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高频电磁辐射对小鼠情绪⁃认知行为的损伤作用
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　 　 【摘要】 　 目的　 探索高频电磁辐射造成小鼠情绪⁃认知行为损伤模型的建立方法，为辐射损伤机制及防护

研究提供实验基础。 方法　 高频电磁混响室可产生持续而均匀的电磁辐射波，小鼠分别暴露于高频电磁辐射箱

１ ｄ、３ ｄ 和 ７ ｄ，进行系列行为学检测，观察辐射组小鼠在自主活动、焦虑样行为、抑郁样行为以及认知功能的改

变。 结果　 高频电磁辐射（频率 ３ ＧＨｚ，ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ）暴露每天 ４ ｈ，连续暴露 ７ ｄ，不影响小鼠的自主活动，
却可导致辐射组小鼠进入开场中央区的次数（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）和时间（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）显著减少；与未暴露组相比，辐射组

小鼠显著降低在高架十字迷宫实验中进入开臂的次数（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）和时间百分比（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）；同时此剂量的电磁

辐射暴露也显著增加小鼠在强迫游泳和悬尾实验中的不动时间（Ｐ ＜ ０􀆰 ０１，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；并且辐射暴露组比未暴

露组小鼠显著降低在新物体识别实验中对新物体的区分指数（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 结论　 持续高频电磁辐射（频率为

３ ＧＨｚ，ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ）可时间依赖地导致小鼠焦虑样⁃抑郁样行为以及认知功能损伤，这为相关防治技术的

研究提供了实验依据。
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　 　 电磁辐射产生的污染已经成为世界性公害，世
界卫生组织已将其列为第四大污染，联合国人类环

境会议也已将其列为环境保护项目之一［１］。 辐射

源一般产生的是环境电磁波，它的频率覆盖范围分

为：长、中、短波（１００ Ｈｚ ～ ３０ ＭＨｚ），超短波（３０ ＭＨｚ
～ ３００ ＭＨｚ）和微波（３００ ＭＨｚ ～ ３００ ＧＨｚ） ［２］。 电磁

辐射对身体的危害，源于人体本身存在微弱的电磁

场和电生理平衡。 流行病学调查显示，长期受高频

辐射影响，可产生头昏、乏力、睡眠障碍、心悸、心前

区疼痛等植物神经系统为主的症状［３］。 但是相关

研究较为零散且报道的相关文献选用的辐射源种

类（持续波或脉冲波）不同，电磁辐射参数标准（频
率、场强、ＳＡＲ 值）不同，使用的动物种属（Ｗｉｓｔａｒ 或
ＳＤ 大鼠，ＢＡＬＢ ／ ｃ 或 ＣＤ１ 小鼠）或身体状态（孕鼠或

成年普通鼠）不同，无法在同一辐射条件下获得情

绪⁃认知功能损伤的稳定模型来继续深入研究［４ － ７］。
本实验选用了电磁波谱中一个重要的“中间”频率 ３
ＧＨｚ，比吸收率（ＳＡＲ 值）根据国际非电离辐射协会

的防护标准定为 ４ Ｗ ／ ｋｇ，进行了电磁辐射频谱筛

选，观察对小鼠的情绪⁃认知行为的损伤。 此动物损

伤模型将会为进一步研究辐射损伤机制以及如何

做好辐射防护和辐射防护药物的研发提供实验

依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 实验动物

体重为 １６ ～ １８ ｇ 的 ＳＰＦ 级成年雄性 ＩＣＲ 小鼠

４８ 只，购于北京斯贝福实验动物技术有限公司

［ＳＣＸＫ （京） ２０１５ － ０００４］。 购入后 ８ 只一笼，于军

事医学研究院毒物药物研究所 ＳＰＦ 级实验动物中

心［ＳＹＸＫ （军） ２０１２ － ００１］恒定条件的房间饲养：
环境温度 ２２℃ ～ ２３℃，湿度 ４０％～ ６０％ ，每天 １２ ｈ
白天（８：００ ～ ２０：００） ／ １２ ｈ 黑夜（２０：００ ～ ８：００）循

