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电磁脉冲对 C57BL/6J胸腺的作用 *

张华伟 刘军叶 周咏春 郭 娟 张琰君 郭国祯△

(第四军医大学放射医学教研室 陕西西安 710032)

摘要 目的：观察电磁脉冲 Electromagnetic Pulse（EMP）对 C57BL/6J小鼠胸腺的影响。方法：50只 C57BL/6J小鼠按体重区组随机
化分为对照组和辐照组，每组 25只。EMP每天照射 400次，连续照射 7天，照后 1d（天）、3d、7d、14d、28d共 5个时间点杀取胸腺。
2只辐照组和 2只对照组杀取的胸腺做 HE染色，观察其病理改变；3只辐照与 3只对照组的小鼠，杀后称取小鼠的体重和胸腺的

重量，计算胸腺指数；然后提取 T淋巴细胞进行计数；同时取小鼠外周血检测其中的 IL-4的水平。结果：照后 1d胸腺的切片没有
明显改变。7天后，胸腺开始有出血，结构不清；胸腺指数呈现递减的趋势，但辐照组与对照组没有的差异没有统计学意义；T淋巴
细胞数的变化也呈现先减后增的趋势，在第 1d、14d、28d辐照组与对照组的差异没有统计学意义，在第 3d和 7d辐照组的细胞数
小于对照组的细胞数（P＜0.05）；辐照组与对照组的外周血 IL-4水平的差异也没有统计学意义。结论：电磁脉冲对雄性 Balb/c小
鼠胸腺结构造成一定的损伤，但胸腺指数改变不显著，T淋巴细胞数量增加。表明 EMP对胸腺有一定的作用，但是胸腺不是 EMP
作用的敏感器官。
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ABSTRACT Objective: To investigate the effect of electromanetic pulse on T lymphocyte of thymus in the C57BL/6J mouse.

Methods: 50 male Balb/c mice, weighing (18～22)g, were sham or whole-body exposed to EMP at 200kV/m for 400 pulses per day,
which lasted for one week. The thymus from the mice on the 1st d (day) , 3rd d, 7th d, 14th d and 28th d after exposion wad used. The thymus

from two mice of the exposive group and two mice of the sham group were cut and stained with hematoxylin-eosin, then the pathological

changes was detected by optical microscope; The weight of the body and thymus of 3 mice of the exposive group and 3 mice of the sham

group were weighted for the thymus index; The lymphocyte was extracted from the thymus; Then the blood serum was collect to check

out the content of the IL-4 in the peripheral blood. Results: There was no pathological changes on the first and third days after exposion,

however, there was hemorrhage, the structure of thymus changes from the 7th day; The thymus index showed the trend of decline, but

there was no difference between the sham group and the exposive group; The number of T lymphocyte between the sham group and the

exposive group on the 1st,14th and 28th day had no significant deviation, but the difference on the 3rd and 7th day had satistical meaning

(P<0.05); The difference of the content of IL-4 in the peripheral blood between the sham group and the exposive group had no satistical

meaning. Conclusions: The structure of the thymus was destroyed, the thymus index was in the declining trend, the number of T

lymphocyte in the thymus declined, and the content of IL-4 had no difference. EMP had some effects on T lymphocyte in the thymus, but

it is not the sensitive target of EMP on the C57BL/6J mouse.
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前言

随着科技的高速发展，各类电子产品为工作和生活提供

便利的同时，电磁辐射污染也正日益增加，对电磁辐射的生物

学效应、发生机制及其防治的研究已经成为全社会广泛关注的
焦点。电磁脉冲（electromagnetic pulse,EMP）是一种宽频、高能

的非电离辐射，在工业、农业、国防等各领域的使用日益广泛，
对于其生物学效应的研究正在不断增加。
近些年来，EMP对于免疫系统生物效应的影响日益得到

关注。有关电磁辐射对生物体免疫系统影响的研究文章非常
多，但是相互矛盾的不少[1]。电磁场参数、照射时间、实验对象、
研究方法等条件不同，对免疫细胞的影响作用也不同，表现为
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淋巴细胞数量受到促进或者抑制，增殖功能下降、增强或不变[2]。
本文重点探讨 EMP对于胸腺 T淋巴细胞的作用特点，进一步

阐明 EMP对于免疫系统的作用规律。

1 材料和方法

1.1 动物及分组

雄性 Balb/c小鼠 50只，8～10周，体重 18～22 g，由第四
军医大学实验动物中心提供。将小鼠按体重区组随机化分为辐
照组和对照组。
1.2 动物布放及电磁脉冲辐照

