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电磁脉冲暴露对幼龄雄性小鼠睾丸发育的影响  
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刘军叶 1  郭国祯 1  郎海洋 1  曾丽华 1   

1（空军军医大学军事预防医学系放射医学教研室  西安 710032） 
2（海军总医院海军卫生防疫队  北京 101113） 

摘要  将 96 只 3 周龄雄性 BALB/c 小鼠按体质量随机分为假暴露组和暴露组。暴露组小鼠每日接受场强 200 

kV/m、脉冲数 400 次电磁脉冲(Electromagnetic pulse, EMP)暴露，连续暴露 30 d，2 h/d，暴露期间观测小鼠体

质量的变化。于照后第 1、7、14、21、30 和 60 天检测暴露后小鼠睾丸指数、精子数量、精子畸形率、精子

凋亡及睾丸组织中肿瘤转移相关基因-1 (Metastasis tumor antigen 1, MTA-1)蛋白和信使核糖核酸(mRNA)表达

量。结果表明：与假暴露组相比，暴露组小鼠体质量从照射第 8 天至第 28 天明显降低；睾丸指数于照后第 21

天至第 60 天明显降低；精子数量于照后第 7 天至第 60 天明显减少；精子畸形率从照后第 1 天至第 30 天时增

高；生精细胞凋亡率在照后第 1 天和第 60 天时明显增高，但在照后第 7 天和第 14 天时明显降低；睾丸组织

中 MTA-1 蛋白表达量于照后第 1、7、14 和 60 天时明显降低，且 MTA-1 mRNA 表达量也于照射后第 1 天至

第 21 天时明显降低。结果提示一定参数的 EMP 暴露可能通过影响 MTA-1 表达水平而对幼龄雄性 BALB/c 小

鼠睾丸发育造成损伤。 
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Effects of electromagnetic pulse exposure on  
development of testicle in the growing male mice  
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ABSTRACT  Ninety-six mice aged 3 weeks were randomly divided into two groups: a group exposed to 

electromagnetic pulse (EMP) at 200 kV/m in 400 pulses for 30 d, 2 h/d, and a sham-exposure group. The body 

weights were measured during the exposure time. The testicular index; sperm count, sperm deformity rate, 
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spermatogenic cells apoptosis; and metastasis tumor antigen 1 (MTA-1) protein and mRNA expression in testicles 

were measured at 1-, 7-, 14-, 21-, 30-, and 60-day time points after exposure. The results showed that body weights in 

the exposure group were significantly lower than those in the sham-exposure group on days 8~28 of EMP exposure 

(p<0.05); compared with that in the sham-exposure group, testicular index in the exposure group decreased 

significantly on days 21~60 after exposure; sperm count decreased on days 7~60 after exposure; the rate of sperm 

deformation increased on days 1~30 after exposure; apoptotic spermatogenic cells increased on days 1 and 60 but 

decreased on days 7 and 14 after exposure (p<0.05); MTA-1 protein expression in testicles decreased significantly at 

all time points after exposure; and mRNA expression decreased on days 1~21 after exposure. The reduced testicular 

indexes and sperm quality, as measured by the decreases in MTA-1 protein and mRNA, suggest that EMP exposure 

inhibits the development of testicles in growing male mice. 

KEYWORDS  Electromagnetic pulse (EMP), BALB/c mice, Testicle, Sperm, Metastasis tumor antigen 1 (MTA-1) 
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在科技高度发达的现代社会，电力、电信和电

