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摘要  采用 sXc(System for sXposure of cells)辐照系统、GSM talk 信号、频率 1950 MHz、SAR 值为 3 W/kg 的

射频辐射，辐照小鼠睾丸间质细胞系 TM3 细胞，连续照射 24 h，同时设假辐照组。辐照后，将部分辐照组和

假辐照组细胞接种于 9 块 96 孔板内，采用 CCK8 试剂盒测定照射后 1−9 d 细胞增殖能力，绘制生长曲线。另

一部分辐照组与假辐照组细胞接种于不同的 10 cm 培养皿中，分别于照射后 1、2、3、4 和 5 d 用流式细胞仪

检测细胞周期和细胞凋亡的变化。结果显示，照射后 2−9 d 辐照组细胞增殖能力低于假辐照组细胞(p<0.05)；

照射后 1−5 d，辐照组细胞周期 S 期比假辐照组延长(p<0.05)，且于照射后 3−5 d 辐照组细胞周期 G1期比假辐

照组缩短(p<0.05)；而照射后 1−5 d辐照组细胞凋亡与假辐照组无差异。频率 1950 MHz 的GSM talk信号射频

辐射照射小鼠睾丸间质细胞 24 h后，可以通过改变细胞周期，进而抑制细胞增殖，影响TM3细胞生物学作用

的发挥，具体的作用机制尚有待于进一步研究。 
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近年来，随着手机在人们日常生活中的广泛应

用，其产生的射频电磁辐射波 (Radio-frequency 

electromagnetic waves, RF-EMW)是否会对人类健康

造成危害，引起了人们的广泛关注。男性生殖系统

具有产生生殖细胞，分泌性激素和维持男性第二性

征等功能，同时也是手机辐射的主要靶点，有的研

究认为手机射频辐射可导致睾丸结构和功能损伤、

精液参数变化、附睾精子密度降低和生育能力下降

等[1-7]。其中针对睾丸间质细胞的研究较少，且结论

各不相同，如 Eskander 等[8]对 82 位不同年龄段的志

愿者进行研究，发现志愿者血清睾酮含量随着手机

使用时间延长而显著下降；Chen 等[9]对雄性小鼠进

行全身持续电磁暴露，频率 1 800 MHz，暴露时间

32 d (2 h/d)，结果显示辐照组小鼠血清睾酮下降；

而 Ribeiro 等[10]选取成年雄性 Wistar 大鼠暴露于频

率 1 835−1 850 MHz的射频辐射中，持续 11周(1 h/d)

后，发现暴露组与对照组相比，血清总睾酮体积没

有差异。其中雄性睾丸间质组织中最重要的细胞是

睾丸间质细胞，机体内 95%睾酮由睾丸间质细胞合

成和分泌，睾丸间质细胞对雄性生殖系统起着不可

估量的作用。 

目前最常见的手机是全球通系统(Globe system 

for mobile communication, GSM)的数字式手机，即

第二代手机。这些手机在不同国家具有不同的工作

频率，如美国使用的手机频率在 900−1 900 MHz 之

间；欧洲国家使用的手机频率在 850−1 800 MHz 之

间；中国采用的3G手机频率范围主要在1 900−2 200 

MHz 内[11]。人体组织和器官可以通过天线效应、耦

合 RF 信号和共振吸收等方式吸收辐射能量[12]。比

吸收率(SAR)为一定组织所吸收的射频辐射能量的

多少，是一种测量方法，用以评价身体附近传感器

的发射能量，手机的 SAR 值约在 0.12−1.6 W/kg 之

间波动[13]。 

本研究采用我国最常用的通讯频段 1950 MHz、
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SAR 值为 3 W/kg 的射频辐射辐照小鼠睾丸间质细