环。 实验过程中对动物的处置严格遵守我国科技

部 ２００６ 年颁布的《关于善待实验动物的指导性意

见》，并按实验动物使用的 ３Ｒ 原则给予人道主义的

关怀。
１􀆰 ２　 主要仪器设备：电磁混响室

使用的电磁混响室由北京辐射医学研究所提

供。 其配备 １２ 根天线，可实现 ７ 种频率的电磁场同

时辐射，并可模拟 ０􀆰 ８ ＧＨｚ ～ ４ ＧＨｚ 电磁辐射信号，
并放大。 电磁混响室内产生的是一种均匀而稳定

的辐射环境，并且动物在混响室内接受全身辐射的

同时，还可自由活动，避免了动物束缚接受局部或

全身辐射带来的影响。 仪器选用 ６ 条线路辐射，频
率为 ３ ＧＨｚ，场强为 １２０ Ｖ ／ ｍ，电平参数为 － １２􀆰 ０
ｄＢｍ，体重为 ２３ ～ ２５ ｇ 左右的小鼠在这种辐射环境

下，ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ。
１􀆰 ３　 实验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 实验流程设计

按照图 １ 所示，动物适应 ５ ｄ 后按照体重大

小随机分为 ３ 组，每组 １６ 只，其中 ８ 只作为不暴

露于辐射的正常组，其余 ８ 只暴露于电磁辐射

中。 ３ 组的辐射组小鼠分别暴露于电磁混响室中

１、３ 和 ７ ｄ，每天暴露 ４ ｈ，随后进行系列行为学测

试：自主活动 （ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ） 检测，焦虑样行

为检测⁃开场实验（ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ，ＯＦＴ）和高架十

字迷宫实验（ ｅｌｅｖａｔｅｄ⁃ｐｌｕｓ ｍａｚｅ ｔｅｓｔ，ＥＰＭ），抑郁

样行为检测⁃小鼠悬尾实验 （ ｔａｉｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ，
ＴＳＴ） 和 强 迫 游 泳 实 验 （ ｆｏｒｃｅｄ⁃ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｅｓｔ，
ＦＳＴ） ， 以 及 新 物 体 识 别 实 验 （ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ，ＮＯＲ） 。
１􀆰 ３􀆰 ２　 行为学测试

（１）自主活动⁃开场实验（ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ，ＯＦＴ）
开场实验的装置是一个透明聚丙烯酯开口箱

（长 ３６􀆰 ５ ｃｍ，宽 ３１ ｃｍ，高 ３０ ｃｍ），底部被均分成 １６
格，中间 ４ 格作为中央区［８］。 将小鼠面对箱子一角

放入使其自由活动，录像开始记录，统计 ５ ｍｉｎ 内小
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注：ＲＥ：暴露于电磁辐射；ＯＦＴ：开场实验；ＥＰＭ：高架十字迷宫；ＮＯＲ：新物体识别实验；ＴＳＴ：悬尾实

验；ＦＳＴ：强迫游泳实验。 数字表示天数。

图 １　 实验流程设计

Ｎｏｔｅ． ＲＥ： ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ； ＯＦＴ： ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ； ＥＰＭ： ｅｌｅｖａｔｅｄ⁃ｐｌｕｓ ｍａｚｅ； ＮＯＲ： ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ＴＳＴ： ｔａｉｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ； ＦＳＴ： ｆｏｒｃｅｄ⁃ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｅｓｔ． Ｎｕｍｂｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｄａｙｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

