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　　［摘要］　目的　探讨高功率微波辐射对大鼠肝细胞形态结构及血清细胞因子的影响。方法　以１００ｍＷ／ｃｍ２功率对

成年雄性 Ｗｉｓｔａｒ大鼠进行微波辐射，并设立正常对照组。分别于辐射后１、７和１４ｄ进行心脏采血，取血清检测天冬氨酸转氨

酶（ＡＳＴ）、丙氨酸转氨酶（ＡＬＴ）、白介素（ＩＬ）６、ＩＬ１０和ＩＬ１８水平；采血后处死大鼠，冰浴下取肝右叶组织，采用光镜观察肝

组织结构的改变。结果　形态学观察发现辐射后１、７ｄ大鼠肝小叶内有散在、片状肝细胞变性、坏死及炎性细胞浸润，辐射

后１４ｄ时病变减轻，但仍有部分肝细胞有变性及点状坏死。大鼠血清ＡＳＴ和ＡＬＴ水平于辐射后１、７ｄ与对照组比较均明显

升高，差异具有统计学意义（犘＜０．０５，犘＜０．０１）；１４ｄ时 ＡＬＴ和 ＡＳＴ与对照组比较差异无统计学意义。细胞因子ＩＬ６和

ＩＬ１８水平于辐射后１、７ｄ明显高于对照组（犘＜０．０１），１４ｄ时有所恢复；ＩＬ１０水平与对照组比较呈下降趋势，辐射后１ｄ时与

对照组比较差异有统计学意义（犘＜０．０５）。结论　高功率微波辐射对肝脏结构和功能具有损伤效应，其机制可能与细胞因子

ＩＬ６、ＩＬ１０和ＩＬ１８的变化有关。
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第６期．王月华，等．高功率微波辐射对大鼠的肝损伤作用及对细胞因子的影响 ·６７３　　 ·
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［ＡｃａｄＪＳｅｃＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２０１４，３５（６）：６７２６７５］

