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计算机电磁辐射对小鼠学习记忆和大脑神经递质的影响  
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摘要  为研究模拟网吧环境的计算机电磁辐射（Computer radiation, CR）对小鼠学习记忆及大脑神经递质的影

响，采用清洁级雄性昆明小鼠 32 只，随机分为对照组（Control）、短时组（CR6h/d）、中时组（CR12h/d）

和长时组（CR18h/d），各辐照组小鼠放置在模拟网吧环境开机运行的计算机正前方 20 cm 处（电场强度 

0.9V/m），连续 30 d 辐照，对照组被安排在无辐射区。第 31 天采用 Y 型迷宫试验测试小鼠学习记忆能力，

并测定小鼠大脑三种神经递质。结果发现，计算机辐射可导致小鼠学习记忆能力下降，大脑组织乙酰胆碱（Ach）

含量下降，一氧化氮（NO）含量和谷氨酸（Glu）含量升高，乙酰胆碱脂酶（AchE）和一氧化氮合酶（NOS）

活性升高，谷氨酰胺合成酶（GS）活性下降。以上结果说明，计算机电磁辐射降低了小鼠的学习记忆能力，

这可能与其影响了小鼠脑部的神经传递递质有关。 
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在现代社会，计算机已经成为人们工作和生活

中不可缺少的工具，中国的计算机拥有量居世界第

一。个人计算机最主要的辐射设备为计算机显示器

的阴极射线管(Cathod ray tube, CRT )，CRT 显示器

工作时，会产生宽波段(30×1014—715×1014 Hz) 低强

度电磁辐射[1, 2]。而且，电磁辐射对环境的污染早在

1969 就被联合国人类环境会议列为必须严格控制

的现代公害之一。脑是对电磁辐射最敏感的器官之

一，各国学者就电磁辐射对脑生物功能的影响进行

了大量研究，很早就发现电磁辐射对人类学习记忆

功能有影响。人们通过流行病学调查发现，电磁辐

射可引起精神抑郁、失眠、头痛和记忆力下降等症

状[3]。但目前的研究主要集中在高强度电磁辐射的

生物学效应，以及低强度电磁辐射相关的流行病学

研究，而关于网吧环境计算机低强度电磁辐射的生

物学效应研究则较少。 
本实验以脑部神经递质乙酰胆碱(Ach)、一氧化

氮（NO）和谷氨酸（Glu）为指标，探讨了模拟网

吧环境的计算机电磁辐射对小鼠学习记忆功能的影

响。 

1 实验材料和方法 

1.1 实验材料 

1.1.1  实验动物  筛选[4] 适于 Y 型迷宫试验的清

洁级雄性 14 周龄昆明种小鼠 32 只（购于苏州大学

实验动物中心），体重(40.03±7.73) g，常规饲料喂

养。 

1.1.2  主要仪器和试剂  EMR300 电磁分析仪（德

国 NarDa 公司）、MG-2 型 Y 型迷宫刺激器(张家港

生物医学仪器厂)，TGL-16G 型飞鸽高速台式冷冻

离心机(上海安亭科学仪器厂)，722PC 可见分光光

度计(岛津仪器苏州有限公司)，考马斯亮兰蛋白检

测试剂盒，一氧化氮、乙酰胆碱和谷氨酸含量检测

试剂盒、一氧化氮合酶和乙酰胆碱脂酶活性检测试

剂盒均购自南京建成生物工程研究所，方正电脑（商

祺 6100 型，CRT 显示器）14 台（苏州科技学院生

理机能实验室）。 

1.2 实验方法 

1.2.1  实验动物分组及处理  将 32 只昆明种雄性
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小鼠随机分成 4 组（对照组和短时、中时、长时 3
组辐照组），每组 8 只。开机运行的两排计算机之间