鼠的爬格数和直立次数，用以评价对动物的自主活

动影响；以及进入中央区的次数和累积时间（ｓ），其
可作为动物焦虑样行为的指标［９］。 每一次测试结

束，要清理干净排泄物，并喷洒 １０％ 酒精擦干以去

除动物残留气味。
（２）焦虑样行为⁃高架十字迷宫实验

高架十字迷宫实验是评价啮齿类动物焦虑样

行为最简便、直观的方法［１０］，并根据文献方法［１１］ 进

行检测，小鼠面对开臂，被放置于开臂和闭臂的接

合处，每条臂长 ３０ ｃｍ，宽 ５􀆰 ０ ｃｍ，闭臂高 １５􀆰 ５ ｃｍ
的围墙，整个迷宫置于距地面 ５０ ｃｍ 的支架上。 录

像记录 ５ ｍｉｎ，统计小鼠进入开臂和闭臂的次数和时

间，分别计算进入开臂次数百分比（进入开臂次数 ／
（开臂 ＋闭臂）总次数 × １００％ ）和在开臂滞留时间

百分比（开臂滞留时间 ／ （开臂 ＋ 闭臂）累积滞留时

间 × １００％ ）。 每只测试结束后，将小鼠排泄物清除

干净，并用 １０％ 酒精喷洒擦干，清除动物的残留

气味。
（３）抑郁样行为

① 小鼠悬尾实验（ ｔａｉｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ，ＴＳＴ）：该
实验方法参考本实验室发表的文献使用方法［１２］。
用医用胶带粘住小鼠的尾巴（距离小鼠尾尖 １ ｃｍ
处），分别垂直倒挂于距离桌面 ３０ ｃｍ 的 ８ 个独立的

黑色木质箱子（２５ ｃｍ × ２５ ｃｍ）的顶部。 实验录像

记录 ６ ｍｉｎ，统计后 ４ ｍｉｎ 内小鼠的累积不动时间

（ｓ）。 ② 强迫游泳实验（ｆｏｒｃｅｄ⁃ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｅｓｔ，ＦＳＴ）：
该方法也称行为绝望实验，是目前应用最广泛的一

种抑郁症动物模型［１３］。 小鼠将被放置于 ２０００ ｍＬ
的干净玻璃烧杯中，内盛有 １５００ ｍＬ（深度以小鼠尾

巴和足尖碰不到杯底为宜）的（２３ ± １）℃的水，将烧

杯放置于黑色的小隔间内，避免动物之间相互影

响。 小鼠不动行为，指动物除了为避免没入水中而

向上的主动运动外，无其他行为［１４］，统计最后 ４ ｍｉｎ
内小鼠的累积不动时间（ｓ）。

（４）认知样行为⁃新物体识别实验（ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ＮＯＲ）

实验方法参考［１５］并做细微调整，实验分为三部

分：① 第一天适应期：将小鼠放入 ６０ ｃｍ × ６０ ｃｍ ×
２６ ｃｍ 的黑色木质开口箱内，让其自由探索 １０ ｍｉｎ；
② 第二天，在装置内放两个相同的物体，将动物从

同一位置放入，使其探索 ５ ｍｉｎ；③ 第三天测试，将
其中一个熟悉的物体换成另一个完全不同的新物

体，再把动物按同一位置放入后探索 ５ ｍｉｎ。 所有过

程均被录像，每次探索结束后清理动物的排泄物并

用 １０％酒精喷洒擦干除味。 统计小鼠对新、旧物体

的累积探索时间，小鼠在距离物体 ２ ｃｍ 以内对物体

的嗅、探、触碰为探索，攀爬和玩耍不计入，最后计

算小鼠对新物体的区分指数（ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ，
ＤＩ） ＝ 新物体探索时间 （ ｓ） ／ （新 ＋ 旧） 探索时间

