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　 　 【摘要】 　 目的　 探讨 ５􀆰 ８ ＧＨｚ 射频辐射 (ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＲＦ) 暴露对大鼠学习记忆和海马

神经元突触可塑性的影响ꎬ 为科学评价 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 的潜在健康危害提供理论和实验参考ꎮ 方法

５６ 只健康成年雄性 Ｓｐｒａｇｕｅ￣Ｄａｗｌｅｙ 大鼠按随机数表法分为假暴露组 ( Ｓｈａｍ) 和射频暴露组

(ＲＦ)ꎬ 每组 ２８ 只ꎬ ＲＦ 组每天暴露 １ ｈꎬ 连续暴露 １５ ｄ 或 ３０ ｄꎬ 频率为 ５􀆰 ８ ＧＨｚꎬ 全身比吸收率

为 １􀆰 １５ Ｗ / ｋｇꎮ 采用 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫检测大鼠学习记忆能力ꎻ Ｎｉｓｓｌ 染色观察大鼠海马组织结构及神

经元数量ꎻ Ｇｏｌｇｉ 染色观察大鼠海马 ＣＡ１ 区树突棘密度ꎻ Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 检测海马组织内突触后致密

蛋白 ＰＳＤ９５、 突触小泡蛋白 Ｓｙｎａｐｔｏｐｈｙｓｉｎ 的水平ꎻ 液相色谱￣质谱联用仪检测海马组织内神经递质

含量ꎮ 结果　 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验中ꎬ ＲＦ 暴露 １５ 和 ３０ ｄꎬ Ｓｈａｍ 组与 ＲＦ 组大鼠的逃逸潜伏期、 穿

越平台次数、 目标象限停留时间百分比及首次到达平台的潜伏期差异均无统计学意义 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ
Ｓｈａｍ 组和 ＲＦ 组海马区组织结构与神经元数量、 ＣＡ１ 区树突棘密度 (顶树突棘密度: １５ ｄ 分别为

５􀆰 １０±０􀆰 ２０、 ４􀆰 ８９±０􀆰 ２４ꎬ ３０ ｄ 分别为 ４􀆰 ５８±０􀆰 ２７、 ４􀆰 ４９±０􀆰 ２４ꎻ 基树突棘密度: １５ ｄ 分别为 ４􀆰 ８１±
０􀆰 １７、 ４􀆰 ７９±０􀆰 ３４ꎬ ３０ ｄ 分别为 ４􀆰 ２０±０􀆰 ２７、 ４􀆰 ２２±０􀆰 １７)、 海马组织内 ＰＳＤ９５ 及 Ｓｙｎａｐｔｏｐｈｙｓｉｎ 表

达水平及海马组织内多种神经递质含量均无明显变化 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ 结论 　 本实验条件下的

５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对雄性大鼠空间学习记忆及海马神经元突触可塑性无影响ꎮ
【关键词】 　 射频辐射ꎻ 　 学习记忆ꎻ 　 海马区ꎻ 　 突触可塑性
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【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 　 Ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎻ 　 Ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｍｅｍｏｒｙꎻ 　 Ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓꎻ 　 Ｓｙｎａｐｔｉｃ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ
ＤＯＩ: １０􀆰 ３７６０ / ｃｍａ􀆰 ｊ􀆰 ｉｓｓｎ􀆰 ０２５４￣５０９８􀆰 ２０２０􀆰 ０６􀆰 ００３

　 　 射频辐射 ( ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙꎬ ＲＦ) 是指频率在

１００ ｋＨｚ~３００ ＧＨｚ 的电磁辐射ꎬ 主要由无线通讯设

备包括手机、 Ｗｉ￣Ｆｉ、 雷达等产生ꎮ 其中ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ
频段是开放的、 较少被使用的公共无线频段ꎬ 其

