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电磁脉冲对大鼠心脏和肝脏损伤及修复的影响  

林锦文 1  刘 合 1  张 杰 1  齐红星 1  沈晓钦 1  陈树德 1,2  王向晖 1 
1（华东师范大学物理系生物物理所  上海 200241） 

2（华东师范大学精密光谱科学与技术国家重点实验室  上海 200241） 

摘要  采用宽频谱电磁脉冲（场强为 110 kV/m 和 140 kV/m，脉冲个数为 5 个和 100 个，脉冲前沿 20 ns，脉

宽 200 ns）辐照雄性大鼠，分别于受照后 6 h、1 d、3 d、7 d、10 d 和 15 d 取样，通过全自动生化分析仪和酶

联免疫吸附试验(Elisa)法检测心、肝功能有关的血清生化指标（谷丙转氨酶 ALT 和谷草转氨酶 AST），以及

肝脏和心脏组织细胞凋亡相关蛋白（促凋亡蛋白 Bax 和抑凋亡蛋白 Bcl-2）水平随辐照后时间而产生的变化，

并表征大鼠心脏与肝脏组织受到的损伤以及随后的自我修复情况。结果表明：宽频谱电磁脉冲辐照后 6 h 大

鼠肝功能相关血清 ALT 和 AST 明显降低，肝脏组织中 Bax 和 Bcl-2 表达水平均显著性升高，照后 ALT、AST

和 Bax 于 1 d 后、Bcl-2 于 7 d 后恢复到 Sham 组水平，说明辐照对大鼠肝脏组织产生了早期损伤效应并启动

自我修复功能，1 d 后得以修复；未观察到大鼠心脏组织的自我修复情况，推测辐照对其无显著性的早期损伤

效应。 
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Effects of electromagnetic pulses on the heart and liver of rat and subsequent self-recovery 
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ABSTRACT  The influences of W-EMP (Wide-band electromagnetic pulse) exposure (field strength: 110 kV/m or 

140 kV/m, pulse number: 5 or 100, pulse leading edge width: 20 ns, and the pulse width: 200 ns) on the liver and 

heart tissue of male rat, as well as subsequent recovery behavior, were investigated. At 6 h, 1 d, 3 d, 7 d, and 10 d 

separately from after-exposure, samples were collected for following assays to characterize the early damage and 

self-recovery of tissues: serum biochemical indexes (ALT and AST) related to heart and liver were detected by 

automatic biochemical analyzer, and the content of apoptosis-related proteins (Bax and Bcl-2) in both liver and heart 

was measured by Enzyme linked immunosorbent assay (Elisa). The results showed that significantly decreased levels 

of serum biochemical indicators (ALT and AST) and elevated apoptosis-related proteins (Bax and Bcl-2) (p<0.05) in 

liver were detected at 6 h of after-exposure, and recovered to Sham level 1 d (ALT, AST, Bax) and 7 d (Bcl-2) later, 
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which implied that the liver of rat was early damaged by W-EMP exposure and subsequently activated the 

self-recovery response. However, no significant changes were induced by the W-EMP in the heart tissues, so no 

self-recovery behavior was available for observation. 

KEYWORDS  Wide-band electromagnetic pulse, Serum biochemical indexes, Apoptosis-related proteins, Recovery 

CLC  Q691, TL71 

 