子设备的使用不断增多，使得人类自出生之日起就

暴露于各种复杂的电磁环境中，因此，电磁辐射对

人类健康的影响成为辐射生物学者们关注的热点
[1-2]。电磁脉冲(Electromagnetic pulse, EMP)是一种场

强强度高、前沿快、脉宽短、频带宽的电磁辐射，

在日常生活中被广泛应用。研究发现，特定参数的

电磁脉冲暴露可以造成生殖系统的损伤，如性功能

障碍、不孕不育、先天畸形和胚胎发育异常等。 
雄性生殖器官睾丸的主要功能有产生精子、分

泌雄性激素及维持雄性基本性征，同时也是电磁辐

射的敏感靶器官之一。以往的研究表明，一定参数

的电磁辐射暴露可以对雄性动物睾丸组织造成损

伤，如电磁辐射暴露可以导致雄性实验动物睾丸结

构发生改变[3]、精子存活率下降及活力降低[4-5]、精

子畸形率增加[6-7]、精子线粒体基因组出现损伤[8-10]、

生精细胞数量减少以及生殖细胞凋亡增加等[11-12]。 
目前，关于电磁辐射对生殖功能影响的研究，

主要的实验对象为成年人或成年动物，仅有几篇文

献关注未成年动物[13-15]。未成年雄性动物的生殖系

统正处于生长发育的关键时期，睾丸精原干细胞处

于不断更新状态，对外界刺激更为敏感，因此，雄

性动物睾丸组织如果在发育阶段受到电磁辐射等异

常刺激，可能会影响雄性动物成年后的生殖功能。

肿瘤转移相关基因-1 (Metastasis tumor antigen 1, 
MTA-1)不仅在肿瘤的转移和侵袭过程中发挥着重

要作用，而且在正常组织，尤其是睾丸组织发育过

程中也起着重要作用。因此，我们选择 3 周龄雄性

BALB/c 幼鼠为实验对象，研究 EMP 暴露是否会通

过调控 MTA-1 蛋白表达水平，进而对幼龄雄性小鼠

睾丸发育造成影响。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

EMP 发生器（西北核技术研究所）；示波器

（Tektronix TDS7000B，美国）；组织自动脱水机

（Leica，德国）；石蜡切片机（Leica，德国）；精密

电子天平（Sartorius，德国）；倒置显微镜（Leica，
德国）；酶标仪（Bio-rad，美国）；低温离心机（Hettich，
德国）；PCR 仪（ABI，美国）。 

多聚甲醛（TaKaRa，日本）；蛋白酶 K（Sigma，
美国）；脱氧核糖核酸酶 I（Fermentas，美国）；

MTA-1 抗体（Abcam，英国）；RNAiso Plus（TaKaRa，
日本）；PrimerScript RT reagent Kit（TaKaRa，日本）。 

1.2 动物分组与暴露方法 

雄性 BALB/c 幼鼠体质量为 8~11 g，3 周龄，

共 96 只，由空军军医大学实验动物中心提供[合格

证号：scxk（军）2007-007]。将 96 只小鼠按体质量

随机分为暴露组和假暴露组（对照组）两大组，每

大组 48 只。每大组再分成 6 个小组，分别为照后 1、
7、14、21、30 和 60 d 组，每个小组 8 只小鼠。 

将暴露组小鼠放入体积为 16 cm×5.5 cm×4 cm
的带孔有机塑料盒内，每日 15:00−17:00 给予场强

200 kV/m，脉冲次数 400 次，脉冲前沿 3.5 ns，脉

宽 15 ns，重复频率 0.1 Hz 的 EMP 电磁脉冲暴露，

持续暴露 30 d。假暴露组小鼠在 EMP 发生器中停留

时间、声音刺激等均等同于暴露组。最后一次照射
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后第 1、7、14、21、30 和 60 天，采用颈椎脱臼法

