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摘要
�

本文研 究 了脉冲电破场�����对细胞作用的特异性
，

并初 步探索 了作用机理
。

� 概述

在电磁波生物效应的研究中
，
国内外学者主要集

中研究连续波和脉冲调制的连续波的生物效应
，

很少

研究脉冲电磁场�具有极窄的脉宽
、

一般的脉宽达到毫

微秒级和极高的幅度长周期电磁脉冲串�对生物体的

相互作用
，

及其影响
�

原因之一是脉冲电磁场比连续波

在理论分析上要困难得多
，
二是因为对脉冲场的产生

、

辐射
、

传输
、

散射等方面的实验和测量有极大的困难
�

因为瞬态场的频谱很宽
，

大约从直流延伸到数千兆赫
，

故是一个超宽频带系统���
。

脉冲电磁场的生物效应是生物电磁学中最新的一

个领域
，

生物效应主要发生在细胞膜上
，

生物体 �动植

物和细胞�在脉冲场的作用下可使细胞膜在原有静电

位的基础上
，

产生一个新的跨膜电位�称为 ����这个

值的大小与外场参数有关也与膜的种类体积大小等参

数有关
，
���的大小

，

持续时间
，
及其产生的方式会直

接影响到细胞的酶活性
，

膜的通透性
，

染色体畸变
，

细

胞 的结构和功能变化
，

增殖和遗传等生物学特性
”

����� ���汇习 曾计算过电磁脉冲在生物材料中的传输

特性
，

对半无限平面分层媒质的模型
，
计算媒质中的传

输系数和边界反射等
，

但条件太理想化了
�

����年
，

����� ��
������〔

’�等将此工作又推进�一步
�

对单个细

胞膜模型
，

用一个高斯型电磁脉冲入射
。

计算了波形
，

脉宽和幅度对跨膜电位的影响
，
但这也是一个理想细

胞模型而获得的结果
�

但到 目前为止
，

国内外仅有很少

的实验系统和有关实验数据报导
〔们 �

那么脉冲电磁场对生物体的作用与连续波的作用

有何不同呢� ���在连续波作用下
，

生物体特性的变化

与频率
，
平均功率密度

，

作用时间长短直接有关
，

在脉

冲场作用下
，
由于场的幅度高

，
但重复周期很长

，
有时

就是单次电磁脉冲作用
，

平均功率密度已失去了意义
，

它对生物体的作用与脉冲电磁场的波形
，

幅度
，
脉冲宽

度直接相关
，

定量方法是完全不同的
�

���脉冲电磁场对生物体的作用
，

特别是对细胞的

作用是一个非线性的过程
，

而且是一个不稳定的过程
，

因此在定量分析时与连续波作用过程有重大差别
�

���实验方法上
，
由于电磁脉冲的频谱很宽

，

实验

装置上需要一个超宽频带系统
，

其设备的复杂性也 比

连续波照射时复杂得多
�

���对冲击脉冲电磁场�即瞬态场�
，

美国曾制定过

�������
�

�
，
����标准

，

这个标准确定冲击脉冲场对

细胞膜的影响
，

限制功率密度为 ������
， ，

时间间隔

为六分钟
，

根据这个标准
，

具有总能量密度 ��������
，

的冲击脉冲电磁场是可允许的
，

那么这个标准是否正

确呢�根据我们的最新研究
，

它忽略了非热效应
，
因此

计量标准必须重新制定
。

电磁脉冲对人体细胞有十分

强烈的破坏作用
，

因此其作用机理是十分值得研究的
�

� 实验方案和初步结果

本实验在 ���� ���� 中进行
，

它的结构和参数

请参见文献���
，
实验框图如下

�

脉冲电磁源参数
�

幅度 ����
，

上升时间 �
�

���
，

脉

宽 �
�

���
，

重复频率 ������ �

��一 ��取样示波器的带宽 �。 。 。���
，
主要用于

观察电磁脉冲波形
。

生物样品 �胎儿脐带血�放在 ���� ���� 中沿

�

国家自然科学荃金资助项目

本文于 ����年 �月 ��日收到
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直线不 同的位置上
，

就具有不同的场强
。

照射时间为 细胞核被击碎裂
，
形成多块小核

，
并出现多微核现象

，

�
、

�
�

�
、

�
�

�
、
�

�

�小时
�

核异常数 比对照组高出 �倍 �一 。 小时�� ��倍 ��
�

�

主要结果如下
�

小时�使细胞严重受损�见表 ��
。

���在国内外首次发现
，

经过上述不同时间照射
，

表 � ���对人外周血淋巴细胞核的损伤 �编 �

细细胞数数 微细胞率率 ��� 微核率率 ��� 核破裂率率 ���

又又寸昭 蜘蜘 ������ �
�

���� ��� �
�

又又又 ��� �
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���� ��� 夕 ���� ���
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������

�长万…六耘耘
八 勺 ， ““ ��� � ， ， �������

只
一
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�
、 口 扣扣扣扣扣扣扣扣扣扣扣

���
·

� ，�， 目��� ������ �
一

� 口 ，��� ��� �
一
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一
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注
� ，
表示处理组与对照组统计差异不显著��� 。