随着通信、雷达、电磁脉冲设备等科学技术的

发展，人们暴露于复杂的电磁环境中，电磁辐射成

为当代研究的一项重要课题，其生物效应为科学研

究者所关注[1-2]，因其会对生物体的心血管系统、消

化系统、神经系统、生殖系统等多个系统造成一定

的影响[3-7]，是影响人类健康的危害因素之一。电磁

脉冲(Electromagnetic pulse, EMP)来源于雷电等自

然环境，也可由模拟发生器产生，是一种高能非电

离辐射， 其脉冲波频谱极宽（从零赫兹到数千兆赫

兹），不仅会干扰和破坏通讯设备[8]，还会对生物体

成长和发育造成影响[9]，其效应强弱与电磁脉冲的

场强、脉宽、脉冲个数等参量有关[10]。宽频谱电磁

脉冲(Wide-band electromagnetic pulse, W-EMP)作为

电磁脉冲的一种，具有场强高、上升沿陡、持续时

间短、频带宽等特点。研究表明，W-EMP 辐照会

影响细胞内蛋白结构和功能的改变[11-12]；会导致大

鼠白细胞异常和血小板升高[13]；还会影响生物组织

细胞，导致相关生化指标的改变[14]和细胞凋亡规律

失常等[15-16]。由 W-EMP 辐照引起的组织细胞凋亡

是否可随着照后时间的延长而修复引起了关注。 

前期研究[17]表明，得到细胞增殖率的下降和脉

冲场强成正比，与脉冲个数、脉宽成指数增长关系；

且当场强为 110 kV/m、脉冲个数 5 个时，大鼠肝脏

组织细胞凋亡率与对照组相比就出现显著性升高。

为了进一步研究 W-EMP 对活体组织器官的损伤，

以及组织在受损后的自我修复情况，我们以血清生 

 

化指标（谷丙转氨酶 ALT、谷草转氨酶 AST）和组

织细胞凋亡相关蛋白（促凋亡蛋白 Bax、抑凋亡蛋

白 Bcl-2）[18-19]作为考察指标，研究了不同脉冲电磁

参数的 W-EMP 辐照对大鼠肝脏和心脏的早期损

伤，以及这种损伤随照后时间的延长而修复的情况。 

1 材料与方法 

1.1 实验动物 

无特定病原体(SPF)级 SD(Sprague-dawley)雄性

大鼠，大鼠体质量(200±20) g，鼠龄 10 周，由华东

师范大学实验动物中心提供，常规饲养。 

1.2 辐照装置 

W-EMP 辐照系统（图 1a）由电压控制系统（控

制平台、升压变压器、脉冲电容器）、气压控制系统

（高纯氮气、气阀、气压表）、辐照腔和脉冲检测系

统（分压器、同轴电缆、示波器）构成。辐照前，

使用气压控制阀与气压表控制充入脉冲电容器中的

高纯氮气，通过升压变压器提高电容两极板之间的

电压。当电压达到某一数值，氮气击穿，从而与电

容相连的金属铝板之间产生电脉冲沿辐照腔传播到

末端，通过电阻将电磁脉冲衰减，防止形成反射。

脉冲波形由辐照腔上取样电阻连接的示波器检测。 

本实验 W-EMP 波形采用被广泛应用的 Bell 

实验室标准双指数波形[20]，上升沿为 20 ns，脉宽为

200 ns。在取样电阻上产生的脉冲波形如图 1b所示。 

         
图 1  W-EMP 辐照系统(a)和脉冲波形(b) 

Fig.1  W-EMP exposure system (a) and its pulse waveform (b) 
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1.3 试剂 