带宽高、 干扰低ꎮ 因此ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ 无线技术有望代

替目前主流的 ２􀆰 ４ ＧＨｚ 无线技术ꎮ 我国现已将

５􀆰 ８ ＧＨｚ频段作为点对点或点对多点扩频通信系

统、 高速无线局域网、 宽带无线接入系统、 蓝牙

技术设备及车辆无线自动识别系统等无线电台站

的共用频段ꎮ 迄今为止ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 是否引起神

经行为尤其是学习记忆能力改变ꎬ 少见报道ꎮ 为

科学评价 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 的潜在健康危害提供理论和

实验参考ꎬ 本研究探讨了 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 对大鼠学习

记忆能力和海马神经元突触可塑性的影响ꎮ

材料与方法

１􀆰 动物分组和取材: ５６ 只健康成年雄性

Ｓｐｒａｇｕｅ￣Ｄａｗｌｅｙ 大鼠购自空军军医大学动物实验中

心ꎬ 体重 (１８０±３) ｇꎬ 合格证号: ＸＫ (陕 ２０１４￣
００２)ꎮ 实验前ꎬ 所有动物适应饲养环境 ３ ｄꎮ 动物

饲养在 ( ２３ ± ２)℃ 的恒温环境中ꎬ 湿度保持在

４０％~７０％ꎬ 保证每天 １２ ｈ 的光照并避免噪音ꎬ 饲

养期间所有动物可自由摄食ꎮ 所有实验均获得了

空军军医大学伦理委员会的批准 (２０１７０６０６)ꎮ 大

鼠用随机数表法分为假暴露组 (Ｓｈａｍ) 和射频暴

露组 (ＲＦ)ꎬ 每组 ２８ 只ꎬ 于暴露后不同时间点

(１５ 和 ３０ ｄ) 进行实验ꎬ 每个时间点每组各 １４ 只ꎮ
２􀆰 射频暴露系统及暴露参数: 本研究应用的

射频暴露源由西北核技术研究所提供ꎬ 该装置由

信号发生器、 放大器和天线 ３ 部分组成ꎮ 暴露组

动物自由体位放置于距离信号源 ３􀆰 ３ ｍ 处的有机

玻璃盒内 (２６ ｃｍ×８ ｃｍ×７ ｃｍꎬ 各壁均有气孔)ꎮ
暴露 参 数 为: 频 率 ５􀆰 ８ ＧＨｚꎬ 平 均 功 率 密 度

７４􀆰 ２５ Ｗ / ｍ２ꎬ 全身比吸收率 １􀆰 １５ Ｗ / ｋｇꎬ 每天暴

露 １ ｈꎬ 连续暴露 １５ 或 ３０ ｄꎮ Ｓｈａｍ 组动物处理方

式同 ＲＦ 组ꎬ 但无 ＲＦ 输出ꎮ
３􀆰 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验: 每组 １０ 只大鼠分 ２ 批

在第 １０~１５ 天及第 ２５ ~ ３０ 天进行 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实

验ꎬ 第 １０~１４ 天及第 ２５~２９ 天进行定向巡航训练ꎬ
第 １５ 及 ３０ 天进行空间探索测试ꎮ 实验时水温保持

(２２±１)℃ꎬ 水中倒入墨汁以避免大鼠观察水池底

(圆柱形水池直径 １５０ ｃｍꎬ 高 ５０ ｃｍ)ꎮ 定向巡航训

练期间ꎬ 逃生平台 (直径 １２ ｃｍ) 位于水下 ２ ｃｍ
处ꎮ 连续训练 ５ ｄꎬ 每天 ４ 次ꎬ 每次选择不同象限

的入水点将大鼠轻放入水中允许其自由探索

１ ｍｉｎꎻ 空间探索测试期间ꎬ 撤去平台ꎬ 任其自由

探索 １ ｍｉｎ[１]ꎮ 实验期间录像对大鼠的定向巡航训

练阶段的逃逸潜伏期ꎬ 空间探索测试阶段的首次

到达平台潜伏期、 穿越平台的次数以及平台所在

象限停留时间百分比进行分析ꎬ 以观察其空间学

习记忆能力ꎮ
４􀆰 Ｎｉｓｓｌ 染色: 每组 ３ 只大鼠以 １％戊巴比妥钠

按 ６０ ｍｇ / ｋｇ 体重剂量腹腔注射麻醉ꎬ 生理盐水心

脏灌注冲去残血ꎬ ４％多聚甲醛快速灌注 １０ ｍｉｎ 后

转为缓慢滴灌 ２０ ｍｉｎꎬ 灌注结束后断头取脑ꎬ ４％
多聚甲醛 ４℃后固定过夜ꎮ 次日修剪脑组织块、 梯

度乙醇脱水、 石蜡包埋ꎮ 用石蜡切片机 (德国

Ｌｅｉｃａ 公司) 作大鼠海马区冠状切片ꎬ 切片厚度

４ μｍꎮ
Ｎｉｓｓｌ 染色时ꎬ 生物透明剂透明后梯度乙醇复

水后进行染色ꎬ 使用甲苯胺蓝法 Ｎｉｓｓｌ 染色试剂盒

(北京 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 科技有限公司) 进行具体染色操作ꎮ
中性树胶封片后避光干燥 ２４ ｈꎬ 显微镜下 (德国