距离为 1 m，辐照组放置于计算机(含屏幕、主机、

键盘、鼠标)屏幕相距为 20 cm 处，测得计算机电磁

辐射强度为 0.9 V/m（取鼠笼四角和中间点五点电场

强度测量值的平均值）（苏州大学放射医学与公共卫

生学院提供的 EMR300 电磁分析仪测定），持续开

机运行辐射 30 d。辐射短时组、中时组、长时 3 组，

每天分别置于计算机辐射场 6、12 和 18 h（计算机

设置自动定时关机）。对照组安排在无辐射区

（0V/m）。 
1.2.2  小鼠学习记忆能力的测定

   
计算机辐射完成

后，用 Y 型迷宫试验测定小鼠学习记忆能力。Y 型

迷宫由 3 个相互连通的臂组成。底面为可以通电的

铜栅，周壁为绝缘塑料板。每臂顶设一个可以活动

的安全板，实验测试时，三臂轮流作起步区、安全

区和危险区，以灯光作为条件刺激，非条件刺激为

足底电击。测试开始时，将小鼠放入起步区，适应

环境 60 s。在安全区给予灯光信号，灯光照射 5 s
后通电(起步区、危险区带电)，直到小鼠逃到安全

区，灯光继续亮 15 s 后熄灭，结束一次训练。此时

又以安全区为下次训练的起步区．依次类推进行训

练。以电击后一次性跑入安全区为正确反应，否则

为错误反应当小鼠连续 10 次训练中有 9 次正确时，

就认为小鼠已学会走电迷宫，此时的次数就是学会

走迷宫所需的次数。24 h 后测定记忆成绩（第一次

学习次数与24 h后的学习次数之差占第一次学习次

数的百分率）。 
1.2.3  大脑神经递质测定  行为学实验完成后将小

鼠脱颈处死，迅速解剖出大脑，制备 10%的组织匀

浆，考马斯亮蓝法检测脑组织蛋白质含量，硝酸还

原酶法测定 NO 含量，比色法测定 Ach 含量，精氨

酸比色法测定 NOS 活性，Ellman’S 比色法测定

AchE 活性。Glu 含量测定按试剂盒说明方法进行，

结果以每克蛋白催化生成的α-氧戊二酸的物质的量

(μmol)来表示。GS 活力测定按参考文献[5]进行，

检测结果以每小时每毫克组织蛋白催化生成 1 μmol 
γ谷氨酰羟胺酸为 1 个 GS 酶活力单位。 

1.2.4  统计分析  实验数据以( x s± )表示，采用

SPSS12.0 统计软件进行分析，组间比较采用单因素

方差分析(One-Way ANOVA)。 

2 结果 

2.1 小鼠学习记忆能力的改变 

由表 1 可以看出，计算机辐射时间越长，学习

的次数越多，即学习能力越差；同时随着计算机辐

射时间的增加，记忆能力也逐渐降低。其中，长时

组与对照组比较，学习记忆能力显著降低(p<0.05
或 p<0.01) ，而中时组和短时组差异不显著 
(p>0.05)。 
Table 1  Results of Y-type maze test on mice after different 
time computer radiation(CR)             ( x s± , n =8) 

Group Learning ability/times Memory ability /% 
Control 22.67±7.09 17.14±2.10 
CR6h/d 23.33±6.02 15.83±4.11 
CR12h/d 26.62±8.50 13.96±3.06 
CR18h/d 30.01±7.55(1) 10.08±1.07(2) 

Note: Compared to the control, (1) p<0.05, (2) p<0.01.  

2.2 小鼠大脑 NO 含量和 NOS 活性的改变 

由图 1 可以看出，计算机辐射时间越长，NO
含量越高，NOS 活性升高。中时组和长时组与对照

组比较，NO 含量和 NOS 活性显著升高(p<0.05 或

p<0.01)，而短时组差异不显著 (p>0.05)。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1  The levels of NO(A) and the activities of NOS(B) were determined in cerebra of mice from control, CR6h, 12 h and 18 h 
groups. Values are represented as x s± of 5 mice; signs in figures signify comparison to the control, * p<0.05, ** p<0.01
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2.3 小鼠大脑 Ach 含量和 AchE 活性的改变 