胞系，观察射频辐射对睾丸间质细胞系细胞增殖的

影响，为进一步研究射频辐射对睾丸间质细胞分泌

功能及对雄性生殖功能的影响提供实验依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

小鼠睾丸间质细胞系 TM3 细胞由第四军医大

学基础部病理生理学教研室提供；射频电磁辐照系

统： sXc(System for sXposure of cells)；Bection 

Dickinson 公司流式细胞仪（美国 BD FACSAria）；

CCK-8 试剂盒（碧云天）；无水乙醇（沪试）；DMEM/ 

F-12 1:1 培养基(美国 Hyclone 公司)；胎牛血清（四

季青）。 

1.2 TM3 细胞的培养及传代 

选用含有 10%胎牛血清的 DMEM/F-12 1:1 培

养基，在温度为 37 ℃，CO2 含量为 5%的孵箱内培

养 TM3 细胞。每天更换细胞培养液。使用倒置显微

镜观察培养皿中细胞生长密度，当细胞密度达到

80%−90%时，用含有 0.02% EDTA 的胰蛋白酶消化

传代处于对数生长期的细胞，用于实验研究。 

1.3 分组和照射条件  

选取处于对数生长期的 TM3 细胞，首先制成单

细胞悬液，然后以 1×104 cell/mL 的细胞浓度接种于

12 个直径为 35 mm 的培养皿中，将 12 个培养皿随

机分为两组，每组 6 个，组 1 设为辐照组，组 2 设

为假辐照组。待细胞贴壁后，将细胞移入 sXc(System 

for sXposure of cells)细胞电磁辐照系统内，辐照组

用GSM talk信号，频率我 1950 MHz，SAR值 3 W/kg

的射频辐射辐照 24 h，期间温度变化范围为 37 ℃

±0.091 ℃。 

1.4 CCK-8 法检测 1950 MHz 射频辐射对 TM3

细胞增殖的影响 

照射 24 h 后，将辐照组与假辐照组 TM3 细胞，

分别用胰酶消化成细胞浓度为 1×103 cell/mL 单细

胞悬液。取 9 块 96 孔培养板，每块 96 孔板设各含

5 个复孔的辐照组、假辐照组和空白对照组，辐照

组和假辐照组每孔加入 100 µL 细胞悬液，空白对照

组每孔加入 100 µL 培养基。从接种 24 h 后开始，

每天相同时间点取一块 96 孔板，同时向每个复孔内

加入 10 µL CCK-8 溶液，接着在孵箱内孵育 2 h 后，

使用酶联免疫检测仪测量在波长为 450 nm 处每孔

的光密度值（OD 值），共测定 9 d，绘制生长曲线，

观察细胞增殖的变化情况。实验重复 3 次。 

1.5 流式细胞术检测 1950 MHz 射频辐射对 TM3

细胞周期的影响 

照射 24 h 后，将辐照组与假辐照组 TM3 细胞

分别用胰酶消化为单细胞悬液，然后将两组细胞悬

液按收 1×105、0.5×105、1×104、0.5×104、1×103 cell/mL

的细胞浓度分别接种于 10 个 10 cm 细胞培养皿中，

每个培养皿接种 10 mL 细胞悬液，继续培养于温度

为 37 ℃，CO2 含量为 5%的孵箱中。再分别于照射

后的 1、2、3、4 和 5 d，对应收取细胞浓度为 1×105、

0.5×105、1×104、0.5×104和 1×103 cell/mL 培养皿中

的细胞。将收取的细胞放在离心管内，用 1000 r/min

的转速离心 5 min，弃去上清液，再用 4 ℃ PBS 吹

打洗涤2次，最后向离心管内加入1 mL PBS和2 mL

无水乙醇对细胞进行固定。检测前将所有固定的细

胞离心弃上清，用 4 ℃ PBS 洗涤 2 次，RNA 酶消

化后，再加入 PI 染液，在常温下避光染色 30 min

后使用流式细胞仪检测，确定各组细胞周期分布。 

1.6 流式细胞术检测 1950 MHz 射频辐射对 TM3

细胞凋亡的影响 

细胞培养同 1.5 节。于照射后的 1、2、3、4 和

5 d 分别将细胞浓度为 1×105、0.5×105、1×104、

0.5×104、1×103 cell/mL 培养皿中的上清液和细胞，

收集在离心管内，然后离心洗涤 2 次，再向每个离

心管内加入 Binding Buffer 使细胞悬浮后加入

Annexin V-FITC和 PI染液，常温下避光染色 15 min，

