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　　　　摘要:极低频电磁场是否对人体或生物存在不良影响 , 一直是学者们争议的课题。本文综合近年国外相关的研究报告 ,

较系统地叙述了极低频电磁场对人体或生物体的致癌 、致突变作用 ,生殖毒性和对心脏 、内分泌功能及神经系统的影响。
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　　低频电磁场 (low frequency electromagnetic field)是指频率

在30 kHz以下的电场或磁场。 因为涉及到电力输电 、 配电及

用户使用电器设备的经济或社会问题 , 有关低频电磁场对人

体或生物的潜在性健康效应 , 已成为一个人们普遍关注的课

题。由于此段电磁场频带很宽 , 不同频率 、 强度所产生的效

应也不相同 。本文侧重讨论与生产 、 生活关系较密切的强度

为 50～ 60 Hz 极低频电磁场的生物效应。

最近 15年来 , 国外有关低频电磁场和健康的相关性研究

报告有1 000多篇 , 但截至目前尚无定论 , 特别是有关输电线 、

家用电器引起癌症及荧幕显示器所造成不孕症方面的报告争

论较多。对于低频磁场对健康的影响 , 近年来在职业医学 、

病理 、 生理 、 生化 、 流行病 、 统计学等各方面进行了较为广

泛的研究。

1　致癌作用

有研究报告认为 , 磁场本身无致癌效应 , 但有促癌或使

肿瘤发生率增加的可能。 有调查发现 , 极低频磁场可使小儿

白血病和脑部肿瘤发病率上升。另一些报道却认为 , 日常医

疗上使用的磁疗 , 其强度比电脑高千倍万倍也未见伤害 , 不

足以使正常细胞向恶性转化。

Verkasalo[ 1]对芬兰 38 万人进行调查 , 其中对8 415例癌症

病例进行队列研究 , 没有发现高压电形成的 0.01 mT以上的低

频磁场对人神经系统肿瘤 、 淋巴瘤 、 成年人白血病及妇女乳

腺癌有影响 。Mutnick[ 2] 对家庭使用的微机 、 加热器 、 电吹风 、

微波炉等家用电器的成年人脑原发恶性肿瘤进行病例对照研

究 , 提示脑部肿瘤与这些电子设备使用无关 , 但该研究未测

量暴露的磁场强度。

以往研究认为低频磁场辐射对人类的损伤仅与过热及电

流直接引起休克有关 , 近几十年的研究提示人类疾病环境病

因学可能与此有关 , 人类癌症等疾病发病过程受天然和人工

磁场的共同作用。 细胞水平和哺乳动物在体实验研究表明 ,

低频磁场可能对致癌具有促进作用 , 部分流行病学调查表明

低频磁场与儿童及成人的癌症发生相关。 Loomis[ 3]研究美国从

事电力工作接触低频磁场的女性乳腺癌 OR=1.38 , 与其他 7

个职业相比未见增高 , 由于资料样本不足不能说明低频磁场

导致乳腺癌。在对瑞士男性接触低频磁场人员乳腺癌的调查

中也因样本不足未能确定阳性结果 , 但该研究对睾丸肿瘤的

调查支持磁场与癌症间激素链的假说[ 4] 。

由于调查所涉及的人群 、 电磁场 、 接受剂量不同 , 同时

影响因素过多 , 很难取得一致的意见。

Mandeville[ 5]研究低频磁场对 Fischer F344 大鼠的致癌作用 ,

对 50个组织器官进行了观察 , 没有发现对动物存活率 、 单核

细胞白血病 、 实体肿瘤等方面的影响。 Rannug[ 6]用 50 Hz 磁场