将辐照组放入位于电磁脉冲场的 30cm×30cm×30cm有
机玻璃盒中进行全身照射，取自由体位。照射参数：场强
200kV/m，脉冲前沿 3.5ns，脉宽 14ns，重复频率 1Hz。每天照射
400次，连续 7天。对照组置于相同条件下，不予以 EMP照射。
1.3 仪器与试剂

EMP发生器：西北核技术研究所研制；TS-12G型生物组

织自动脱水机（湖北省医用电子仪器厂）；ZMN-7803型全自动

组织包埋机（常州华利电子公司）；RM-2135型石蜡切片机（德

国 Leica公司）；Olympus CH型显微镜（BH-2日本工业株式会

社）；淋巴细胞分离液（天津市灏洋生物制品科技有限责任公

司）；L500低速自动平衡离心机（长沙湘仪离心机仪器有限公

司）；HyClone改良型 RPMI-1640培养基（赛默飞世尔生物化学

制品北京有限公司）；小鼠白介素 -4定量酶联检测试剂盒（上

海森雄科技实业有限公司）。
1.4 HE染色

1）小鼠经水合氯醛腹腔注射麻醉后，4%多聚甲醛进行心

脏灌注固定，取出胸腺用上述固定液固定。2）胸腺用梯度酒精

脱水、透明、石蜡包埋。3）按冠状面切片（片厚 2μm）。4）HE常
规染色。
1.5 胸腺指数的测定

将小鼠称重后断头处死，取胸腺称重，按下述公式计算胸

腺指数：胸腺指数 =胸腺重量（mg）/小鼠体重（g）×100%
1.6 胸腺淋巴细胞数的测定

1）断头处死小鼠，取出胸腺，用 PBS清洗，放在含有 1640

培养液的平皿中；2）将胸腺放在 200目的筛网上，用眼科剪剪

碎脾脏，再用粗玻璃棒研磨胸腺碎片；3）用 1640培养液冲洗研

磨出的细胞至玻璃皿中；4）用吸管将皿中的胸腺细胞吸入离心

管中，以 800转 /分钟的速度离心 4分钟，将废液吸去，再吸入

3ml新鲜的 1640培养液重悬胸腺细胞；5）将 5ml的淋巴细胞

分离液加到细胞悬液的下层，以 1700转 /分钟的速度，离心 13

分钟，离心后，将离心管中的第二层的云雾状的细胞层吸出至

另一离心管中；6）用 1640培养液将分离出的淋巴细胞洗两遍，

800转 /分钟，离心 10分钟。7）将淋巴细胞重悬以备计数。8）计
数：细胞浓度 =（计数板四角大方格内的细胞总数 / 4）×
10000×稀释倍数(个)/ml。
1.7 外周血白介素 -4的测定

按照试剂盒的说明步骤，先建标准曲线，然后检测样品的

吸光度值，根据 OD值反推外周血中白介素 - 4的含量。

2 结果

2.1 EMP辐照对胸腺形态学的影响

照后第 1天和第三天脾脏的切片没有明显改变。从第 7天
开始，胸腺开始充血，淋巴细胞数增加。第 28天形态学改变开
始逐渐恢复。

图 1 EMP照后第 7天胸腺 HE染色结果。A辐照组，B对照组
Fig.1 The results of HE staining of the thymus on the 7th day after EMP

A exposure group,B sham group.
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图 2 EMP照后胸腺指数的变化

Fig.2 Changes of the thymus index after EMP

2.2 EMP辐照对胸腺指数的影响

胸腺指数的结果如图 2所示。胸腺指数呈递减的趋势，
但是辐照组和对照组的差异没有统计学意义，表明随着小鼠的

衰老，胸腺是在不断地萎缩，这可能一个生理过程，EMP对胸

腺的重量没有显著的影响。

2.3 EMP辐照对胸腺 T淋巴细胞数量的影响

胸腺 T淋巴细胞数量的改变的结果如图 3所示。照后第 1
天辐照组的胸腺淋巴细胞数较对照组差异不显著；照后第 3、7
天较对照组减少，差异有统计学意义（P<0.05）；照后 14、28天

较对照组无差异。胸腺 T淋巴细胞的数量呈现先减后增的趋
势，表明 EMP对胸腺淋巴细胞可能有抑制作用，但是胸腺的 T

淋巴细胞数很快恢复。

图 3 EMP照后胸腺淋巴细胞数的变化

Fig.3 Changes of the number of lymphocytes in thymus after EMP

2.4 EMP辐照对小鼠外周血白介素 -4含量的影响

通过 ELISA试剂盒检测小鼠外周血中的 IL-4的含量，结

果如图所示，辐照组和对照组的差异没有统计学意义，在表命

EMP可能对外周血中 IL-4的含量没有影响。

3 讨论

电磁辐射对免疫系统的造成各种影响[3]。EMP对淋巴细胞
的作用比起其它波段的电磁辐射作用更加显著[4]。但是低强度
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的电磁脉冲场对免疫系统产生的影响表现出一定的“时间窗效
应”，在出现影响后，开始具有自我适应性[5]。有报道称，不同强
度微波辐射后，对 T淋巴细胞的数量，功能等方面具有不同程