Ｌｅｉｃａ 公司) 拍照观察海马区结构形态ꎬ ２００ 倍镜

下检测每视野内 ＣＡ１ 区及 ＤＧ 区神经元数量ꎮ
５􀆰 Ｇｏｌｇｉ 染色: 每组 ３ 只大鼠腹腔麻醉后快速

断头取脑ꎬ 脑组织置于提前 １ ｄ 配置好的 Ｇｏｌｇｉ 溶
液 (Ａ 液 ∶ Ｂ 液＝ １ ∶ １) 中浸泡 ２ 周后ꎬ 更换 Ｃ 液

浸泡 １ 周ꎮ 用冰冻切片机 (德国 Ｌｅｉｃａ 公司) 作大

鼠海马区冠状切片ꎬ 切片厚度 １５０ μｍꎮ 切片干燥

后去离子水清洗并用 Ｇｏｌｇｉ 溶液 (Ｄ ∶ Ｅ ∶ 去离子

水＝ １ ∶ １ ∶ ２)染色ꎬ 梯度乙醇脱水ꎬ 生物透明剂透

明ꎬ 中性树胶封片ꎮ 具体操作步骤参考 ＦＤ Ｒａｐｉｄ
Ｇｏｉｇｉ ｓｔａｉｎ ｋｉｔ 说明书 (美国 ＦＤ Ｎｅｕｒｏｔｅｃｈ 公司)ꎮ
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通风条件下避光干燥 ２４ ｈ 后ꎬ 显微镜下 (日本

Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司) 拍照观察海马 ＣＡ１ 区锥体神经元二

三级树突中段树突棘ꎬ 用 Ｆｉｊｉ 分析树突棘密度

(个 / １０ μｍ)ꎮ
６􀆰 蛋白质免疫印迹实验 (Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ): 每组

３ 只大鼠腹腔麻醉后快速断头取脑ꎬ 预冷的磷酸盐

缓冲液 (ＰＢＳ) 冲洗ꎬ 冰上快速剥离海马组织ꎮ 海

马组织称重后按 １ ｇ ∶ １０ ｍｌ 加入含蛋白酶抑制剂和

磷酸酶抑制剂的组织裂解液ꎬ 匀浆后离心 １５ ｍｉｎ
(４℃ꎬ １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ 离心半径 ８􀆰 ４ ｃｍ)ꎬ 收集上

清液ꎮ 二辛可酸 (ＢＣＡ) 法测定蛋白浓度后按 １ ∶
４ 加入 ５×上样缓冲液ꎬ １００℃金属浴 １０ ｍｉｎꎬ 冷却

备用ꎮ 制备聚丙烯酰胺凝胶后按 ２０ μｇ /孔等质量

上样ꎬ ８０ Ｖ 恒压电泳、 ２５０ ｍＡ 恒流转膜ꎬ ５％脱脂

牛奶封闭 １ ｈ 后ꎬ 兔抗 ＰＳＤ９５ ( １ ∶ ３００ꎬ 英国

Ａｂｃａｍ 公司)、 鼠抗 Ｓｙｎａｐｔｏｐｈｙｓｉｎ (１ ∶ １ ０００ꎬ 美

国 Ｓｉｇｍａ 公司)、 鼠抗 β￣肌动蛋白 (１ ∶ ５ ０００ꎬ 美

国 ＣＭＣＴＡＧ 公司) 等一抗孵育过夜ꎬ 相应二抗室

温孵育 ２ ｈꎬ 化学发光法发光并照相ꎬ Ｑｕａｎｔｉｔｙ Ｏｎｅ
分析条带灰度值ꎮ

图 １　 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对大鼠海马形态结构的影响　 Ｎｉｓｓｌ 染色　 Ｈｉｐｐｏ 区 ×５０、 ＣＡ１ 区 ×２００、 ＤＧ 区 ×２００
Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ　 Ｎｉｓｓｌ ｓｔａｉｎ　 Ｈｉｐｐｏ ×５０ꎬ ＣＡ１ ×２００ꎬ ＤＧ ×２００

７􀆰 神经递质检测: 每组 ５ 只大鼠腹腔麻醉后

快速断头取脑ꎬ 预冷的 ＰＢＳ 冲洗ꎬ 冰上快速剥离

海马组织ꎮ 海马组织称重后按 １ ｇ ∶ １０ ｍｌ 加入预冷

的甲酸乙腈溶液 (乙腈 ∶ 甲酸 ∶ 去离子水＝ １ ∶ ９ ∶
９ ０００)ꎬ 匀浆后离心 １５ ｍｉｎ (４℃ꎬ １２ ０００ ｒ / ｍｉｎꎬ
离心 半 径 ８􀆰 ４ ｃｍ ) 收 集 上 清 液ꎮ 上 清 液 经