在 50 mT及 0.5 mT 强度下对 SENCAR雌性小鼠进行皮肤致癌

研究 , 共 105周 , 持续作用组未见肿瘤发生 , 间隔 15 s 的间断

磁场作用组均有肿瘤发生 , 其发生率与强度有剂量关系趋势 ,

认为长期间断磁场效应具有促癌作用 , 其机制可能与促进组

织细胞增生有关。 Fam[ 7] 对暴露于 25 mT , 60 Hz 磁场中三代

CFW小鼠进行观察 , 发现了小鼠淋巴增生 、 恶变 、 早期淋巴

瘤及至恶性淋巴瘤的变化。 Salvatore[ 8] 观察了低频磁场对乳腺

癌细胞 (MCF-7)的作用 , 结果其对肿瘤细胞不仅不具有刺激

作用 , 而且对其他抗肿瘤药物化疗有促进作用。 研究表明 ,

只有在一定强度的电磁场作用下细胞才会有反应 , 且仅仅是

改变细胞间传递化学讯号 , 并不是影响健康的明显指标。 同

样 , 尚无动物实验显示暴露于电磁场中 (即使是高强度)可

直接致癌或出现影响生殖 、 发育及行为等方面的明确效应。

2　生殖毒性

Furuya[ 9]通过 DNA 流式细胞计将精细胞分为圆形精细胞

(round spermafids)(1 C)、 精原细胞及其他二倍体细胞 (2C)、

S期精原细胞及初级精母细胞 (4 C)亚群进行分析 , 发现暴

露 50 Hz低频磁场 26 d时 , 4 C 细胞及 4 C/2 C细胞比率明显降

低 , 1 C/4 C 细胞比率明显增高 , 作用 52 d 时 1C细胞及 1C/2C

细胞比率明显增高 , 2 C 细胞明显降低。暴露 13 d 血清睾丸酮

明显增高。提示长期暴露在低频磁场中可能对精原细胞的分

化与增殖产生效应。Huuskonen[ 10] 用 50 Hz 和 20 kHz 交变磁场

作用于怀孕的 CBA/Ca小鼠 , 母体血液学指标及红细胞微核率

未见改变 , 每窝活产数 、 种植率 、 体重增益率 、 怀孕率 、 晚

期死胎率 、 胎鼠体重等指标各组相似 , 再吸收未见增加 , 但

暴露组各种骨骼畸形率增高。另一研究发现 , 低频磁场可导

致自然流产 、 低出生体重 、 先天畸形等改变[ 11] 。 Yu MC[ 12] 用

1 kV/m、10 G (1 mT), 100 kV/m 、 1 G (0.1 mT)的电磁场对怀

孕大鼠照射 , 出生的仔鼠未见明显改变 , 仅皮层质量轻微减

少 , 1 kV/m、 10 G 组 DNA、 RNA和蛋白稍降低 , 未见明显形

态学改变 , 说明低频电磁场对身体生长及大脑发育仅有轻微

或没有影响。 Katsir[ 13]认为 50、 60 及 100 Hz、 0.06 ～ 0.7 mT 低

频磁场可促进鸡胚纤维细胞增生 , 并发现外源性自由基清除

剂可降低此种改变。另有研究则发现低频磁场对鸡胚发育具

有明显的抑制作用[ 14] 。

3　致突变作用

Simk M[ 15] 在 50 Hz、 1 mT 水平及垂直低频磁场中采用

Helmholtz-coil system 和Merritt-coil system两个系统对人羊水细胞

进行微核畸变率的测定 , 垂直磁场中 72 h Merritt-coil system 微

核率明显增高 , 而 Helmholtz-coil system 未见增加。在水平磁场

中 24 ～ 72 h Helmholtz-coil system微核率均见明显增加 , 而Mer-

ritt-coil sy stem 未见遗传毒性。采用 N-乙酰-p-氨基酸 (APAP)