× １００％ 。
１􀆰 ４　 统计学方法

数据统计软件采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ５􀆰 ０２，采用

独立样本 ｔ 检验进行组间比较，结果以平均数 ± 标

准差（ 􀭰ｘ ± ｓ ）表示，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５ 为差异有显著性。

２　 结果

２􀆰 １　 高频电磁辐射暴露不影响小鼠自主活动

在小鼠自发活动检测实验中，分别暴露于电磁

混响室（ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ，４ ｈ ／ ｄ）中 １ ｄ、３ ｄ 和 ７ ｄ
的三组小鼠与未暴露的正常组小鼠相比，其爬格数
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和直立次数均没有明显改变，提示频率为 ３ ＧＨｚ，
ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ 的高频电磁辐射持续暴露不会影

响小鼠的自主活动性，见表 １。
２􀆰 ２　 持续高频电磁辐射暴露导致小鼠焦虑样行为

２􀆰 ２􀆰 １　 开场实验

开场实验中，与未暴露组比较，暴露于电磁混

响室中（ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ，４ ｈ ／ ｄ，连续辐射 ７ ｄ）的
小鼠进入中央区的次数显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），在中

央区停留时间也显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 同时，暴露

于电磁混响室中的小鼠进入中央区的次数［１ ｄ：
（９􀆰 １３ ± １􀆰 ３２），３ ｄ：（７􀆰 ３８ ± １􀆰 ８９），７ ｄ：（５􀆰 ３８ ±
１􀆰 ００）］ 和在中央区的停留时间 ［１ ｄ： （１０􀆰 ８８ ±
１􀆰 ６６），３ ｄ：（８􀆰 １３ ± ２􀆰 １８），７ ｄ：（５􀆰 ２５ ± １􀆰 ０５）］呈现

出与暴露时间对应的依赖性关系。 提示频率为 ３
ＧＨｚ，ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ 的高频电磁辐射持续暴露导

致小鼠焦虑样行为，结果如表 ２ 所示。
２􀆰 ２􀆰 ２　 高架十字迷宫实验

在高架十字迷宫实验中，暴露于电磁混响室中

１ ｄ、３ ｄ 和 ７ ｄ 的辐射组小鼠，进入开臂次数百分比

［（１２􀆰 １０ ± ２􀆰 ３６ ）％ 、 （ ７􀆰 ７４ ± ２􀆰 ５１ ）％ 、 （ ５􀆰 ５８ ±
２􀆰 ７９）％ ］和进入开臂的停留时间百分比［（５􀆰 ９５２ ±
１􀆰 ３３）％ 、（４􀆰 ４２ ± １􀆰 ６５）％ 、（２􀆰 ８６ ± １􀆰 ７０）％ ］均呈

现递减现象；与未接受辐射的正常组相比，暴露 ７ ｄ
的辐射组小鼠进入开臂次数和在开臂的停留时间

均显著下降（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，Ｐ ＜ ０􀆰 ０１）。 如表 ３、表 ４
所示。
２􀆰 ３　 持续高频电磁辐射暴露导致小鼠抑郁样行为

在小鼠急性抑郁模型 ＴＳＴ 和 ＦＳＴ 中，暴露于电

磁混响室中（ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ，４ ｈ ／ ｄ）的辐射组小

鼠随着暴露时间的延长不动时间也逐渐增加。 统

计结果显示，持续辐射 ７ ｄ 的小鼠与正常组小鼠相

比，在 ＴＳＴ 和 ＦＳＴ 中的不动时间均显著增加（Ｐ ＜
０􀆰 ０５，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），提示持续高频电磁辐射暴露导致

小鼠抑郁样行为，见表 ５。
表 １　 高频电磁辐射暴露不同时间对小鼠自主活动的影响（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８）

Ｔａｂ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｎ ｌｏｃｏｍｏｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

爬格数
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｇｒｉｄ ｃｒｏｓｓｉｎｇ

直立次数
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｔａｎｄｉｎｇ ｕｐ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １ ｄ ３ ｄ ７ ｄ
空白组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １２０􀆰 ９０ ± ７􀆰 ５７ １０８􀆰 ００ ± １３􀆰 １５ ９４􀆰 ２５ ± ９􀆰 ２０ ３８􀆰 ６３ ± ２􀆰 ４２ ３４􀆰 ６３ ± ４􀆰 ８８ ３７􀆰 ００ ± ３􀆰 ９３