使用流式细胞仪检测各组细胞的凋亡情况。 

1.7 数据处理 

应用 SPSS13.0 统计分析软件处理数据，两组数

据之间采用完全随机设计两独立样本 t 检验，多组

之间比较应用方差分析，p<0.05 时认为差异具有统

计学意义。 

2 实验结果 

2.1 CCK-8 法检测 1950 MHz 射频辐射对 TM3

细胞增殖的影响 

CCK-8 法检测结果显示，辐照组细胞于照射后
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第 2−9 d 细胞增殖能力低于假辐照组细胞，差别有

统计学意义(p<0.05)，见图 1。 

 

图 1  1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞增殖的影响 
Fig.1  Effects of 1950 MHz RF on the proliferation in TM3 
cells (*p<0.05, **p<0.01 sham-exposure vs. exposure group) 

 

2.2 流式细胞仪分析 1950 MHz 射频辐射对 TM3

细胞周期的影响 

如图 2 所示，1950 MHz 射频辐射照射 TM3 细

胞 24 h 后，可使辐照组细胞于照后 1−5 d 细胞周期

S 期比假辐照组延长，具有统计学差异(p<0.05)。而

且在照射后第 3 d 和第 5 d 辐照组细胞周期 G1 期比

假辐照组缩短，差异也具有统计学意义(p<0.05)，见

图 3。图 4 为流式细胞仪分析 1950 MHz 射频辐射对

TM3 细胞周期影响的代表图片。 

 

图 2  1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞周期 S 期的影响 
Fig.2  Effects of 1950 MHz RF on the S phase cells of TM3 
cells(*p<0.05, **p<0.01 sham-exposure vs. exposure group) 

 

图 3  1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞周期 G1期的影响 
Fig.3  Effects of 1950 MHz RF on the G1 phase cells of TM3 
cells(*p<0.05, **p<0.01 sham-exposure vs. exposure group) 

 

 

图 4  流式细胞仪分析 1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞周期的影响 
Fig.4  Effects of 1950 MHz RF on the cell-cycle in TM3 cells analyzed by flow cytometry technology  
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2.3 流式细胞仪分析 1950 MHz 射频辐射对 TM3

细胞凋亡的影响 

用流式细胞仪分析射频辐射对 TM3 细胞凋亡

的影响，实验结果显示 1950 MHz 射频辐射连续照

射 24 h 后，辐照组 TM3 细胞和假辐照组相比，辐

照后 1−5 d 细胞凋亡无统计学差异，见图 5。 

图 6 为流式细胞仪分析 1950 MHz 射频辐射对

TM3 细胞凋亡影响的代表图片。 
 

图 5  1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞凋亡的影响 
Fig.5  Effects of 1950 MHz RF on the Apoptosis in TM3 cells 

 

图 6  流式细胞仪分析 1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞凋亡的影响 
Fig.6  Effects of 1950 MHz RF on the cell-apoptosis in TM3 cells analyzed by flow cytometry technology 

 