天门冬氨酸氨基转氨酶测定试剂盒(Quick Auto 

Neo AST 7170)和丙氨酸氨基转氨酶测定试剂盒

(Quick Auto Neo ALT 7170)购于日本世诺临床诊断

制品株式会社；大鼠 Bax 蛋白(CK-E30187R) 和

Bcl-2蛋白(CK-E30005R) Elisa试剂盒购于艾莱萨生

物科技（上海)有限公司；BCA 蛋白质定量试剂盒

(AR0146)购于武汉博士德生物工程有限公司。 

1.4 仪器 

日立全自动生化分析仪 (7020) ；酶标仪

（318MIC 型）购于上海三科仪器有限公司；电动

玻璃匀浆机(DY89-Ⅱ)；高速离心机(TGL-16G)购于

上海安亭。 

1.5 分组与辐照流程 

108 只成年雄性 SD 大鼠随机分为 6 组：其中

W-EMP 辐照组 4 组（E 为 140 kV/m 和 110 kV/m，

N 为 100 和 5）、假辐照(Sham)组 1 组（仅放入断开

电源的辐照腔进行假辐照）和空白(Control)组 1 组

（自然喂养，既不进行辐照，也不进行假辐照），每

组各 18 只，用于不同时间点的检测。辐照时将大鼠

依次置于尺寸为 15.4 cm × 10.8 cm × 6.8 cm 的长

方形 PP 树脂盒内限制其自由活动（无法转身），放

于辐照腔中进行全身辐照，辐照时背部朝上，使得

电场极化方向与大鼠的长轴（头至尾）方向一致。

辐照后 6 h，1 d、3 d、7 d、10 d、15 d 分别从每组

随机选取 3 只大鼠进行解剖取样；为减少测量误差，

每只大鼠采集 2 份实验样品进行重复检测。 

1.6 取材与样本制备 

对大鼠腹腔注射 1%戊巴比妥钠麻醉，使用促

凝管真空采血管于右心房靠近上腔静脉和右心房交

界处垂直进针采血 5 mL，37 ℃中静置 30 min，3 000 

r/min 离心 10 min 取血清，进行血清 ALT 和 AST

水平的检测。取肝脏右侧叶中心处和心脏横切中心

处的组织约 1 cm × 1 cm × 0.5 cm 组织检测总蛋白

中的 Bax 和 Bcl-2 蛋白水平。 

1.7 检测方法 

1.7.1 生化指标测定 

使用日立 7020 全自动生化分析仪分析血清

AST 和 ALT 含量。 

1.7.2 BCA 蛋白定量法测组织中总蛋白(TP)含量  

肝脏和心脏组织匀浆（称量 0.10 g 组织加入 1 

mL PBS，使用电动玻璃匀浆机冰浴匀浆，3 000 r/min

离心取上清液），取一定量组织上清液，使用 BCA

蛋白定量试剂盒测定各样本组织匀浆液中总蛋白质

(TP, Total protein)的浓度，按说明书操作，标准品和

样本分别加入 96 孔板的微孔中，各孔加入一定量

BCA 工作液，37 ℃孵育 30 min，冷却到室温，使

用酶标仪在 562 nm 波长下测定各孔的 OD 值，根据

标准曲线定量计算出总蛋白浓度。 

1.7.3 酶联免疫吸附试验(Elisa)法测组织中凋亡

相关蛋白含量 

取一定量组织上清液，使用酶联免疫吸附试验

(Elisa)试剂盒测肝脏与心脏组织中Bax蛋白和Bcl-2

蛋白含量，按试剂盒说明书操作，经过抗体孵育、

酶标、显色、终止等步骤，15 min 内使用酶标仪在

450 nm 波长下测定各孔的 OD 值，根据标准曲线定

量计算分析凋亡相关蛋白(Bax、Bcl-2)的含量。 

统计分析实验组与对照组的凋亡相关蛋白浓度

与总蛋白的比值，求出Bax和Bcl-2在TP中的水平。 

1.8 统计学处理 

实验数据使用SPSS 18.0和Origin 8.5进行统计

分析和作图，结果用平均值±标准差( sx ± )表示。

并进行 T 检验分析。p<0.05 表示差异显著；p<0.01

表示差异极显著，具有统计学意义。 

2 结果 

2.1 W-EMP 辐照对大鼠血清 ALT 和 AST 含量

的影响 

大鼠血清 ALT 和 AST 含量与大鼠的肝功能相

关。辐照后 6 h 大鼠血清中 ALT（图 2a）、AST（图

2b）含量以 Sham 组归一后的测量结果如图 2 所示。

横坐标表示实验分组，纵坐标 Di /D0表示辐照组(Di)

与 Sham 组(D0)的比值。Sham 组与 Control 组进行 T

检验无显著差异(p>0.05)，说明假辐照对大鼠血清无

显著应激性反应。W-EMP 辐照组血清中 ALT 和

AST含量与相同时刻Sham组和Control组比较有显

著性降低。辐照后 6 h各辐照组(N=5，E分别为 110 、

140 kV/m；N=100，E 分别为 110、140 kV/m) ALT

含量较同时刻 Sham 组分别降低为 15.5%、15.8%、

16.6%和 21.3%，并均与 Sham 组差异显著(p<0.05)