处死暴露组与假暴露组小鼠，取双侧睾丸及附睾组

织用于后续实验。 

1.3 小鼠体质量检测 

3 周龄雄性 BALB/c 小鼠经 2 d 适应性喂养，在

接受 EMP 暴露前对其体质量进行称量，暴露期间，

每隔4 d对暴露组与假暴露组小鼠体质量进行称量，

检测小鼠体质量的变化情况。 

1.4 小鼠睾丸指数的检测 

分别于最后一次照射后第 1、7、14、21、30
和 60 天处死小鼠前 1 h 内，对暴露组与假暴露组小

鼠体质量进行称量；处死后，取双侧睾丸组织，对

小鼠双侧睾丸组织进行称量。小鼠睾丸指数(%)按下

列公式计算：睾丸指数=睾丸质量(g)/小鼠体质量

(g)×100%。 

1.5 精子数量和畸形率的检测 

分别于最后一次照射后第 1、7、14、21、30
和 60 天处死小鼠，取暴露组与假暴露组小鼠一侧附

睾组织，放入 37 ℃生理盐水中，在 1 mL 生理盐水

中剪碎后静置游离 20 min，用 400 目筛网过滤上清

液，取 20 μL 滤液加入到 380 μL 精子稀释液中，用

血细胞计数板对精子数量进行检测。再取滤液推片，

经自然干燥，甲醇固定 30 min，及 2%伊红染色 2 h
后，对小鼠的精子畸形率进行检测，每只小鼠计数

200 个完整精子的头部畸形数。 

1.6 生精细胞凋亡原位检测 

分别于最后一次照射后第 1、7、14、21、30
和 60 天处死小鼠，取暴露组与假暴露组小鼠一侧附

睾组织，用二甲苯浸洗，再经梯度酒精脱水后，使

用蛋白酶 K 工作液室温孵育 15 min，漂洗 3 次，

再加入脱氧核糖核苷酸末端转移酶介导的缺口末端

标 记 法 (Terminal-deoxynucleotidyl transferase 
mediated nick end labeling, TUNEL)反应混合液，避

光反应 1 h 后再漂洗 3 次，最后在荧光显微镜下拍

照，计算单位面积上阳性细胞的个数百分比。 

1.7 Western blotting 检测 MTA-1 蛋白表达量 

分别于最后一次照射后第 1、7、14、21、30
和 60 天处死小鼠，取暴露组与假暴露组小鼠的一侧

睾丸组织，加入裂解液，经 30 min 低温裂解后离心

取上清液，采用 BCA 蛋白定量法测定蛋白浓度。

各组样本与缓冲液混匀，100 ℃煮沸 5 min，使蛋白

变性。蛋白样本经电泳分离后，采用湿转方法将蛋

白转至聚偏氟乙烯膜。使用 5%的脱脂奶粉封闭后

孵育甘油醛 -3-磷酸脱氢酶 (Glyceraldehyde-3-pho- 
sphate dehydrogenase, GAPDH)和 MTA-1 抗体过夜，

次日二抗孵育 2 h 后进行发光成像。 

1.8 Real-time PCR 检测 MTA-1 mRNA 表达量 

引 物 基 因 序 列 MTA-1 (Forward primer) 
GCTGAAGCAGGTAGTACG 、 MTA-1 (Reverse 
primer) CACACTGGATGAACTCTTCAC。提取最后

一次照射后第 1、7、14、21、30 和 60 天小鼠一侧

睾丸组织的总 RNA，并检测其质量，计算反转录

PCR 所需要的 RNA 浓度和溶液体积。采用 TaKaRa
公司的 PrimeScript TMRT reagent Kit 反转录试剂盒，

按试剂盒说明书每 10 μL 实时定量反应液含 500 ng 
RNA 的要求，将 RNA 反转成 cDNA，最后采用

Real-time PCR 试剂盒配置 20 μL PCR 反应液，扩

增 MTA-1 和 GAPDH 的 mRNA。 

1.9 统计分析 

结果以 x s± 表示，采用 SPSS17.0 统计分析

软件对检测数据进行分析，两组之间采用完全随机

两独立样本 t 检验，p<0.05 为差异具有统计学意义。 

2 结果 

2.1 EMP 暴露对小鼠体质量的影响 

如图 1 所示，自照射第 8 天至照射第 28 天，暴

露组小鼠体质量均明显低于假暴露组，差异具有统

计学意义(p<0.05)。 

 

图 1  EMP 暴露期间小鼠体质量的变化 
Fig.1  Body weight changes in mice during EMP exposure 

(*p<0.05 vs. sham-exposure group, n=8) 
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2.2 EMP 暴露对小鼠睾丸指数的影响 

由图 2 可以看出，EMP 暴露后第 14 天至第 60 
天，暴露组小鼠睾丸指数均低于假暴露组，且在照

后第 21、30 和 60 天时，暴露组小鼠睾丸指数明显

低于假暴露组(p<0.05)。 

 