　　随着微波技术的迅猛发展，从事通讯、电视转

播、雷达作业等特殊职业的人群数量迅速增长，普通

人群接触微波辐射的强度和时间也与日俱增。国内

外流行病学调查和实验研究已证实，微波（包括高、

中、低功率）辐射具有广泛的生物损伤效应，其中高

强度微波对人类健康特别是职业从业者的健康影响

已引起广泛关注［１３］。肝是高功率微波辐射的敏感

器官，本课题组前期研究发现高功率微波辐射大鼠

后可引起肝超微结构的变化［４］，本研究仍以大鼠为

研究对象进行１００ｍＷ／ｃｍ２高功率微波辐射，通过

形态学和生物化学检测，观察高功率微波对肝组织

损伤和细胞因子的影响，探讨高功率微波辐射对肝

的损伤作用及其调控机制，为更深层次的研究及采

取有效防护措施提供实验依据。

１　材料和方法

１．１　实验动物及分组　清洁级雄性 Ｗｉｓｔａｒ大鼠３２

只（吉林大学白求恩医学院实验动物中心提供，生产

许可证号ＳＣＸＫ吉２００８０００５），体质量（１９０±２０）

ｇ。所有动物均于清洁级动物室饲养，自由饮食，室

内温度２０～２５℃，相对湿度６０％～８０％，保持通

风，定时换气，适应性喂养７ｄ后进行实验。将３２

只大鼠随机分为对照组、微波辐射后１ｄ组、微波辐

射后７ｄ组、微波辐射后１４ｄ组，每组８只。

１．２　微波辐射方法　微波辐射源为雷达发射机改

装的大功率脉冲微波辐射装置，出口天线为矩形喇

叭天线，峰值功率２ＭＷ，辐射强度１００ｍＷ／ｃｍ２，辐

射时间６ｍｉｎ。将大鼠置于辐射源的正下方，辐射参

考点为大鼠背部体表，电磁波电场方向与大鼠的长

轴平行。对照组不予辐射，其他环境条件与实验组

一致。

１．３　肝功能和细胞因子的检测　各组大鼠分别于

辐射后１、７和１４ｄ时用戊巴比妥钠（３０ｍｇ／ｋｇ）麻

醉，穿刺左心室采血，制备血清，应用７０２０型全自动

生化分析仪（日本日立公司）检测天冬氨酸转氨酶

（ＡＳＴ）和丙氨酸转氨酶（ＡＬＴ）水平，采用ＥＬＩＳＡ法

测定血清中白介素 （ＩＬ）６、ＩＬ１０ 和ＩＬ１８ 水平

（ＥＬＩＳＡ试剂盒购自深圳晶美生物工程有限公司，检

测仪器为Ｂｉｏｒａｄ６８０酶标仪）。

１．４　肝组织病理形态学观察　心脏取血后，迅速取

大鼠肝脏右叶，固定，石蜡包埋，切片，ＨＥ染色，光

镜下观察肝组织病理形态学。根据肝损伤程度分为

４级
［５］：“－”表示基本正常；“＋”表示肝细胞损伤轻，

无明显坏死和炎细胞浸润；“”表示肝细胞损伤明

显，偶见散在点状坏死；“”表示肝细胞损伤严重，

有明显肝细胞坏死和炎细胞浸润等。

１．５　统计学处理　采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行

统计分析，计量资料数据以珔狓±狊表示，多组间差异

的比较采用单因素方差分析，两两比较采用ＬＳＤ检

验。检验水准（α）为０．０５。

２　结　果

２．１　高功率微波辐射对大鼠肝组织形态学的影

响　光镜下可见，对照组大鼠肝小叶结构清晰，肝细

胞以中央静脉为中心呈放射状排列，肝窦正常，肝细

胞呈多边形，胞核结构清晰（图１Ａ），肝损伤级别均

为－；辐射后１ｄ组和７ｄ组大鼠肝小叶界限欠清

晰，肝细胞索紊乱，肝窦变窄，肝小叶内肝细胞出现

片状变性，并可见灶性坏死和炎细胞浸润，上述病变

以小叶中央静脉周围为重，高倍镜下可见大部分肝

细胞胞质疏松淡染，有的胞核模糊不清，有的胞核呈

固缩状（图１Ｂ、１Ｃ），肝损伤级别以和为主（辐射

后１ｄ组：５只，３只；辐射后７ｄ组：１只＋，４只

，３只）；辐射后１４ｄ组肝损伤有所减轻，但部分

肝细胞仍有变性及点状坏死（图１Ｄ），肝损伤级别以

＋和为主（６只＋，２只）。

２．２　高功率微波辐射对大鼠肝功能的影响　高功

率微波辐射后１ｄ组和７ｄ组大鼠血清 ＡＬＴ 和

ＡＳＴ水平与对照组相比均明显升高，差异有统计学

意义（犘＜０．０５）；辐射后１４ｄ组大鼠血清 ＡＬＴ和

ＡＳＴ基本恢复，与对照组比较差异无统计学意义。

详见表１。
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图１　高功率微波辐射致大鼠肝组织损伤的形态学观察

Ａ：对照组；Ｂ：辐射后１ｄ组；Ｃ：辐射后７ｄ组；Ｄ：辐射后１４ｄ组．ＨＥ染色．Ｏｒｉｇｉｎａｌｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ：×２００