度的影响，且表现为一定的双效性，即一定强度内的微波辐射

对 T细胞功能起到促进作用，超过一定强度，则表现出抑制作

用，而且，由于各实验室所用的微波频率、辐射功率密度、比吸
收率及时间等实验因素不同，得到的结果也不尽相同[6]。胸腺是
重要的中枢免疫器官，电磁脉冲对胸腺的作用将会影响机体的

免疫功能，尤其是 T淋巴细胞的免疫作用。
有关电磁辐射对胸腺组织的病理改变的报道不多。金华等
对电磁脉冲对胸腺组织的病理改变做了长期的观察，发现早期

皮质细胞变性坏死，髓质内可见灶状出血；后期可见皮髓质比

例倒置，髓质内纤维组织增生；晚期胸腺出现萎缩，淋巴细胞数

有所恢复[7]。孙侠等研究发现，微波的高强度辐照组小鼠胸腺体
积略减少，镜下淋巴细胞数量减少，胸腺小体略增多[8]。Thrall
等用 150 W/cm2的微波照射狗 80分钟，发现狗淋巴组织出现

急性坏死表现，胸腺髓质和脾出血，微波强度越大，出现病理变

化的可能性越大[9]。从本实验的短期结果显示，EMP对胸腺的
结构也造成一定的损伤，充血明显，结构不清。病理改变可能与
照射的强度和时间，以及观察的时间有关系。
朱世忠发现在极低频电磁场的作用下，低、中剂量处理后，
胸腺指数增加，但在高剂量组却表现为下降[10]。孙侠等研究了
微波对胸腺的影响，各组间胸腺重量差异均无显著性，辐射组

胸腺指数与对照组相比，差异也无显著性[8]。孟旭英等发现电磁
辐射作用后动物胸腺重量指数下降[11]。本实验所采用的是 200
kV/m的高能电磁脉冲源，在辐照后，胸腺指数虽呈下降趋势，

但是与对照组没有显著差异。据文献报道，一定强度的正弦磁
场能促进人外周血淋巴细胞生长[12]。用微波长期照射兔子的试
验中发现，微波使 T淋巴细胞的数量明显减少[2]。不同的照射
条件和对象，可能得到的结果都不一致。本实验通过分离胸腺
中的淋巴细胞进行计数，结果发现在照后第 3天和第 7天的时

候淋巴细胞数量减少，随后数量逐渐回升。表明 200 kV/m EMP

对胸腺淋巴细胞有短暂的抑制作用，但胸腺淋巴细胞具有可恢

复性。
EMP对小鼠外周血 IL-4水平的影响：胸腺是 T细胞分化、

发育和成熟的场所，从骨髓迁入的淋巴样细胞，经过辐照的分

化发育过程，最终成为功能性的 CD4＋T细胞和 CD8＋T细胞，

输出胸腺，定位于外周淋巴器官和组织。CD4＋T细胞又分为
Th1和 Th2细胞。Th1的主要效应功能是增强吞噬细胞介导的
抗感染机制，特别是抗细胞内寄生菌的感染，Th2分泌各种细

胞因子（IL-4,IL-5,IL-6,IL-10及 IL-13），主要作用是增强 B细胞

介导的体液免疫应答。CD8＋T细胞的主要功能是特异性直接
杀伤靶细胞[13]。本研究选取 IL-4作为 T淋巴细胞的功能分子，
检测了小鼠外周血的 IL-4表达水平。结果显示在照后收集的
外周血血清的 IL-4的表达没有显著的改变。Boscolo等研究显
示辐射后 IFN-γ明显下降，儿 IL-4并没有明显的改变[14]。金
华等报道称,辐射后 IL-4也没有显著的变化[15]。IL-4主要由 Th2
细胞产生，主要介导体液免疫反应，EMP对 IL-4没有明显作

用，这些结果提示 EMP对体液免疫没有明显的影响。
综上所述，200 kV/m 的 EMP 对胸腺的组织结构有一定

的损伤作用，T淋巴细胞数减少，外周血 IL-4的表达改变不显

著。T淋巴细胞数量的改变的原因及其分子机制有待进一步的
研究。
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