图 2  EMP 暴露后小鼠睾丸指数的变化 
Fig.2  Testicular index changes in mice after EMP exposure 

(*p<0.05 vs. sham-exposure group, n=8) 
 

2.3 EMP 暴露对小鼠精子数量、畸形率以及生精

细胞凋亡的影响 

如图 3 所示，暴露组小鼠精子数量在暴露后第

7、14、30 和 60 天时均明显少于假暴露组(p<0.05)。
精子头部过大、过小、尖细、无勾、不规则形状等

均属于精子畸形。如图 4 所示，暴露组小鼠的精子

畸形率在暴露后第 1、7、14、21 和 30 天时均明显

升高，与假暴露组相比差异具有统计学意义

(p<0.05)。 
图 5为睾丸组织TUNEL染色结果代表性图片，

绿色荧光为凋亡细胞，由图 5 可见，凋亡细胞主要

分布于生精小管。 

 

图 3  EMP 暴露后小鼠精子数量的变化 
Fig.3  Sperm count changes in mice after EMP exposure 

(*p<0.05, **p<0.01 vs. sham-exposure group, n=8) 

 

图 4  EMP 暴露后小鼠精子畸形率的变化 
Fig.4  Changes in sperm deformity rate in mice after EMP 

exposure (**p<0.01 vs. sham-exposure group, n=8) 

 

 

图 5  小鼠睾丸组织 TUNEL 染色结果(200×)  
Fig.5  TUNEL staining in mouse testis (200×) 

 
图 6 为染色图像分析结果，由图 6 可知，与假

暴露组相比，暴露组小鼠生精细胞凋亡率在照后第

1 天和 60 天时明显增加(p<0.05)，但在照后第 7 天

和 14 天时明显降低(p<0.05)。 
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图 6  EMP 暴露后小鼠生精细胞的凋亡数量 

Fig.6  Apoptotic number of spermatogenic cells in mice after 
EMP exposure (**p<0.01 vs. sham-exposure group, n=8) 

 

2.4 EMP 暴露对小鼠睾丸组织中 MTA-1 蛋白含

量的影响 

由图 7 和图 8 可以看出，暴露组小鼠睾丸组织

中 MTA-1 的含量在暴露后第 1、7、14 和 60 天时均

明显低于假暴露组，且差异具有统计学意义

(p<0.05)。 

 
图 7  EMP 暴露后小鼠睾丸组织中 MTA-1 蛋白的相对含量 

Fig.7  Relative contents of MTA-1 protein in mouse testes 
after EMP exposure (*p<0.05, **p<0.01 vs. sham-exposure 

group, n=8) 

 

图 8  EMP 暴露后小鼠睾丸组织中 MTA-1 和 GAPDH 蛋白含量 
Fig.8  Contents of MTA-1 and GAPDH proteins in mouse testes after EMP exposure 

 

2.5 EMP 暴露对小鼠睾丸组织中 MTA-1 mRNA
表达量的影响 

如图 9 所示，与假暴露组相比，EMP 暴露组小

鼠睾丸中 MTA-1 mRNA 表达水平于照后第 1 天至

第 60 天均呈下降趋势，且在照后第 1、7、14 和 21 
天时明显低于假暴露组(p<0.05)。 

 
图 9  EMP 暴露后小鼠睾丸组织中 MTA-1 mRNA 的表达量 
Fig.9  Contents of MTA-1 mRNA in mouse testes after EMP 

exposure (*p<0.05 vs. sham-exposure group, n=8) 
 

3 讨论 

本文以 3周龄的雄性BALB/c幼鼠为实验对象，

研究 EMP 暴露对幼龄雄性小鼠睾丸发育的影响。

首先检测 EMP 暴露对小鼠暴露期间体质量及照后

睾丸指数的影响，实验结果显示，场强为 200 kV/m、

脉冲次数为 400 次的 EMP 持续暴露 30 d，2 h/d，
可以导致暴露期间小鼠体质量及睾丸指数明显降

低，而睾丸是精子形成的部位，由这两项实验结果

推测出，EMP 暴露可能会影响幼龄小鼠的精子生成

和精子发育。 
对暴露组与假暴露组小鼠的精子数量、畸形率

和生精细胞凋亡率进行了检测，实验结果显示，暴

露组小鼠精子数量从照后第 7 天开始减少，精子畸

形率在照后第 1 天至第 30 天显著升高，由这两项实

验结果可以得出，EMP 暴露可以影响精子的数量与

质量。TUNEL 染色检测生精细胞凋亡率，结果显

示，暴露组小鼠生精细胞凋亡率在照后第 1 天和第
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60 天时明显升高，而在照后第 7 天和第 14 天时又