辐射组
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ １２０􀆰 １０ ± ８􀆰 ２３ １１２􀆰 ６０ ± １３􀆰 ８２ ９９􀆰 ００ ± ７􀆰 ５５ ４１􀆰 １３ ± ２􀆰 ３５ ３６􀆰 ８８ ± ５􀆰 ４４ ３９􀆰 １３ ± ３􀆰 ８７

注：不同辐射天数内空白组与辐射组之间比较，Ｐ ＞ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， Ｐ ＞ ０􀆰 ０５．

表 ２　 高频电磁辐射暴露不同时间对小鼠开场实验中焦虑样行为的影响（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８）
Ｔａｂ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｎ ａｎｘｉｅｔｙ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ｆｉｅｌｄ ｔｅｓｔ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

进入中央区次数
Ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

中央区停留时间
Ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １ ｄ ３ ｄ ７ ｄ
空白组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １０􀆰 ００ ± １􀆰 ８５ ９􀆰 ２５ ± １􀆰 ０８ １０􀆰 ００ ± １􀆰 ９１ １２􀆰 ２５ ± １􀆰 ５０ １１􀆰 ００ ± １􀆰 ６８ １２􀆰 ００ ± ２􀆰 ４１

辐射组
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ９􀆰 １３ ± １􀆰 ３２ ７􀆰 ３８ ± １􀆰 ８９ ５􀆰 ３８ ± １􀆰 ００∗ １０􀆰 ８８ ± １􀆰 ６６ ８􀆰 １３ ± ２􀆰 １８ ５􀆰 ２５ ± １􀆰 ０５∗

注：不同辐射天数内空白组与辐射组之间比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

表 ３　 高频电磁辐射暴露不同时间对高架十字迷宫实验中小鼠进入开臂次数的影响（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８）
Ｔａｂ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｏｐｅｎ ａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ⁃ｐｌｕｓ ｍａｚｅ ｔｅｓｔ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

总次数
Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅｓ

进入开臂次数百分比（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｒｍ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １ ｄ ３ ｄ ７ ｄ
空白组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １４􀆰 ６３ ± １􀆰 ５４ １５􀆰 ３８ ± １􀆰 ７２ １２􀆰 ５０ ± １􀆰 ２４ １２􀆰 ４０ ± ４􀆰 ３２ １０􀆰 ６４ ± ２􀆰 ９７ １４􀆰 ７３ ± ２􀆰 ４９

辐射组
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ １３􀆰 ５０ ± １􀆰 ４０ １３􀆰 ２５ ± １􀆰 ６２ １４􀆰 ２５ ± １􀆰 ２８ １２􀆰 １０ ± ２􀆰 ３６ ７􀆰 ７４ ± ２􀆰 ５１ ５􀆰 ５８ ± ２􀆰 ７９∗

注：不同辐射天数内空白组与辐射组之间比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．
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２􀆰 ４　 持续电磁辐射暴露导致小鼠认知功能损伤