处理后研究发现 , 羊水细胞微核率呈剂量关系 , 但增加磁场

暴露并未见微核率明显增加 , 证实磁场所致微核畸变不是由

直接或间接因素引起的诱变 , 与培养皿相关的磁场方位及物

理条件是微核形成的重要影响因素。 Lagroye[ 16]用60Co γ射线合

并 50 Hz、 100 mT水平及垂直低频磁场 (采用 Helmholtz-coil sys-

tem)对大鼠气管上皮细胞作用 , 发现合并磁场γ射线所致的

微核及双核畸变率较单纯γ射线照射组增加 , 说明低频磁场

可促进γ射线引起的基因组改变进而增加肿瘤恶转的可能性。

Zwingelberg[ 17]在 50 Hz、 30 mT电磁场长期 (7 ～ 28 d)作用下 ,

未见大鼠淋巴细胞姐妹染色单体互换 (SCE)频率和末梢培养

·174· 中国工业医学杂志　2003年 6月第 16卷第 3期　　Chinese J Ind Med　June 2003 , Vol.16 No.3　　



淋巴细胞增殖方面的改变。

Jenrow [ 18]用 60 Hz 峰值强度在 1～ 80 mT间的交变和直流混

合磁场共同作用三肠虫 (planarian Dugesia tigrina)产生类似肿

瘤样突起的异常再生 , 这种异常最终导致有机体分解 , 交变

磁场单独存在时这种异常仍存在 , 且呈剂量-效应关系 , 阈值

估计为 5μV/m , 合并 51.1 及 87.4 mT 直流电可增强异常的出

现 , 但这种现象仅在特定的几个交变磁场中存在。 作者提示

可以利用这种模型来研究低频磁场的致畸作用。

4　对心脏功能的影响

Villoresi[ 19]的调查显示 , 心肌梗塞发生率受高地磁场影响

显著增高 , 但发病率未显示明确的关系 , 周一至周五比较恒

定 , 而周末心梗死亡率明显降低 , 可能与工作时和周末中由

输电产生的人工磁场不同暴露有关 , 提示人类健康受天然和

人工磁场的共同作用。 Ptitsyna[ 20] 研究电力机车头 (280 μT)、

轿车 (50 μT)低频磁场对人心脏功能的影响 , 发现机车司机

心肌梗塞等心脏病发病率较轿车司机高 2 倍 , 其原因可能与

所受的职业磁场较高有关。

5　对内分泌功能的影响

Selmaoui[ 21]曾将 32 名成年健康男子分成两组暴露于10 mT、

50 Hz 磁场中 , 对其内分泌功能指标甲状腺刺激激素 、 FSH 、

LH、 三碘甲状腺素 、 甲状腺连接球蛋白 、 皮质醇 、 17-OH-CS

和TBK 进行测定 , 两组间差异未见显著性。 Reiter[ 22] 研究表

明 , 静态脉冲磁场和人工正弦低频磁场均降低人和动物在夜

间的褪黑素 (melatonin)水平 , 褪黑素是一种有效的抗肿瘤因

子 , 可以防止癌症的发生和发展 , 夜间褪黑素水平的降低 ,

从任何意义上讲都增加了细胞癌变的可能 , 如果人工磁场的

暴露增加了人类肿瘤的机会 , 那么褪黑素降低就是一种可能

的机制。而Selmaoui[ 23] 的研究则表明 , 在 50 Hz 、 10 mT 磁场

下 , 无论持续急性暴露还是间歇暴露均不影响正常人褪黑素

的分泌水平 。以上的不同结果 , 很可能是实验条件不一致所

致。至于低频电磁场降低动物褪黑素水平的机制 , 尚有待于

进一步研究。

6　对神经系统的影响

Mulligan[ 24]用低频旋转磁场作用于怀孕围产期大鼠 , 观察

神经体细胞及下丘脑 MPO、 SCN 及 VMH 3 个核群的细胞数 ,

发现雄鼠 MPO 减少 , 与雌鼠相似 , SCN 及 VMH 未见明显变

化 , 雄 、 雌大鼠神经细胞结构也发生了一些永久的改变。 Feria

Velasco
[ 25]
将新生大鼠嗜铬细胞培养在神经生物因子 (NGF)和

低频磁场作用下观察其组织学和超微结构变化 , NGF 组观察

到细胞核中不规则的电子密度增加 , 低频磁场组通过透射电

镜在细胞体及神经突观察到大量神经微管 , 两组均发现生长

锥体 , 不同的细胞骨架变化提示二者不同的作用机制可导致

细胞生化 、 电生理学及形态学的不同改变。

综上所述 , 近年来国外在低频电磁场对人体或生物的致

癌 、 致突变 、 致畸作用以及其对心脏功能 、 内分泌和神经系

统的影响等多方面进行了大量的研究 , 并发现低频电磁场对

人体或生物健康确实存在一定的影响。但在人群调查研究中

因存在着人群接触有害因素复杂 、 低频磁场暴露强度难以确

定和样本数较少等问题 , 尚未取得一致的结果 。
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一起急性丙二腈中毒事故的调查
A survey on an acute accidental poisoning by malononitrile

王福平 , 张　迅 , 蔡　青
(常州新北区疾病预防控制中心 , 江苏 常州　213022)