或差异极显著(p<0.01)。依上述辐照条件顺序，AST



 辐 射 研 究 与 辐 射 工 艺 学 报 2 0 1 5 , 3 3 : 0 6 0 2 0 1 ( 8 )   

060201-4 

含量较同时刻 Sham 组分别降低为 21.2%、9.7%、

21.4%和 11.7%，部分辐照组与 Sham 组差异显著

(p<0.05)。说明在本实验条件下，W-EMP 辐照对大

鼠血清 ALT 和 AST 含量产生了影响，具有早期生

物效应，由于 ALT 和 AST 这两个指标均与肝功能

有关，推测可能对肝脏产生了早期影响。 

W-EMP辐照后 15 d内辐照组大鼠血清ALT（图

3a）、AST（图 3b）以同时刻 Sham 组归一后的测量

结果如图 3 所示。横坐标表示照后时间，纵坐标 Di 

/D0 表示辐照组(Di)与 Sham 组(D0)的比值。通过数

据分析发现，1 d 至 15 d，各辐照组与 Sham 组、

Control 组在各个时间点均无显著差异。辐照后 6 h

展示出来的ALT、AST指标降低的情况在辐照后 1 d

即恢复到 Sham 组和 Control 组水平，不同场强与脉

冲个数对大鼠受照后血清 ALT、AST 含量恢复时间

无显著影响。

 

 

图 2  W-EMP 辐照后 6 h 大鼠血清中 ALT(a)和 AST(b)含量 
Fig. 2  Influence of W-EMP exposure on ALT (a) and AST (b) level in serum of rats at 6 h of post-exposure 

 (n=3; a: p<0.05, b: p<0.01 different from respective sham groups; c: p<0.05, d: p<0.01 different from respective control groups) 

 

 

图 3  W-EMP 辐照后不同时间大鼠血清中 ALT(a)和 AST(b)含量的变化 
Fig. 3  Change of ALT (a) and AST (b) in serum of rats at different time after W-EMP exposure (n=3; a: p<0.05, b: p<0.01 different 

from respective sham groups; c: p<0.05, d: p<0.01 different from respective control groups) 

 

2.2 W-EMP 辐照对大鼠肝脏和心脏组织中凋亡

相关蛋白水平的影响 

凋亡相关蛋白中 Bcl-2 家族两个代表性成员

Bax 和 Bcl-2 蛋白分别是促进和抑制细胞凋亡的蛋

白质，与线粒体凋亡通路有密切的联系。这两种蛋

白在总蛋白(TP)中的水平(Bax/TP，Bcl-2/TP)变化可

以间接反映出组织中细胞损伤和修复能力。本实验

中各时间点所测得的 Sham 组与 Control 组的

Bax/TP 与 Bcl-2/TP 无显著差异，说明假辐照对大鼠

组织细胞凋亡相关蛋白无显著应激性影响。分析时

将辐照组对 Sham 组进行归一化处理，纵坐标 Di /D0

表示辐照组(Di)与 Sham 组(D0)的比值，当 Di /D0偏

离 1 时为有影响，接近或等于 1 时为修复。 

2.2.1 W-EMP 辐照对大鼠肝脏组织中凋亡相关

蛋白水平的影响 

不同辐照条件下辐照后 6 h，大鼠肝脏组织中

Bax/TP（图 4a）和 Bcl-2/TP（图 4b）以 Sham 组归

一后的测量结果 Di /D0如图 4 所示。横坐标表示实
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验分组，纵坐标 Di /D0表示辐照组(Di)与 Sham 组(D0)