以新物体识别实验（ＮＯＲ）来评价小鼠短期或

长期的记忆能力，结果发现，暴露于电磁混响室中

（频率为 ３ ＧＨｚ，ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ，４ ｈ ／ ｄ）的辐射组

小鼠对新物体的区分指数（ＤＩ）随暴露时间的延长

而逐渐降低；与未暴露正常组小鼠相比，暴露于电

磁辐射 ３ ｄ 和 ７ ｄ 组的辐射组小鼠对新物体的区分

指数显著降低（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，Ｐ ＜ ０􀆰 ００１），提示持续高

频电磁辐射暴露导致小鼠认知样行为损伤，见表 ６。

３　 讨论

便携式设备在本地无线电频暴露的频率为 ３
ＧＨｚ ～ １０ ＧＨｚ，而 ３ ＧＨｚ 是电磁波谱中一个重要的

“中间”谱段，可以穿透表层皮肤组织，在皮下和浅

表的组织器官处产生较大的能量吸收和吸收梯

度［１６］。 目前微波生物效应研究中通常采用比吸收

率（ＳＡＲ）作为剂量学量来表征量效关系，ＳＡＲ 定义

为每单位质量生物组织吸收的电磁能量［１７］。 并且

根据国际非电离辐射协会（ ＩＣＮＩＲＰ）的电磁辐射防

护标准，认为当人体全身吸收平均 ＳＡＲ 达到 ４ Ｗ／ ｋｇ
时，可能会引起有害的损伤［１８］。 本研究发现，ＩＣＲ
小鼠在频率为 ３ ＧＨｚ，ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ 的电磁混响

室中，每天暴露辐射 ４ ｈ，连续暴露辐射 ７ ｄ，会导致

小鼠焦虑样、抑郁样行为以及认知功能损伤。 本研

究为筛选抗抑郁、抗焦虑药物提供了一种简单的动

物模型，同时为研究电磁辐射造成情绪⁃认知损伤的

机制和研发辐射防护药物提供了实验依据。
本实验采用的辐射源⁃电磁混响室，辐射环境均

匀、持续、稳定，且不影响动物自由活动，这比文献

中所采用的动物束缚辐射更科学、可靠。 其次，采
用 ＳＡＲ 值来作为衡量电磁辐射强度的参数，可以对

电磁辐射的强度有直观的量化，为以后本领域的研
表 ４　 高频电磁辐射暴露不同时间对高架十字迷宫实验中小鼠在开臂停留时间的影响（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８）

Ｔａｂ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｎ ｔｉｍｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｒｍ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ⁃ｐｌｕｓ ｍａｚｅ ｔｅｓｔ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

总时间（ｓ）
Ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ

开臂停留时间百分比（％ ）
Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｉｍｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ ａｒｍ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １ ｄ ３ ｄ ７ ｄ
空白组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １７９􀆰 ６０ ± １３􀆰 ２５ ２１９􀆰 ３０ ± １１􀆰 ２４ １９６􀆰 ４０ ± ２１． ６５ １１􀆰 ９５ ± ５􀆰 ０７ ６􀆰 １８ ± ２􀆰 ４０ １６􀆰 １１ ± ３􀆰 ２２

辐射组
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ １９７􀆰 ００ ± １２􀆰 ５３ １９２􀆰 ４０ ± １７􀆰 １５ ２３２􀆰 ３０ ± ９． ９８ ５􀆰 ９５ ± １􀆰 ３３ ４􀆰 ４２ ± １􀆰 ６５ ２􀆰 ８６ ± １􀆰 ７０∗∗

注：不同辐射天数内空白组与辐射组之间比较，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

表 ５　 持续高频电磁辐射暴露不同时间对小鼠抑郁样行为的影响（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ７ ～ ８）
Ｔａｂ． ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｎ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

悬尾实验不动时间（ｓ）
Ｉｍｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔａｉｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

强迫游泳实验不动时间（ｓ）
Ｉｍｍｏｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ｆｏｒｃｅｄ⁃ｓｗｉｍｍｉｎｇ ｔｅｓｔ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ １ ｄ ３ ｄ ７ ｄ
空白组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ５０􀆰 ６３ ± ９􀆰 ５９ ６１􀆰 ５７ ± １２􀆰 ８３ ６３􀆰 １７ ± ４􀆰 ７２ ７８􀆰 ００ ± ７． ６３ １０６􀆰 １０ ± １１􀆰 ３４ ７９􀆰 ５０ ± １３􀆰 ６８

辐射组
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ５３􀆰 ８８ ± １２􀆰 ４５ ７０􀆰 ２５ ± １３􀆰 ００ ８９􀆰 ６７ ± ９􀆰 ９９∗ ９６􀆰 ５０ ± １８． ９３ １１７􀆰 ５０ ± １７􀆰 ６５ １３５􀆰 ３０ ± １１􀆰 ３５∗∗