由图 2 可以看出，计算机辐射时间越长，Ach
含量减少，AchE 活性升高。长时辐射组较对照组

Ach 含量降低而 AchE 活性升高，差异显著(p<0.05
或 p<0.01)，但短时辐射组和中时辐射组与对照组

差异不显著(p>0.05)。 

2.4 小鼠大脑 GLu 含量和 GS 活性的改变 

由图 3 可以看出，计算机辐射时间越长，GLu
含量升高，GS 活性降低。长时辐射组较对照组 GLu
含量升高而 GS 活性降低，差异显著(p<0.05 或

p<0.01)，但短时辐射组和中时辐射组与对照组差异

不显著(p>0.05)。 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  The contents of Ach (A) and the activities of AchE (B) were determined in cerebra of mice from control, CR6h, 12h and 18h 
groups. Values are represented as x s±  of 5 mice; signs in figures signify comparison to the control, * p<0.05, ** p<0.01 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  The contents of GLu (A) and the activities of GS (B) were determined in cerebra of mice from control, CR6h, 12h and 18h 
groups. Values are represented as x s±  of 5 mice; signs in figures signify comparison to the control, * p<0.05, ** p<0.01 
 

3 讨论 

人们很早就发现电磁辐射能够影响人的学习记

忆功能[6,7]。动物实验结果和流行病学调查发现长期

低强度电磁辐射具有明显的中枢神经损伤效应[8,9]。

现在被人们普遍使用的计算机，其电磁辐射强度很

低，但对于长期和长时接触计算机，特别是计算机

集中的网吧和计算机实验室，电磁辐射强度较个人

电脑显著增强。本试验就是模拟网吧环境，利用计

算 机 辐 射 （ 电 场 强 度 0.9 V/m ， 功 率 密 度

0.22μW/cm2）来处理小鼠，检测其对小鼠学习记忆

的影响。试验结果显示：只有每天 18 h 计算机辐射

组与对照组比较，学习记忆能力显著降低，而每天

短时计算机辐射对小鼠学习记忆无明显影响。 
在中枢神经系统中，NO 作为不典型的信号分

子对神经系统发挥作用，包括脑组织发育过程中突

触的发生，与学习、记忆有关的突触可塑性及脑血

流量的调节[10]。同时作为自由基，NO 在一定条件

下又具有神经毒性作用，以坏死或以凋谢方式杀死

神经细胞[11]。NOS 在神经系统中有广泛分布，是

NO 合成的关键酶，主要有内皮型(Endothelial NOS, 
eNOS)、神经元型(Neuronal NOS, nNOs)和诱导型

(Inducible NOS, iNOS) 3 种亚型，前两者常合称为结

构型 NOS(cNOs)，作为“生理性”酶形式在多种生

物效应中发挥作用。iNOS 在基态下不起作用，但

iNOS 被诱导后活性可持续达 20 h，合成 nmol 水平
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的 NO，较 eNOS 合成的 NO 浓度约高 1000 倍[12]。

因为高浓度 NO 对细胞有毒性作用，因此 iNOS 可

能以“病理性”酶形式起作用。此外，用组织化学

方法也证实神经元的损伤可引起大脑皮质、海马及

小脑等许多脑区中 NOS 表达的增加[13,14]。在本试验

结果显示，计算机在每天长时间使用的情况下，其

低强度电磁辐射使小鼠脑内 NOS 活性增强，NO 含

量增加，可能造成了脑部神经元的受损，进而引起

小鼠学习记忆能力的降低。 
学习记忆是哺乳动物的高级神经活动，其神经

基础为中枢神经系统的可塑性（神经网络、神经环

路及突触连接），其中突触连接是神经可塑性的关

键部位。学习过程中，胆碱能使突触的传递功能增

强，主要表现在突触后膜对乙酰胆碱（Ach）的敏

感性增加[15]。在中枢神经系统中第一个被测定脑内

含量的神经递质就是乙酰胆碱（Ach），脑内细胞

外液中 ACh 的变化与中枢神经系统功能的改变有

着密切的关系[16,17]。Fadda 等[18]发现在连续 12 d 的

放射状迷宫任务的学习过程中，动物成绩的提高与

脑部海马的 ACh 增加程度成正比。Casamenti 等[19]