０􀆰 ２２ μｍ 微孔膜过滤后ꎬ 液相色谱￣质谱联用仪

(ＬＣ￣ＭＳ) (美国 ＳＣＩＥＸ 公司) 检测单胺类递质

(多巴胺、 乙酰胆碱、 去甲肾上腺素、 ５￣羟色胺)、
氨基酸类递质 (组氨酸、 甘氨酸、 谷氨酸、 γ￣氨基

丁酸、 天冬氨酸)、 肽类递质 (亮氨酸脑啡肽、 蛋

氨酸脑啡肽、 普罗瑞林) 等ꎮ
８􀆰 统计学处理: 采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 进行数据统

计分析ꎬ 所有数据符合正态分布ꎬ 以 􀭰ｘ±ｓ 表示ꎮ 两

组间均数比较采用两独立样本 ｔ 检验ꎮ Ｐ<０􀆰 ０５ 为

差异有统计学意义ꎮ

结　 　 果

１􀆰 大鼠学习记忆行为的变化: 由图 １ 可见ꎬ
Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验是评价大鼠空间学习记忆能力的

一种常用方法ꎮ 本研究结果显示ꎬ 在定向巡航阶

段ꎬ 大鼠逃逸潜伏期随着训练时间的延长而缩短ꎬ
但各组间差异无统计学意义 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎮ Ｓｈａｍ
１５ ｄ 组、 ＲＦ １５ ｄ 组、 Ｓｈａｍ ３０ ｄ 组、 ＲＦ ３０ ｄ 组在

空间探索阶段ꎬ 各组大鼠穿过平台的次数 (３􀆰 ６０±
０􀆰 ５２、 ３􀆰 ５０±０􀆰 ６２、 ３􀆰 ４０±０􀆰 ４５、 ３􀆰 １０±０􀆰 ６４)、 目

标象 限 停 留 时 间 百 分 比 ( ２７􀆰 ０７％ ± １􀆰 ５８％、
２８􀆰 ８７％ ± １􀆰 ５５％、 ２９􀆰 ８３％ ± ２􀆰 ５４％、 ２９􀆰 ３３％ ±
２􀆰 ３０％)、 首次到达平台的潜伏期 [ (９􀆰 ０２±１􀆰 ６８)、
(８􀆰 ３８±０􀆰 ７６)、 (８􀆰 ４０±１􀆰 ７６)、 (９􀆰 ３８±１􀆰 ３７) ｓ]
等指标差异均无统计学意义 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 提示在本

实验条件下ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露 １５ 及 ３０ ｄ 不能引

起大鼠空间学习记忆行为的明显改变ꎮ
２􀆰 大脑海马形态结构的变化: Ｎｉｓｓｌ 染色结果

显示ꎬ 各组大鼠海马神经元均排列紧密ꎬ Ｎｉｓｓｌ 体
呈斑驳状ꎬ ＲＦ 暴露后ꎬ Ｓｈａｍ １５ ｄ 组、 ＲＦ １５ ｄ 组、
Ｓｈａｍ ３０ ｄ 组、 ＲＦ ３０ ｄ 组每视野 ＣＡ１ 区神经元数

量分别为 １４８􀆰 ６７±１２􀆰 ４４、 １３３􀆰 ００±８􀆰 ２９、 １３８􀆰 ００±
６􀆰 ３６、 １４０􀆰 ００±３􀆰 １８ꎻ 每视野 ＤＧ 区神经元数量分

别为 ３０８􀆰 ００ ± １７􀆰 ０３、 ３０２􀆰 ３３ ± ２１􀆰 ４２、 ２９６􀆰 ００ ±
８􀆰 ８９、 ２９１􀆰 ３３±４􀆰 ９１ꎬ 各组间海马 ＣＡ１ 区及 ＤＧ 区

神经元数量差异无统计学意义 (Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 提示本

实验条件下５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露 １５ 及 ３０ ｄ 不能引起

大鼠海马形态结构及神经元数量的变化 (图 １)ꎮ
３􀆰 大脑海马 ＣＡ１ 区树突棘密度的变化: Ｇｏｌｇｉ

染色结果显示ꎬ Ｓｈａｍ １５ ｄ 组、 ＲＦ １５ ｄ 组、 Ｓｈａｍ
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图 ２　 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对大鼠 ＣＡ１ 区树突棘密度的影响　 Ｇｏｌｇｉ 染色 ×１ ０００
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｎｄｒｉｔｉｃ ｓｐｉｎｅｓ ｉｎ ＣＡ１ ｒｅｇｉｏｎ　 Ｇｏｌｇｉ ｓｔａｉｎ ×１０００