注：不同辐射天数内空白组与辐射组之间比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０１．

表 ６　 持续高频电磁辐射不同天数暴露对小鼠认知行为的影响（ 􀭰ｘ ± ｓ， ｎ ＝ ８）
Ｔａｂ． ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｃｅ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

新物体识别实验中对新物体的区分指数（％ ）
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｎｅｗ ｏｂｊｅｃｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｏｖｅｌ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

１ ｄ ３ ｄ ７ ｄ
空白组

Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ６３􀆰 ５７ ± １􀆰 ９７ ６４􀆰 ４０ ± １０． ３９ ６８􀆰 ２６ ± １． ９９

辐射组
Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ５３􀆰 ９６ ± ６􀆰 ３５ ４９􀆰 ８１ ± １． ７５∗ ４６􀆰 ６９ ± １． ８５∗∗∗

注：不同辐射天数内空白组与辐射组之间比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ００１。
Ｎｏｔｅ． Ｔｈｅ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５，∗∗∗Ｐ ＜ ０􀆰 ００１．
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究提供了参考。
筛选电磁辐射波段任务艰巨。 前期筛选结果

中，我们发现频率为 ３ ＧＨｚ，ＳＡＲ 值为 ３ Ｗ ／ ｋｇ，暴露

辐射 １ ｄ，系列行为学检测并无变化；而 ＳＡＲ 值为 ８
Ｗ ／ ｋｇ 时，分别暴露辐射 １ ｄ，３ ｄ 和 ７ ｄ 的动物，各项

行为学指标出现了非规律性、不可解释性的变化；
只有 ＳＡＲ 值为 ４ Ｗ ／ ｋｇ 时，连续暴露辐射 ７ ｄ 才产

生了稳定的行为学损伤。 对于其他两个频率和时

间依赖关系的筛选，我们还需要进行大量的研究。
此外，本实验中电磁辐射所造成的抑郁⁃焦虑样行为

与经典的抑郁⁃焦虑样动物模型，除了在行为学上有

相似的表现之外，在抑郁症经典的病因机制假说上

是否会有不同？ 这需要我们进一步的研究和探索。
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ｍｉｃｅ ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ ＭＫ⁃８０１ ［ Ｊ］ ． Ｂｏｓｎ Ｊ Ｂａｓｉｃ Ｍｅｄ Ｓｃｉ， ２０１５，
１５（３）： ７４ － ７９．

［ ９ ］ 　 Ｋｕｍａｒ Ｍ， Ｈａｒｉｄａｓ Ｓ， Ｔｒｉｖｅｄｉ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｅａｒｌｙ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅｓ
ｄｕｅ ｔｏ ｗｈｏｌｅ ｂｏｄｙ γ⁃ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ： ａ ｂｅｈａｖｉｏｒａｌ ａｎｄ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｔｅｎｓｏｒ
ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｙ ｉｎ ｍｉｃｅ ［Ｊ］ ． Ｅｘｐ Ｎｅｕｒｏｌ， ２０１３， ２４８： ３６０ － ３６８．

［１０］ 　 Ｗａｌｆ ＡＡ， Ｆｒｙｅ ＣＡ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｐｌｕｓ ｍａｚｅ ａｓ ａｎ
ａｓｓａｙ ｏｆ ａｎｘｉｅｔｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ｒｏｄｅｎｔｓ ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｔｏｃ，
２００７， ２（２）： ３２２ － ３２８．