�

�����表示处理组与对照组差异极为显著����
�

���

���经过计数 �一 玫瑰花结的形成百分率
，

发现人 一 ����� 的跨膜电位
。

但发生在大约 ����一 ���
�
的时

淋巴细胞
，

特别是 �一淋巴细胞
，

其形成玫瑰花结的能 间内
。

这使嵌入膜中的大分子受到这个跨膜电位的影

力显著降低
，
照射时间越长 �限于 �小时以内�

�

形成的 响
，

许多这样的大分子保持着带电的组团
，

它们对电场

玫瑰花结越少
，

淋 巴细胞膜上的受体蛋白结合绵羊红 是十分敏感的
，

这些分子或组团在跨膜电位的作用下
，

细胞的能力显著下降
，

这说明细胞的免疫功能受损�见 即使发生少量的构形变化
，
也影响着细胞功能的变化

�

表 ��
。

细胞膜可以充当一个
“
电场集 中器

”
的角色

，

使得

表 � �一 玫瑰花结形成百分率 在细胞膜内部的电场约为外加电场的两个数量级
，

使

组别 对照组 �
�

�’� 、
时组 �

�

�小时组 �
�

�小时组 �
�

。 小时组 细胞膜内的大分子经受着强电场的作用
，

使膜内大分

计数总数 ��� ��� ��� ��� ��� 子产生不可逆的构形变化
，

这说明
，

即便是 ���短时

花结数 �� �� �� �� �� 间的作用
，

对生物体也是很不利的
。

百分率� �� �� �� ��
�

�� ���跨膜电位能产生非热生物效应的机理主要是
‘ � �

·

��� �
·

��� � ��� �
·

�� 由于细胞膜在强场的作用下
，

要产生所谓的
“
电沟

”
效

一竺一一止一一二卫二兰一二全兰‘ 二�竺三一二兰三兰 应
，

开始是形成所谓的
“
微孔

” ，

微孔导致膜电位的迅速

改变
，

并使细胞质受到细胞外的介质的作用
。

在低场情
���经红细胞膜脆性测定

，

细胞的耐低渗能力下 况下
，

微孔的形成是可逆的
，

并能 自行修复
，

但在强场

降
，

特别是当外界 生理盐浓度范 围为 ��一 ���时
，

这 的作用下
，

膜的破坏是长期的
，

并且是不可逆的
�

在

种差异性较为显著
�

���的作用下
，

产生膜的可逆性击穿
，
导致对高导电

� 机理初探 状态的突然短路
。

���对人体细胞的作用
，

实质上主要是集中在细 脂类双层结构的细胞膜的静状态电导率是与膜的

胞膜上
�

因此研究在 ��� 作用下细胞膜上的跨膜电位 很小的微孔相对应的
，

它们 自发的形成与破坏
，
在

的变化是十分重要的
�

��� 的作用下
，

即便是在低于产生
“
电沟

”
所需要的能

研究表明
�

使用近似的球形模型
，
细胞膜的厚度约 量�一般可小于一个数量级�

，

也能起到
“
扩大

”
这些

“
微

为 ��一 �。 。 人
，

有的为 ���一 ���人
�

为了维持细胞的正 孔
”
的作用

，

最后形成
“
电沟

” ，

并导致某些 明显的生物

常生理功能
，

细胞维持大约 ���� 的自然静膜电位
。

这 学的变化
�

对应于有 ��
����� 的场强

。

在连续波照射时
，

当功率 ���在采用球状膜模型时
，

一般地说
，

在连续波作

密度为 ������
，
时

，

在膜上仅能附加数伏��� 的场 用下
，

最大膜 电位正 比于细胞结构 的 电长度
，但在

强 ，而在 �� 尸作用下
，

例如外部场强为 ��
，���� 时

，
���作用下

，

细胞的电长度不是很重要的
，

因为膜电

则会产生约 ����� 的跨膜电位
，

在膜内部的电场约为 位主要由电荷总量所控制
。

��
�����

，
比外部场要多出两个量级���

。

这就充分说明 ��� 的作 用与连 续波作 用 有很大 的差别
，

在

���对生物体的破坏作用是十分强烈的
。

���作用下
，
细胞膜电容的充电时间具有特殊的重要

目前研究初步结论是
�

性
，

到 目前为止
，
���感应电流脉冲在细胞内的有效

���在 ��� 的照射下
，

在细胞膜上将产生 ����� �下转第 ��� 页�
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的可见束对 �
、
�

、

� 三点重复校正对位
，
比较实用

。

由

于 ��元件的吸收剂量与发光强度仅在一定范围内呈

正比关系
，

所以本实验为防止剂量过高而发生超线性

现象
，

每个 �弧共 ��护照射均用 �批元件完成
，
���

。

照

射后换另一批元件
，

重新对位
，

再作余下的 ����照射
，

经测量知每个元件所测剂量为 �
�

������
、

�����
，
�

批元件的测值叠加即为一整个 �弧照射的结果
。

�

�
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持续时间仅为细胞充电时间常数的 ��一 ���
，

这是

研究 ���与生物体相互作用
，

研究非热生物效应的

机理时非常重要的依据之一
。

总之
，

到 目前为止
，
���与生物体的相互作用的

机理
，

还不十分清楚
，

有待进一步深入探讨
。
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