３０ ｄ 组、 ＲＦ ３０ ｄ 组顶树突棘密度分别为 (５􀆰 １０±
０􀆰 ２０)、 (４􀆰 ８９±０􀆰 ２４)、 (４􀆰 ５８±０􀆰 ２７)、 (４􀆰 ４９±
０􀆰 ２４) 个 / １０ μｍꎻ 基树突棘密度分别为 (４􀆰 ８１ ±
０􀆰 １７)、 (４􀆰 ７９±０􀆰 ３４)、 (４􀆰 ２０±０􀆰 ２７)、 (４􀆰 ２２±
０􀆰 １７) 个 / １０ μｍꎮ ＲＦ １５ ｄ 组及 ＲＦ ３０ ｄ 组大鼠顶

树突棘及基树突棘密度与 Ｓｈａｍ 组相比ꎬ 差异均无

统计学意义 ( Ｐ > ０􀆰 ０５ )ꎮ 提 示 本 实 验 条 件 下

５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露 １５ 及 ３０ ｄ 不能引起大鼠海马 ＣＡ１
区锥体神经元树突棘密度的明显改变 (图 ２)ꎮ

４􀆰 大脑海马区突触相关蛋白的变化: 结果显

示ꎬ Ｓｈａｍ １５ ｄ 组、 ＲＦ １５ ｄ 组、 Ｓｈａｍ ３０ ｄ 组、 ＲＦ
３０ ｄ 组海马组织内突触后致密蛋白 ＰＳＤ９５ 相对表

达量分别为 ０􀆰 ９９±０􀆰 ０４、 ０􀆰 ９５±０􀆰 ０７、 １􀆰 ０５±０􀆰 ０７、
０􀆰 ９６±０􀆰 ０７ꎻ 突触小泡蛋白 Ｓｙｎａｐｔｏｐｈｙｓｉｎ 相对表达

量分别为 １􀆰 １１ ± ０􀆰 １０、 １􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０３、 １􀆰 ０１ ± ０􀆰 ０５、
０􀆰 ９４±０􀆰 ０４ꎮ ＲＦ １５ ｄ 组及 ＲＦ ３０ ｄ 组大鼠海马组织

内突触相关蛋白 (ＰＳＤ９５、 Ｓｙｎａｐｔｏｐｈｙｓｉｎ) 表达水

平与 Ｓｈａｍ 组相比ꎬ 差异均无统计学意义 ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ 提示本实验条件下５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露 １５ 及

３０ ｄ 不能引起大鼠海马组织内突触相关蛋白表达

水平的改变 (图 ３)ꎮ
５􀆰 大脑海马神经递质表达水平的变化: ＬＣ￣

ＭＳ 结果显示ꎬ ＲＦ １５ ｄ 组及 ＲＦ ３０ ｄ 组大鼠海马组

织内多种神经递质含量与 Ｓｈａｍ 组相比ꎬ 差异均无

统计学意义 ( Ｐ > ０􀆰 ０５ )ꎮ 提 示 本 实 验 条 件 下

５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露 １５ 及 ３０ ｄ 未能引起大鼠海马组

织内神经递质表达水平的改变 (表 １)ꎮ

讨　 　 论

目前ꎬ ＲＦ 是否可诱发学习记忆障碍仍然存在

注: １􀆰 Ｓｈａｍ １５ ｄꎻ ２􀆰 ＲＦ １５ ｄꎻ ３􀆰 Ｓｈａｍ ３０ ｄꎻ ４􀆰 ＲＦ ３０ ｄ
图 ３　 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对大鼠海马区突触相关蛋白表达的影响

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｏｆ ｓｙｎａｐｔｉｃ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ

争议ꎮ 一些流行病学调查研究报道 ＲＦ 可引起的神

经性认知障碍ꎬ 甚至会增加神经退行性病变的风

险ꎬ 但也有流行病学调查结果显示ꎬ ＲＦ 暴露对人

体无害[３￣８]ꎮ 不同实验室的研究也表明ꎬ 不同频

率、 强度及时间的 ＲＦ 暴露可对啮齿类动物学习记

忆产生不同甚至相反的实验结果[９￣１３]ꎮ ５􀆰 ８ ＧＨｚ 无

线技术良好的应用前景也引起了公众对 ５􀆰 ８ ＧＨｚ
ＲＦ 对人体健康特别是对大脑影响的关注ꎮ 本研究

以 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验检测 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对学习