的比值。各辐照组与 Sham 组和 Control 组相比均明

显升高。辐照组(N=5，E 分别为 110、140 kV/m；

N=100，E 分别为 110、140 kV/m)的肝脏组织中促

凋亡蛋白 Bax/TP 较同时刻 Sham 组升高，分别为

17.6%、27.4%、26.9%和 23.5%，且 E=140 kV/m, N=5

组 Bax/TP 较 Sham 组与 Control 组差异显著

(p<0.05)。促凋亡蛋白 Bax 是调控细胞凋亡的因子

之一，其水平升高意味着组织中细胞凋亡加剧。说

明辐照可能对肝脏组织细胞产生了一定的损伤。依

上述辐照条件顺序，抑凋亡蛋白 Bcl-2/TP 升高分别

为 23.1%、25.4%、79.8%和 62.3%，各辐照组与 Sham

组和 Control 组之间均差异显著(p<0.05)，100 个脉

冲辐照组与 5 个脉冲辐照组差异显著(p<0.05)。抑制

凋亡蛋白 Bcl-2 也是调控细胞凋亡的因子之一，其

水平升高意味着细胞凋亡可能受到抑制。本实验中，

Bax 和 Bcl-2 蛋白水平均有所上升，说明大鼠受照

后肝脏受到了早期损伤（促凋亡蛋白水平增加，促

进凋亡），但同时也启动了保护响应（抑凋亡蛋白水

平相应增加，以抑制凋亡），这种响应在脉冲为 100

个时比脉冲为 5 个时更为明显。 

W-EMP 辐照后 15 d 内肝脏组织中 Bax/TP（图

5a）和 Bcl-2/TP（图 5b） 以 Sham 组归一后的测量

结果 Di /D0如图 5 所示。 

 

 
图 4  W-EMP 辐照后 6 h 大鼠肝脏组织中 Bax/TP(a)和 Bcl-2/TP(b)蛋白水平的变化 

Fig. 4  Influence of W-EMP exposure on Bax/TP (a) and Bcl-2/TP (b) in liver of rats at 6 h of post- exposure  
(n=3; a: p<0.05, b: p<0.01 different from respective sham groups; c: p<0.05, d: p<0.01 different from respective control groups) 

 

 

图 5  W-EMP 辐照后不同时间大鼠肝脏组织中 Bax/TP(a)和 Bcl-2/TP(b)蛋白水平的变化 
Fig. 5  Change of Bax/TP (a) and Bcl-2/TP (b) in liver of rats at different time after W-EMP exposure  

(n=3; a: p<0.05, b: p<0.01 different from respective sham groups; c: p<0.05, d: p<0.01 different from respective control groups) 

 

横坐标表示照后时间，纵坐标 Di /D0 表示辐照

组(Di)与 Sham 组(D0)的比值。辐照后 1 d 肝脏组织

中 Bax/TP 基本已修复至正常水平，且较 Sham 组无

显著差异。辐照后 1 d 和 3 d 各辐照组 Bcl-2/TP 仍

略高于相同时相点 Sham 组，且部分辐照组较 Sham

组差异显著。辐照 7 d 后肝脏组织中 Bcl-2/TP 基本

已修复至正常水平，且与 Sham 组无显著差异。说

明在本实验条件下，由辐照引起的损伤在辐照后 1 d

已不再显现，而活体组织对损伤的修复响应还会继

续持续一段时间。 
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2.2.2 W-EMP 辐照对大鼠心脏组织中凋亡相关

蛋白水平的影响 

不同辐照条件下辐照后 6 h 大鼠心脏组织中的

Bax/TP（图 6a）和 Bcl-2/TP（图 6b）以 Sham 组归

一后的测量结果如图 6 所示。横坐标表示实验分组，

纵坐标Di/D0表示辐照组(Di)与 Sham组(D0)的比值。

由图 6 可知，与 Sham 组相比，心脏组织的 Bax/TP

随辐照条件的变化而略有波动，但总体看来无明显

差异，仅 E=140 kV/m，N=5 组有一定升高(15.3%)。

说明在本实验条件下，辐照对心脏组织的损伤不明

显。相应地，Bcl-2/TP 也仅略有升高趋势，但总体

来说并不显著。 

W-EMP 辐照后 15 d 内心脏组织中 Bax/TP（图

7a）和 Bcl-2/TP（图 7b） 以 Sham 组归一后的测量

结果 Di /D0如图 7 所示。横坐标表示照后时间，纵

坐标 Di /D0表示辐照组(Di)与 Sham 组(D0)的比值。

由于心脏所受到的早期效应并不显著，因此在 15 d

内心脏组织中的 Bax/TP 和 Bcl-2/TP 基本都在 1 的

上下波动，与 Sham 组及 Control 组相比均无显著性

差异。                                  

 