的实验表明，选择性损毁基底核会导致大脑皮层

ACh 释放持续降低，同时伴有被动回避反应和工作

记忆的降低。由此可见，乙酰胆碱（Ach）与学习

记忆关系密切。乙酰胆碱酯酶(AChE)主要存在于神

经元和神经肌肉的接头处，其主要功能是在胆碱能

突触处，快速水解神经递质 Ach，从而终止胆碱能

神经的信号传递。AChE 活性增加会导致脑内学习

记忆活动障碍，经双侧颈总动脉永久结扎后形成的

脑缺血状态可引起脑部 AChE 活性升高和学习记忆

功能减退[20]。在本试验中，在每天长时使用计算机

情况下，计算机低强度电磁辐射增加了小鼠大脑

AChE 的活性，降低了 Ach 的含量。 
谷氨酸(Glutamate)是哺乳动物中枢神经系统内

最主要的兴奋性神经递质[21]。Glu 对中枢神经系统

具有双重作用。正常情况下 Glu 通过谷氨酸受体介

导一系列重要神经生理活动。但 Glu 过量释放可引

起谷氨酸在细胞外液过量积聚，过度激活兴奋性氨

基酸受体，产生兴奋性毒性效应。杨龙等[22]的研究

用 60Co γ 射线照射大鼠头部，结果 12 h 后脑皮质

Glu 含量增加,并呈照射剂量效应关系。谷氨酰胺合

成酶（GS）是中枢神经系统中兴奋性神经递质谷氨

酸-谷氨酰胺循环回路中的关键酶，是谷氨酸的降解

酶，在神经系统主要存在于星形胶质细胞内。本试

验的研究结果显示，在计算机每天 18h 的电磁辐射

下，小鼠大脑 Glu 含量增加，GS 活性降低。计算机

电磁辐射导致小鼠大脑神经突触间隙 Glu 含量的增

多，可能是由于 GS 清除 Glu 能力降低，引起 Glu
在胞外过量蓄积，持续作用于神经元胞膜上的谷氨

酸受体，导致神经元兴奋性损伤。 
综上所述，模拟网络环境开机运行中的计算机

电磁辐射每日长时作用于小鼠，使小鼠的学习记忆

能力下降，同时影响了大脑神经递质一氧化氮、乙

酰胆碱和谷氨酸含量。随着计算机的深入普及和网

络的日益发展，进一步深入研究网络环境下计算机

电磁辐射对脑器官的作用机制，具有非常重要的实

际意义。 
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Influence of computer electromagnetic radiation on learning and memory ability as well as 

cerebra neuron transmitter of mice 

QIN Fenju1, 2  NIE Jihua2  CAO Yi2  LI Jianxiang2  TONG Jian2 
1(Dept. of Chemistry and Bioengineering, Suzhou Science and Technology University, Suzhou 215009, China)  

2 (School of Radiation Medicine and Public Health, Soochow University, Soochow University, Suzhou 215123, China) 

ABSTRACT  In order to observe the effects computer radiation(CR) on learning and memory ability as well as 

cerebra neuron transmitter of mice, the 32 male Kunming mice were randomly divided into four groups as one control 

group and three CR groups irradiated for 6 h/d, 12 h/d, and 18 h/d, respectively. The three CR groups were settled 

20cm before the operating computer (0.9 V/m) for 30 days consecutively. And the control group was placed in the 

environment without computer radiation (0 V/m). The learning and memory ability of the mice were measured by 

Y-type maze test at thirty-first day, then the activity of acetylcholinesterase (AchE), nitric oxide synthase (NOS) and 

glutamine synthetase (GS) were measured as well as the content of acetylcholine(Ach), nitric oxide(NO) and Gluta-

mate (Glu). The results show that the content of Ach in cerebra decreased, but the content of NO and Glu were just 

the opposite; the activities of AchE and NOS were enhanced, but the activity of GS was just the opposite. It is re-

vealed that the computer radiation can reduce the learning and memory ability of mice, which may involve the 

changes of cerebra neuron transmitter. 

KEYWORDS  Computer radiation, Learning-memory, Acetylcholine, Acetylcholinesterase, Nitric oxide, Nitric 

oxide synthetase, Glutamate, Glutamine synthetase 

CLC  Q691.5, X34, Q95-33 