记忆行为的影响ꎬ 以海马区神经元数量、 树突棘

密度、 突触相关蛋白表达水平以及神经递质含量

为主要检测指标ꎬ 探讨 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对海马区

神经元突触可塑性的影响ꎮ
Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验可较好地反映大鼠空间学习记

忆能力ꎮ 本实验中 ５􀆰 ８ ＧＨｚ (１ ｈ / ｄꎬ １􀆰 １５ Ｗ/ ｋｇ) ＲＦ
暴露 １５ 及 ３０ ｄꎬ 暴露后 ＲＦ 组大鼠 Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫

实验中多项指标与 Ｓｈａｍ 组相比ꎬ 差异均无统计学

意义ꎮ Ｄａｎｉｅｌｓ 等[９]研究结果显示ꎬ ＲＦ 暴露后大鼠
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　 　 　 表 １　 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对大鼠海马神经递质含量的影响 (ｎｇ / ｍｌꎬ 􀭰ｘ±ｓ)
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｏｎ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｎｅｕｒｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒｓ ｉｎ ｈｉｐｐｏｃａｍｐｕｓ (ｎｇ / ｍｌꎬ 􀭰ｘ±ｓ)

神经递质
１５ ｄ ３０ ｄ

Ｓｈａｍ 组 ＲＦ 组 Ｓｈａｍ 组 ＲＦ 组

多巴胺 ９􀆰 ０１±０􀆰 ０２ ８􀆰 ９８±０􀆰 ０３ １２􀆰 ２１±１􀆰 ３６ １２􀆰 ０２±２􀆰 ０４
５￣羟色胺 １􀆰 ３６±０􀆰 ０９ １􀆰 ４２±０􀆰 ０６ ５􀆰 ５５±０􀆰 ５５ ６􀆰 ２０±０􀆰 ７２
乙酰胆碱 １２８􀆰 ９３±１１􀆰 ７４ １０９􀆰 ２３±１２􀆰 ２２ ３４４􀆰 ９９±４２􀆰 １６ ２９９􀆰 ５４±３３􀆰 ９０
去甲肾上腺素 ２８０􀆰 ７８±３７􀆰 １４ ３０５􀆰 ５９±９３􀆰 ０１ ４９５􀆰 ６９±３０􀆰 ９４ ５４２􀆰 ２３±３７􀆰 ３０
γ￣氨基丁酸 １６ ７２３􀆰 ７５±４３２􀆰 ８７ １６ １９８􀆰 ２７±４２３􀆰 ５９ １７ ２３０􀆰 ７３±８３１􀆰 ４５ １７ ８９５􀆰 ４３±２５４􀆰 ９０
甘氨酸 ４ ４６８􀆰 ０６±１００􀆰 ７６ ３ ８４７􀆰 ７１±６６４􀆰 ０７ ４ ２１５􀆰 ８５±２８９􀆰 ２８ ４ ５９９􀆰 ４２±１０４􀆰 ４０
谷氨酸 ６ １０３􀆰 ６１±１３０􀆰 ４４ ６ ２４５􀆰 ８５±１ ０５７􀆰 １６ ７ ０１４􀆰 ２８±３２２􀆰 １６ ７ ２７８􀆰 １１±２６１􀆰 ９５
天冬氨酸 ８ ８１９􀆰 ７５±５０３􀆰 ９２ ９ ７１０􀆰 ６７±８６０􀆰 １８ １０ ００３􀆰 ７４±４１６􀆰 ９６ ９ ８１４􀆰 ３４±４９１􀆰 ０８
组氨酸 ７􀆰 ２５±０􀆰 １２ ６􀆰 ９２±０􀆰 ２２ ６􀆰 ３６±０􀆰 ０４ ６􀆰 ３２±０􀆰 ０７
亮氨酸脑啡肽 ２􀆰 ２９±０􀆰 １６ １􀆰 ９９±０􀆰 ２５ １􀆰 ４７±０􀆰 １４ １􀆰 ４０±０􀆰 １４
蛋氨酸脑啡肽 ２􀆰 ９７±０􀆰 ６１ ２􀆰 ９６±０􀆰 ３３ ２􀆰 ６９±０􀆰 ２０ ２􀆰 ６９±０􀆰 ４７
普罗瑞林 ２􀆰 ４７±０􀆰 ０１ ２􀆰 ４８±０􀆰 ０１ ２􀆰 ５９±０􀆰 ０５ ２􀆰 ５６±０􀆰 ０３

　 　 注: 每个时间点每组大鼠 ５ 只

Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验中空间记忆行为无明显变化ꎻ
Ｄｕｂｒｅｕｉｌ 等[１０]利用八臂迷宫实验和新物体识别实