［１１］ 　 孙秀萍， 张楠， 高杰， 等． 慢性束缚应激模型致焦虑和抑郁

共病的行为学研究 ［Ｊ］ ． 中国比较医学杂志， ２０１５， ２５（６）：
１８ － ２２．

［１２］ 　 Ｑｉｎ ＪＪ， Ｃｈｅｎ ＨＸ， Ｚｈａｏ Ｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
５⁃ＨＴ１Ａ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｎｄ ａｄｅｎｙｌａｔｅ ｃｙｃｌａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ⁃ｌｉｋｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＹＬ⁃０９１９， ａ ｄｕａｌ ５⁃ＨＴ１Ａ ａｇｏｎｉｓｔ ａｎｄ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ
ｒｅｕｐｔａｋｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ［Ｊ］ ． Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔ， ２０１４， ５８２： １０４ － １０８．

［１３］ 　 Ｔａｋａｔｓｕ⁃Ｃｏｌｅｍａｎ ＡＬ， Ｐａｔｔｉ ＣＬ， Ｚａｎｉｎ ＫＡ， ｅｔ ａｌ． Ｓｈｏｒｔ⁃ｔｅｒｍ
ｓｏｃｉａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｓ ｄｅｐｒｅｓｓｉｖｅ⁃ｌｉｋｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｒｅｉｎｓｔａｔｅｓ ｔｈｅ
ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｏｆ ａｎ ａｖｅｒｓｉｖｅ ｔａｓｋ： ｍｏｏｄ⁃ｃｏｎｇｒｕｅｎｔ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｍａｌｅ
ｍｉｃｅ？ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ， ２０１３， ３８（４）： ２５９ － ２６８．

［１４］ 　 Ｃｒｙａｎ ＪＦ， Ｍａｒｋｏｕ Ａ， Ｌｕｃｋｉ Ｉ． Ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ａｎｔｉｄｅｐｒｅｓｓａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｉｎ ｒｏｄｅｎｔｓ： ｒｅｃｅｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｆｕｔｕｒｅ ｎｅｅｄｓ ［ Ｊ］ ． Ｔｒｅｎｄｓ
Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｓｃｉ， ２００２， ２３（５）： ２３８ － ２４５．

［１５］ 　 ｄｅ Ｌｉｍａ ＭＮ， Ｌａｒａｎｊａ ＤＣ， Ｂｒｏｍｂｅｒｇ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ⁃ ｏｒ ｐｏｓｔ⁃
ｔｒａｉｎｉｎｇ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＮＭＤＡ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｂｌｏｃｋｅｒ ＭＫ⁃８０１
ｉｍｐａｉｒｓ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｍｏｒｙ ｉｎ ｒａｔｓ ［Ｊ］ ． Ｂｅｈａｖ Ｂｒａｉｎ Ｒｅｓ，
２００５， １５６（１）： １３９ － １４３．

［１６］ 　 周红梅， 苏镇涛， 胡向军， 等． 微波暴露人体比吸收率

（ＳＡＲ）的分布研究 ［ Ｊ］ ． 辐射防护， ２００９， ２９ （３ ）： １５４
－ １５９．

［１７］ 　 周红梅， 苏镇涛， 杨国山． 量度微波生物效应的实验剂量学

研究进展 ［ Ｊ］ ． 军事医学科学院院刊， ２００５， ２９ （５）： ４８４
－ ４８８．

［１８］ 　 Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ Ｎｏｎ⁃Ｉｏｎｉｚｉｎｇ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ．
Ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓ ｆｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｔｉｍｅ⁃ｖａｒｙｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｉｃ，
ｍａｇｎｅｔｉｃ， ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄｓ （ ｕｐ ｔｏ ３００ ＧＨｚ） ［ Ｊ］ ．
Ｈｅａｌｔｈ Ｐｈｙｓ， １９９８， ７４（４）： ４９４ － ５２２．

〔收稿日期〕２０１８ － ０１ － ２３

０２ 中国比较医学杂志 ２０１８ 年 ３ 月第 ２８ 卷第 ３ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｃｏｍｐ Ｍｅｄ， Ｍａｒｃｈ ２０１８，Ｖｏｌ． ２８． Ｎｏ． ３