表１　 高功率微波辐射对大鼠血清犃犔犜、犃犛犜和细胞因子的影响

狕Ｂ／（Ｕ·Ｌ－１），狀＝８，珔狓±狊

血清指标 对照组 辐射后１ｄ组 辐射后７ｄ组 辐射后１４ｄ组

肝功能指标

　ＡＬＴ ５１．０４±１０．９９ ２１９．５３±６９．３６ １５１．９６±６３．００ ９７．３５±４８．６９

　ＡＳＴ ７９．３６±２０．５２ ４３１．３８±１０８．２８ ３５１．９１±１１６．６７ １０４．３７±３４．４９

细胞因子

　ＩＬ６ ７０．９３±１４．１６ １８２．４５±２６．８７ １５５．６９±３３．０３ ９４．６９±３０．６９

　ＩＬ１０ １０１．０１±２０．６８ ５３．１８±１１．１８ ７２．２９±９．６９ ８２．７３±１２．７７

　ＩＬ１８ ４５．８６±４．６７ １５４．８４±３１．７８ １１２．０４±２２．６０ ７５．８５±１３．４３

　ＡＬＴ：丙氨酸转氨酶；ＡＳＴ：天冬氨酸转氨酶；ＩＬ６：白介素６；ＩＬ１０：白介素１０；ＩＬ１８：白介素１８．犘＜０．０５，犘＜０．０１与

对照组比较

２．３　高功率微波辐射对大鼠血清细胞因子的影

响　由表１可见，高功率微波辐射后１ｄ和７ｄ，大

鼠血清中ＩＬ６和ＩＬ１８水平与对照组比较明显升

高，差异有统计学意义（犘＜０．０１）；ＩＬ１０水平比对

照组降低，且在辐射后１ｄ时差异有统计学意义

（犘＜０．０５）。辐射后１４ｄ各细胞因子水平均有所恢

复，但ＩＬ１８水平与对照组相比差异仍具有统计学

意义（犘＜０．０５），而ＩＬ６和ＩＬ１０水平与对照组比

较差异无统计学意义。

３　讨　论

目前，关于高功率微波辐射对神经、心血管、生

殖系统产生致伤效应的研究较多［６９］，但有关微波肝

损伤效应研究较少，本课题组前期对高功率微波辐

射致大鼠肝超微结构改变曾有过报道［４］，但肝功能

是否改变以及炎性细胞因子是否参与其损伤过程尚

未确定。为了系统阐明微波损伤效应和作用机制，

本实验仍采用单次高功率微波辐射大鼠，动态观察

大鼠肝组织形态与肝功能变化特点和规律，以进一

步明确高功率微波致肝损伤效应。

本实验结果显示，高功率微波辐射后１ｄ和７

ｄ，大鼠肝组织形态学发生了明显损伤，小叶界限欠

清晰，肝细胞索紊乱，肝窦变窄，肝小叶内肝细胞出

现片状变性，并可见灶性坏死和炎细胞浸润；反映肝

功能损伤最为重要的生化指标ＡＬＴ和ＡＳＴ在辐照

后１、７ｄ明显升高，说明肝功能受损，这与肝组织形

态学变化一致。我们同时检测了相关细胞因子的变

化水平，结果显示高功率微波辐射后１、７ｄ，ＩＬ６与

ＩＬ１８明显高于对照组，而ＩＬ１０水平低于对照组。

ＩＬ６与ＩＬ１８可促进细胞毒性Ｔ细胞（ＣＴＬ）分化，

刺激肝细胞产生急性炎症蛋白，在肝损伤和炎症中

起着中心作用［１０１２］。ＩＬ１０为巨噬细胞和Ｔ细胞在

肝内产生的强有力的抗炎性细胞因子，具有抑制

Ｔｈ１细胞因子的细胞免疫功能，同时促进Ｔｈ２细胞

的发育和抗体的产生，介导体液免疫，对急性肝损伤

具有保护作用［１０，１３１４］。本研究中高功率微波辐射后

上述细胞因子表达的动态变化规律与肝组织病理变

化及炎细胞浸润规律相一致，表明ＩＬ６、ＩＬ１８升高

及ＩＬ１０降低可能参与了高功率微波辐照后早期所

致的肝细胞损伤。

我们进一步观察了高功率微波辐射后１４ｄ时

肝组织形态学、肝功能和血清细胞因子的变化，结果
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显示肝细胞损伤及炎症减轻，可见再生的肝细胞，并

且ＡＳＴ和ＡＬＴ有恢复的趋势，说明肝脏结构和功

能得到了一定程度的修复。辐射后１４ｄ与辐射后１

ｄ和７ｄ相比，细胞因子ＩＬ６与ＩＬ１８呈现下降趋

势，ＩＬ１０呈上升趋势，说明这３个细胞因子的水平

也得到一定的恢复。上述结果提示，在高功率辐射

后晚期，机体处于肝损伤修复阶段，损伤性细胞因子

合成和分泌逐渐减少，而抗损伤细胞因子合成和分

泌逐渐增多。

综上所述，高功率微波辐射对肝脏结构和功能

具有损伤效应，其机制可能与细胞因子ＩＬ６、ＩＬ１０

和ＩＬ１８的变化有关。本研究中高功率微波所致的

肝细胞损伤是可逆性的，这可能与微波辐照时间和

肝细胞修复、代偿功能强，以及细胞因子参与免疫调

节密切相关。然而基于现代民用微波设备向大功率

方向拓展，军事微波武器向高功率延伸，经常处于

高功率微波环境的从业者，如军事雷达及通讯检测、

使用微波烘干技术的加工工业，这些人群暴露于高

强度微波辐射的危险是多次的，且可能时间累积较

长，有可能造成不明确的累积损伤发生，此种状况下

机体能否进行有效修复，值得进一步深入研究。
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