m−⋅ 、平行板内磁场强度B=8−10 µT。实
验室采用空调调节温度为(20±1)℃，用抽湿机调节湿度为80%±3%。暴露组大鼠每天暴露于低频电磁场发生
装置20 h。在暴露期间动物自由饮水、定时定量摄食。对照组与暴露组处于同一试验室，但是用铜网屏蔽，
其磁场强度为1 µT，电场强度为4 1V m−⋅ ，其他条件与暴露组相同。 

50 Hz  24 00 V
2 m

0.6 m

1 m

50 Hz  220 V

动物

高压发生器

 
图1  电磁场暴露系统示意图 

1.1.3  仪器 
傅里叶红外光谱仪760FT-IR(Thermo公司)；显微镜IX70-141(Olympus公司)；BI-2000医学图像分析系统

(成都泰盟电子有限公司) 
1.2  研究方法 

试验动物喂养400 d，经股动脉放血处死，无菌打开胸腔，解剖观察肺大体标本。通过左心注入5 ml 生
理盐水冲洗肺组织得到无血的肺组织，继以10%甲醛固定24 h，经水洗、梯度酒精脱水、石蜡包埋，制成组
织切片，进行苏木素一伊红(HE)染色，光镜进行形态学观察。红外光谱样品处理：将石蜡包埋的组织用
MICROM石蜡切片机切片。切片厚度7 µm。切片贴附于ZnSe载片上，用傅里叶红外吸收谱仪分别测量暴露
组和对照组组织吸收谱。光谱范围4 000～1 500 cm−1(相当于6.67～2.50 µm波长)，分辨率4 cm−1，测量采用

32次扫描叠加平均，获暴露组和对照组大鼠组织细胞的红外吸收谱。 

2  组织形态学观察 
由于用肉眼观察可以发现暴露组有2例存在显著病理变化，因此又将暴露组分为两组，A和B，分别进行

光镜观察和红外吸收谱分析。暴露组A和B分别为2例和6例。暴露组A肺组织肉眼可以在肺膜表面观察到3～
5 mm的灰白结晶，高出表面。截面灰白，质地中等，均匀。光镜下观察，发现存在水肿，细支气管腔内见
大量的炎性渗出和一些细菌团。大部分肺泡腔水肿、出血以及炎细胞渗出，以中性粒细胞居多。可见多灶

性小脓肿形成，肺泡隔毛细血管扩张充血明显，伴有炎细胞浸润。部分区域肺组织结构大部分消失，在细

支气管周围可见大量异型淋巴细胞弥漫浸润，取代大量正常肺组织细胞。这些异型淋巴细胞细胞形态一致，

易见凋亡或坏死如图2a所示。暴露组B肺组织肉眼观察与对照组没有显著差异。但是在光镜下观察，可见部
分肺泡腔水肿、出血以及炎细胞渗出，有多灶性小脓肿形成，肺泡隔毛细血管扩张充血如图2b所示，与对
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照组组织切片存在明显差异。对照组大鼠组织未见出血，和周围组织界线清楚。其切片的肺泡腔清晰，结

构完整，肺泡隔均匀一致，壁光滑，可见少量淋巴细胞，肺泡腔中无渗出液或渗出的炎细胞如图2c所示。 

       a. 暴露组 A×20                          b. 暴露组 B×20                          c. 对照组×20  
图2  大鼠肺组织病理切片 

3  红外吸收谱分析和讨论 
图3所示为4 000～1 500 cm−1频率内测量到暴露组和对照组大鼠肺组织细胞的红外吸收光谱。从图3中可

看到暴露组和对照组大鼠肺组织细胞在2 961 cm−1、2 931 cm−1、2 855 cm−1、1 659 cm−1附近以及1 548 cm−1

附近存在吸收峰。表1所示是对照组肺组织和暴露组肺组织波数和吸光度。根据从细胞或组织中分离出来的
核酸、蛋白质等生物大分子的红外光谱研究对主要的吸收谱归属如下：2 961 cm−1、2 931 cm−1、2 855 cm−1

附近吸收带分别来自核酸、蛋白质和脂类的 5 2ν CH ， 5 2ν CHa 和 5 3ν CHa 等饱和的C-H伸缩振动[8, 9]。 
从表1中可发现暴露组大鼠肺组织和对照组大鼠肺组织在上述几处红外吸收峰的位置、吸收光强度等都

没有太大的变化，这说明外加的高场强低频电磁场没有影响到核酸、蛋白质和脂类等生物大分子构型结构

变化。1 657 cm−1和1 547 cm−1附近分别是蛋白质酰氨I带与酰氨II带的吸收峰[10-11]。从表1中可发现暴露组A
在1 659 cm−1和1 548 cm−1附近相应的吸收峰吸收强度较对照组明显降低，该现象同正常肺组织癌变的傅里叶

红外光谱变化相似[12]，同时，暴露组B在这两处吸收峰的吸收强度位于暴露组A和对照组之间，动态地反映
长期暴露在高场强低频电磁场环境中大鼠肺组织蛋白质分子间氢键逐步遭到破坏，其构象逐渐变得松散、

无序，蛋白质功能受到影响，从而诱发组织癌变。 
由于导数光谱可以分辨谱图中重叠的峰，二阶导数傅里叶变换红外光谱可以消除红外光谱波长一次项

的误差，且可以比较容易分辨出强峰上小的肩峰，从而使一些不明显的结构信息突出，因此把红外光谱进

行二阶导数转换。由于从图3中可看到1 800～1 500 cm−1区域存在显著差异，所以选择该区域作为比较范围，

结果如图4所示，图中control为对照组肺组织红外线吸收谱；exp-a为暴露组a肺组织红外线吸收谱；exp-b为
暴露组b肺组织红外线吸收谱；从图4中可看到暴露组A肺组织的二阶导数傅里叶变换红外光谱在波峰强度、
正峰数等方面有别于暴露组B的二阶导数傅里叶红外光谱，更显著区别于对照组的二阶导数傅里叶红外光
谱，进一步提示随着暴露组组织的受损伤程度增大，所含生物大分子结构和组成也在不断地发生改变，最

终可能导致组织癌变。 
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                图3  大鼠肺组织红外吸收谱                    图4  暴露组A、B和对照组肺组织二阶红外光谱 
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表1  对照组肺组织和暴露组肺组织波和吸光度 

对照组/cm−1 吸光度 暴露组A/cm−1 吸光度 暴露组B/cm−1 吸光度 

2 961 0.863 2 961 0.797 2 961 0.900 

2 931 0.998 2 931 1 2 931 0.995 

2 855 0.684 2 855 0.649 2 855 0.653 

1 659 0.723 1 659 0.495 1 659 0.534 

1 548 0.659 1 548 0.527 1 548 0.538 

4  结  论 
目前，有流行病学研究报道，高压输电线路电场辐射环境下人肺癌等肿瘤发病率较常人高，而高压输

电线路的高场强低频电磁场对动物肺组织结构的影响及其作用机理尚不清楚，所以采用红外光谱分析法分

析长期暴露在高场强低频电磁场环境中大鼠肺组织以及对照组大鼠肺组织，寻找二者在分子水平上的差异，

从而解释组织癌变产生的机理。组织病理切片观察结果显示暴露组大鼠肺组织和对照组大鼠肺组织存在显

著差异，结合FTIR谱吸收峰和吸收强度的变化反映出高场强低频电磁场不同程度地引起大鼠肺组织中蛋白
质分子构象变化，影响蛋白质分子的生物活性，造成肺组织的损伤，从而可能引起组织癌变，但是其作用

机理尚需进一步研究证实。 
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