1　中毒经过

2002年 6月 20 日 13:30 , 某化工厂丙二腈中试车间由 2

名操作工对丙二腈粗品进行精馏。一女工徒手将粗品丙二腈

搬入离心机内 , 粉碎 、 离心后精品装入桶内 , 不慎将其灌入

手套内 , 加上当日天气闷热 , 丙二腈易挥发 , 由皮肤和呼吸

道吸入。 在操作至 15:30 时 , 该女工自觉头昏 、 全身乏力 、

胸闷 、 气急 , 送当地乡卫生院抢救。因病情加重 , 病人出现

意识障碍 、 发绀而转入常州市某医院住院治疗。

2　现场调查

发生事故车间面积约 80 m2 , 局部二层。内设 4台反应釜 、1

台二氯乙烷回收储罐和 1 个冰库 、1 台甩干机。根据厂方提供

的工艺 ,该产品原料为氰基酰胺加三氯氧磷 , 用二氯乙烷作溶

剂 ,反应后合成粗品丙二腈 , 再加乙醇提纯 , 根据其冰点分层抽

取含杂质的乙醇 ,丙二腈粗品通过甩干 、粉碎 、装桶出厂 。

该生产车间均为人工投料 、出料 ,设备简陋 , 无任何防护和机

械通风设施。工人穿短袖工作服 ,只戴短橡皮手套操作。中毒患

者为工龄 3个月的新工人 , 未通过上岗前安全教育 ,不了解该产

品毒性。同工种操作人员未直接接触丙二腈而未发生中毒。因

次日现场调查时该厂已停产 ,故车间毒物浓度未监测。

3　临床资料

　　患者主诉在搬运及包装丙二腈 2 h 后自觉头昏 、 全身乏

力 、 呼吸困难 、 胸闷 、 恶心 、 意识不清 , 呼之不应 、 口唇发

绀 , 经给予亚甲蓝 、 硫代硫酸钠 、 吸氧 、 呼吸兴奋剂等抢

收稿日期:2002-07-25;修回日期:2002-09-04

作者简介:王福平 (1954—), 男 , 江苏常州人 , 副主任医师。

救措施 , 半小时后患者清醒。体检:P 98 次/分 , R 15 次/分 ,

BP 100/65 mmHg (13.3/ 8.7kPa), 两肺呼吸音粗伴有干湿性

音 , 其余无阳性体征。 实验室检查:PCO28.4 kPa, PO28.5

kPa。血中乳酸脱氢酶 (LDH)316.9 U/L (正常参考值 50.0 ～

220.0 U/ L);总胆汁酸 (TBA)29.90 μmol/ L (3.9 ～ 6.10 μmol/

L);心肌酶 (CK)825.6 U/ L (20.00～ 200.00 U/ L)。心电图示

T波低平 , Q-T 间期延长。诊断为急性丙二腈中毒。 使用解毒

药 、 吸氧 、 呼吸兴奋剂 、 大量 VitB1 、 VitC 及抗生素等药物治

疗 , 15 d后基本治愈出院。因条件所限 , 未检测尿中硫氰酸盐

含量。

4　讨论

有研究认为丙二腈可在体内水解为氰化氢和乙醇腈 , 后

者可进一步水解释出 CN
-
, 可引起类似氰化物中毒表现。 轻

度中毒病人可出现头晕 、 乏力 、 胸闷 、 恶心 、 呼吸困难 、 皮

肤发绀等症状 , 重度早期可引起意识障碍 、 抽搐 、 昏迷 、 发

绀 、 血压下降 、 呼吸减慢 , 若高浓度吸入可引起猝死。本病

人临床表现符合丙二腈中毒。

该产品为中试产品 , 生产企业未到卫生部门申报三同时

手续。车间设备简陋 , 无任何通风防护设施 , 工艺落后是造

成本次中毒事故的主要原因。通过此次中毒事故调查和处理 ,

提示我们对生产和使用有毒物尤其是高毒物质应选用先进工

艺 , 进行自动化和机械化生产 , 并应有防护措施。 对从事有

毒工种的工人应进行上岗前安全教育培训 , 严格执行操作规

程和规章制度 , 杜绝或减少事故的发生。
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