 

图 6  W-EMP 辐照后 6 h 大鼠心脏组织中 Bax/TP(a)和 Bcl-2/TP(b)蛋白水平 
Fig. 6  Influence of W-EMP exposure on Bax/TP(a) and Bcl-2/TP(b) in heart of rats at 6 h of post-exposure  

(n=3; a: p<0.05, b: p<0.01 different from respective sham groups; c: p<0.05, d: p<0.01 different from respective control groups)  

 

图 7  W-EMP 辐照后不同时间大鼠心脏组织中 Bax/TP (a)和 Bcl-2/TP (b)蛋白水平的变化 
Fig. 7  Change of Bax/TP (a) and Bcl-2/TP (b) in heart of rats at different time after W-EMP exposure  

(n=3; a: p<0.05, b: p<0.01 different from respective sham groups; c: p<0.05, d: p<0.01 different from respective control groups)  

 

3 讨论 

本实验主要研究了宽频谱电磁脉冲辐照对大鼠

肝脏和心脏组织的早期影响，以及这种影响随照后

时间的延长而修复的情况。所采用的手段是与肝脏

及心脏相关的血清生化指标检测，以及肝脏与心脏

组织中凋亡相关蛋白的 Elisa 检测。实验中发现，

W-EMP 辐照后 6 h，大鼠血清 ALT、AST 含量显著

降低。通常 ALT 与 AST 升高表示肝脏细胞受到损

害，肝脏有炎症；而 ALT 和 AST 偏低的病理学意

义尚不明确[21]，但也被认为是一种异常，血清生化

指标紊乱。由于 ALT 和 AST 这两个指标均与肝功

能密切相关，因此 W-EMP 可能对肝脏产生了早期

影响。 
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在相同的辐照条件下，不同组织器官所受到的

早期损伤程度不同。本实验中，肝脏受到早期损伤

比心脏略为显著，这可能与外场实际在大鼠各脏器

处耦合的剂量不同以及各脏器对电磁暴露的响应不

同有关。有研究表明，外场相同时，电磁脉冲辐照

在不同组织细胞中的 SAR 值分布是不同的[22]。在

我们的前期模拟计算研究中，2.71 GHz 和 9.33 GHz

的高功率脉冲微波从背部辐照时，相同条件下大鼠

肝脏内电场分布明显高于心脏组织[23]。至于宽频谱

电磁脉冲是否如此，我们将进一步通过模拟计算加

以验证。在本辐照条件下，大鼠心脏组织未受到明

显的早期损伤，因此未激活修复响应。而肝脏作为

活体，在受到早期损伤后（促凋亡蛋白 Bax 水平升

高），立即启动了修复响应（抑凋亡蛋白 Bcl-2 水平

升高），促使组织细胞凋亡下降，并使其在 1 d 后恢

复到正常水平，但修复响应却还会持续一段时间，

直到第 7 天才恢复。 

本研究条件下，脉冲个数对肝脏的损伤影响比

场强的影响略高，这可能由于实验中所选取的两个

场强值比较靠近。由于电磁脉冲对生物体的影响依

赖于电场强度、脉宽、脉冲个数等多个参数，其剂

量与效应修复之间的量效关系尚有待进一步研究。 

4 结论 

本实验研究了当场强为 140 kV/m和 110 kV/m，

脉冲个数为 5 个和 100 个时，宽频谱电磁脉冲辐照

大鼠后，大鼠肝脏和心脏所产生的生物效应，及该

效应随照后时间的延长而修复的情况。结果表明，

在本实验条件下，大鼠肝脏有明显的早期生物效应

产生，同时启动自我修复响应；1 d 后早期效应修复，

修复响应延迟到第 7 天 恢复。在相同的辐照条件

下，大鼠心脏无明显的早期效应和延时效应。 
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