明显降低。分析可能的原因是小鼠精原干细胞分化

成精子约需要 5 周，且这个时间大致是恒定的，其

中生精小管的横切面均是典型的从基膜到管腔的细

胞组合，这种细胞组合既反映了沿生精小管精子的

发生过程，也反映了精子形成周期性增多和减少的

趋势。针对啮齿类动物的研究[16]发现，实际精子的

生成数量仅为理论预测的 25%~75%，因为在正常的

精子形成过程中，也存在着生精细胞凋亡的现象。

生殖系统通过细胞凋亡，来维持生精小管中精子数

量的相对平衡，主要是为了促进精子正常发育和成

熟，维持成熟精子的数量及保障睾丸正常功能等。

TUNEL 法检测细胞凋亡的原理是标记断裂的 DNA
末端，而分裂期细胞的 DNA 在合成和复制过程中

会暴露大量的 DNA 末端，这会被 TUNEL 法误认为

是凋亡细胞。因此，使用 TUNEL 法检测细胞凋亡，

缺陷是细胞分裂旺盛的组织会出现假阳性结果。针

对生精细胞凋亡的 TUNEL 法检测结果显示：暴露

后第 7 天和第 14 天，假暴露组小鼠睾丸组织中凋亡

细胞数明显多于暴露组，结合上述检测原理分析，

可能因为暴露后第7天和第14天正处在上一个生精

周期的精子成熟并启动下一生精周期的阶段，这一

阶段细胞分裂旺盛，由此可能造成标记的假阳性细

胞增多。因此，还须采用其他方法检测 EMP 暴露

对生精细胞凋亡的影响。 
实验结果表明，EMP 暴露可造成幼龄雄性

BALB/c 小鼠睾丸指数下降、精子数量减少和精子

畸形率增高等一系列生殖损伤性效应，导致这些生

物效应发生的原因和机制有很多方面，如能量代谢

异常、氧化应激损伤等[17-19]。MTA-1 在多种恶性肿

瘤细胞中均高表达，主要作用是增加肿瘤的侵袭和

转移能力。长期以来，人们主要关注 MTA-1 在肿瘤

转移相关调节中的作用，而忽视了它的生理功能。

MTA-1 在雄性动物睾丸发育与精子发生过程中发

挥着重要作用，在小鼠睾丸组织中，MTA-1 主要定

位于粗线期精母细胞，与粗线期精母细胞同步发育，

在小鼠生精细胞减数分裂阶段起着重要作用[20-21]。

因此，我们选择检测 MTA-1 蛋白和基因的表达量，

研究 EMP 暴露是否通过影响小鼠睾丸组织中

MTA-1 蛋白表达量，进而造成睾丸发育损伤。实验

结果表明，EMP 暴露后，睾丸组织中 MTA-1 蛋白

和 mRNA 表达量的降低，在一定程度可以影响受照

小鼠的睾丸发育，使精子的数目减少、精子畸形率

增加等。  
根据实验结果，一定参数的 EMP 暴露对幼龄

雄性 BALB/c 小鼠睾丸发育能够造成损伤效应，且

其作用机制可能与 MTA-1 蛋白和 mRNA 表达量的

降低有关。目前，关于 MTA-1 蛋白在雄性生殖系统

中的调控作用报道较少，鉴于其在精子发生中的重

要作用，我们选择 MTA-1 蛋白作为研究对象，所得

结果为进一步研究电磁辐射暴露对雄性动物生殖功

能影响的作用机制提供一定的实验数据。 
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