验观察大鼠 ＲＦ 暴露对学习记忆行为的影响ꎬ 也没

有发现阳性结果ꎻ 本实验结果与上述文献结果一

致ꎮ Ｔａｎ 等[１１] 研 究 发 现ꎬ １􀆰 ５ ＧＨｚ ( ６ ｍｉｎꎬ
１􀆰 ８ Ｗ / ｋｇ)及 ２􀆰 ８５６ ＧＨｚ (６ ｍｉｎꎬ １􀆰 ７ Ｗ / ｋｇ) ＲＦ
单次暴露后大鼠学习记忆行为没有明显的改变ꎬ
但 １􀆰 ５ ＧＨｚ ( ６ ｍｉｎꎬ ３􀆰 ７ Ｗ / ｋｇ) 及 ２􀆰 ８５６ ＧＨｚ
(６ ｍｉｎꎬ ３􀆰 ３ Ｗ / ｋｇ) ＲＦ 单次暴露可显著延长大鼠

在Ｍｏｒｒｉｓ 水迷宫实验中的逃逸潜伏期ꎻ Ｓｈａｈｉｎ 等[１２]研

究表明ꎬ ２􀆰 ４５ ＧＨｚ (２ ｈ / ｄꎬ ０􀆰 ０１４ ６ Ｗ/ ｋｇ) ＲＦ 暴露

１５ ｄ 可通过诱导小鼠神经元凋亡ꎬ 从而导致 Ｍｏｒｒｉｓ
水迷宫实验中多项指标的显著改变ꎮ 本研究中

５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露对大鼠学习记忆行为无明显影响ꎬ
推测本实验条件下 ＲＦ 暴露即便可以引起大鼠学习

记忆物质基础的改变ꎬ 但或是这些改变轻微且可

逆ꎬ 或是大鼠对其有良好的适应性ꎬ 不足以引起

学习记忆行为的明显改变ꎮ
海马区与学习、 记忆等高级脑功能密切相关ꎬ

海马区的正常形态结构是维持其正常功能的物质

基础[１４]ꎮ Ｎｉｓｓｌ 染色可标记神经元ꎬ 观察是否神经

元丢失ꎬ 在病理情况下ꎬ Ｎｉｓｓｌ 体减少还可提示神

经元蛋白合成能力的减弱ꎮ 本实验中ꎬ ＲＦ 组海马

ＣＡ１ 及 ＤＧ 区神经元排列紧密ꎬ 神经元数量均没有

显著的降低ꎮ 有报道称ꎬ ＲＦ 暴露可引起大鼠大脑

海马神经元凋亡或自噬[１５￣１６]ꎮ Ｋａｒｉｍｉ 等[１７] 研究发

现ꎬ ２􀆰 ４５ ＧＨｚ (２ ｈ / ｄꎬ ０􀆰 ０１７ Ｗ / ｋｇ) ＲＦ 暴露 ４０ ｄ
后大鼠海马 ＣＡ１ 区神经元密度明显降低ꎮ Ｔａｎ
等[１１]研究结果显示ꎬ ＲＦ 暴露后 Ｎｉｓｓｌ 体数量的减

少与暴露强度有关而与暴露频率的无关ꎬ 暴露强

度较低时ꎬ Ｎｉｓｓｌ 体数量无明显变化ꎮ 本实验中神

经元数量未见显著减少ꎬ 可能与本实验的暴露强

度较低有关ꎮ
突触可塑性是学习和记忆的物质基础ꎬ 包括

与储存信息有关的突触形态、 突触相关蛋白及神

经递质表达变化的结构可塑性和传递信息有关的

长时程增强或长时程抑制的功能可塑性[１８￣２０]ꎮ 树

突棘是形成突触的主要部位ꎬ 也是神经元接受和

传递信息的重要结构ꎬ 突触相关蛋白 (ＰＳＤ９５ 和

Ｓｙｎａｐｔｏｐｈｙｓｉｎ) 与神经递质的改变可引起神经元兴

奋性的变化ꎬ 这些变化与突触可塑性密切相

关[２１￣２４]ꎮ 本研究结果显示ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ 暴露后ꎬ ＲＦ
组大鼠海马 ＣＡ１ 区锥体神经元树突棘的密度、 海