3 讨论 

细胞的生长曲线为 S 形，分为 4 个部分，首先

细胞传代后经过短暂的悬浮，然后贴壁，进入生长

缓慢的潜伏期，再进入大量分裂的指数生长期，最

后细胞达到饱和密度后，停止生长，进入平台期，

最后是退化衰亡期。实验发现，正常小鼠睾丸间质

细胞的生长曲线为 S 形，细胞在刚接种后第 1 天表

现为增殖停滞；第 2−7 d，正常的 TM3 细胞进入指

数生长期，此时细胞生长迅速；到了第 8−9 d，则

进入了平台期，细胞生长缓慢，部分细胞生长停滞。

而接受 1950 MHz 射频辐射照射 24 h 后，受照射细

胞增殖明显减慢，主要表现为：潜伏期相对延长，

指数生长期延后，而平台期也比假辐照组推后。所

以通过实验发现，1950 MHz 射频辐射连续照射 24 h

后，抑制了 TM3 细胞增殖。 

细胞周期分为分裂间期和分裂期，分裂间期包

括：G1 期、S 期和 G2 期，G1 期主要合成 RNA 和核

糖体，S 期为 DNA 合成期，G2 期是 DNA 合成后期，

为分裂期做准备，整个细胞周期几乎均在分裂间期

度过。以往研究发现，电磁辐射能通过影响细胞周

期，进而抑制细胞增殖，对细胞周期的影响主要是

通过使细胞滞留在 G1、S、G2 期不能进入有丝分裂

过程[14-15]。且研究还发现电磁辐射可能通过抑制细

胞内 DNA 的合成[16]，以及降低 DNA 损伤修复酶类

的活性[17]，进而影响细胞周期。而且因受照射细胞

种类不同以及辐射参数不相同等，导致细胞周期阻

滞时相、阻滞程度和阻滞过程等方面呈现显著差异，

可表现为G1期阻滞、S期蓄积，G2/M期阻滞等[18-19]。

其中 DNA 合成和修复主要在细胞周期 S 期完成，

如果进入 S 期后细胞 DNA 还不能得到有效的修

复，那么细胞就很有可能发生严重损伤[20-21]。实验

结果显示使用 GSM talk 信号，频率 1950 MHz，SAR

值 3 W/kg 的射频辐射连续照射 TM3 细胞 24 h 后，

于照射后 1−5 d 辐照组细胞周期 S 期比假辐照组延

长，所以认为 1950 MHz 射频辐射可以通过阻滞辐

照组细胞 DNA 合成和抑制其修复，进而影响细胞

周期 S 期，对 TM3 细胞周期造成影响。用流式细

胞术检测细胞凋亡结果显示，接受 1950 MHz 射频

辐射照射后的小鼠睾丸间质细胞系细胞凋亡与假辐
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照组相比无差异，所以认为 1950 MHz 射频辐射连

续照射 24 h，对 TM3 细胞凋亡无影响。 

结合细胞周期和细胞凋亡结果，本文认为 1950 

MHz 射频辐射主要通过改变小鼠睾丸间质细胞的

细胞周期，造成细胞周期 S 期阻滞，进而影响细胞

增殖。其中 1950 MHz 射频辐射对 TM3 细胞损伤机

制，以及是否影响小鼠睾丸间质细胞的分泌功能，

还需要进一步研究。 
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Effects of 1950 MHz electromagnetic radiation on leydig cells proliferation  

LIN Yanyun1 LI Kangchu1 DU Le1 LANG Haiyang1 MIAO Xia1   

ZHAO Tao1  ZENG Lihua1 ZHANG Hairong2 GUO Guozhen1 

1(Department of Radiation Medicine, the Fourth Military Medical University, Xi’an 710032, China) 
2(Educational Technology Center, the Fourth Military Medical University, Xi’an 710032, China) 

ABSTRACT  Mice Leydig cells were irradiated by 1950 MHz radio frequency electromagnetic field (sXc 

irradiation system, GSM talk signal, with the frequency of 1950 MHz, and SAR value of 3 W/kg). After continuous 

irradiation for 24 h, the irradiated or sham-irradiated cells were seeded in 96-well plates and 10 cm dishes, 

respectively. The cell proliferation, cell cycle and cell apoptosis were measured by using CCK8 assay and flow 

cytometry, respectively. The results showed that cell proliferation in the irradiated group was slower than that in the 

sham-irradiated group 2−9 d after irradiation (p<0.05); cells in S phase in the irradiated group increased significantly 

compared with the sham-irradiated group 1 d, 2 d, 3 d, 4 d and 5 d after irradiation (p<0.05); cells in G1 phase in the 

irradiated group decreased significantly compare with the sham-irradiated group 3 d and 5 d after irradiation (p<0.05). 

There was no significant difference in cell apoptosis between the irradiated group and the sham-irradiated group. 

1950 MHz RF EMR for 24 h may inhibit the cell proliferation of TM3 cells by changing the cell cycle, yet further 

study is needed to explore the specific mechanisms of this phenomenon. 

KEYWORDS  Radio frequency radiation (RF radiation), Leydig cell, Cell proliferation, Cell cycle, Cell apoptosis 
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