马组织突触相关蛋白表达水平以及神经递质含量

检测均未发现有显著的改变ꎬ 提示本实验条件下ꎬ
大鼠海马区突触结构可塑性与功能可塑性没有显著

变化ꎮ Ｐａｋｈｏｍｏｖ 等[２５]研究结果也显示ꎬ ９􀆰 ３ ＧＨｚ 高
功率微波辐射也不能引起大鼠海马神经元突触可

塑性的变化ꎮ 本实验结果与此一致ꎮ 但是也有研

究发现ꎬ ＲＦ 暴露不仅可引起突触结构可塑性的损

伤ꎬ 也可以减少兴奋性突触的生成ꎬ 引起突触功

能可塑性如长时程增强、 递质代谢等改变[１２ꎬ ２６￣２７]ꎮ
神经元的基本功能如神经递质释放、 酶激活、 细

胞内信号转导和基因表达等大都依赖于 Ｃａ２＋内流ꎮ
已有研究表明ꎬ ＲＦ 暴露对大鼠海马及皮层神经元

Ｃａ２＋稳态无明显影响[２８￣２９]ꎮ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露是否

可以通过诱导神经元 Ｃａ２＋稳态变化引起长时程增强

或长时程抑制ꎬ 从而导致学习记忆行为的改变ꎬ
仍有待进一步研究ꎮ

ＲＦ 暴露对生物体造成损伤的程度与其频率、
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强度、 暴露时间以及辐射源与暴露目标的耦合程

度密切相关ꎮ 目前ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露的生物体效

应研究少见报道ꎬ 对学习记忆的研究更是罕见ꎮ
现有的研究也多为阴性结果ꎬ 如 Ｍｉｙａｋｏｓｈｉ 等[３０] 研

究发现 ５􀆰 ８ ＧＨｚ (２４ ｈꎬ １ ｍＷ / ｃｍ２) ＲＦ 暴露对人

眼细胞的微核形成、 ＤＮＡ 链断裂和 ＨＳＰ 表达几乎

没有 影 响ꎻ Ｋｕｚｎｉａｒ 等[３１] 以 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ( ２４ ｈꎬ
９􀆰 ５ Ｖ / ｍＲＭＳ)ＲＦ 对人骨肉瘤细胞、 人成纤维细胞

以及小鼠胚胎干细胞进行暴露ꎬ 结果显示 ＲＦ 暴露

后只有不到 １％的蛋白质出现蛋白质丰度的微小变

化ꎮ 由于不同组织细胞对射频辐射的敏感性或耦

合程度不一致ꎬ 现有的 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露的研究均

为离体实验且暴露程序 (单次长时间暴露) 也与

本实验存在差异ꎬ 故现有研究对本实验研究的参

考意义有限ꎮ 而本研究结果与部分其他实验室的

研究结果不一致的原因可能与本实验的暴露条件

有关ꎬ 如频率较高ꎬ 暴露强度及暴露时间也有区

别等ꎻ 另外ꎬ ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 是否与大鼠海马区神经

元耦合程度较低ꎬ 难以产生较为显著的生物学效

应ꎬ 也需要进一步研究ꎮ
综上所述ꎬ 本实验条件下 ５􀆰 ８ ＧＨｚ ＲＦ 暴露没

有引起大鼠学习记忆行为的明显改变ꎬ 也没有引

起海马区神经元突触可塑性的显著变化ꎬ 增加暴

露的时间和强度是否会对学习记忆行为及突触可

塑性产生影响有待进一步研究ꎮ
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(收稿日期: ２０１９￣１１￣１９)
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本刊开设 “在国外发表的 ＳＣＩ 论文介绍” 栏目

近年来许多报道国内优秀科研成果的论文首先投向国外ꎬ 特别是被美国科学引文索引 (ＳＣＩ) 收录的高水平国际期刊

上ꎬ 虽然有助于促进国际间的学术交流ꎬ 让世界更好地了解中国ꎬ 但所导致的直接后果是中国科学家的许多优秀科研成果

不能为本国的同行首先获悉ꎬ 也使国内的科技期刊在学术水平和国际化方面陷入极大的困境ꎮ
为了将这些高质量、 有影响的论文介绍给国内的广大读者ꎬ «中华放射医学与防护杂志» 已开设 “在国外发表的 ＳＣＩ

论文介绍” 栏目ꎬ 目的是使国内更多的读者共享我国的科研成果和了解相关学科的进展ꎮ
具体要求: 国内作者在国外 ＳＣＩ 期刊中已经发表的优秀论文ꎬ 其主要作者可撰写 １ ０００ 字左右的大摘要ꎬ 用第三人称

介绍研究背景、 主要方法和结果ꎬ 说明参加人员情况ꎬ 最后给出首次发表的文献处 (包括刊名、 年、 卷、 页)ꎬ 所载期刊

的影响因子ꎮ
(本刊编辑部) 　 　
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