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小功率脉冲微波接触者外周血淋巴细胞染色体畸变及微核率观察
张天许 , 尹金玲 , 杨姝雅

(航天中心医院 , 北京　100049)

　　摘要:对某研究所接触脉冲微波作业的高功率组 42人 、 低功率组 (元件组)60 人和无微波接触的对照组 51 人的

外周血淋巴细胞染色体畸变及微核进行观察。结果显示 , 两接触组外周血淋巴细胞微核率异常率 、 高功率组微核率均

显著高于对照组 (P<0.01);高功率组染色体畸变率异常者检出率 、 畸变细胞率 、 染色体型畸变率均显著高于对照组

及元件组 (P<0.01);而染色单体型畸变率两接触组与对照组差别均无统计学意义 (P >0.05)。在偏相关分析控制年

龄因素后 , 两接触组微核率 、 染色体型畸变率与工龄无相关性 (P=0.451 , P=0.270)。说明小功率脉冲微波辐射对人

体外周血淋巴细胞染色体及微核形成具有一定不良影响。
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Analysis on chromosome aberrations and micronucleus rate in peripheral lymphocytes in workers

exposed to low power impulse microwave radiation

ZHANG Tian-xu , YIN Jin-ling , YANG Shu-ya

(Spaceflight Central Hospital , Beijing 100049 , China)

Abstract:To study the effect of low power impulse microwave radiation on chromosome aberrations and micronucleus rate of periph-

eral lymphocytes then provide a reference data for the health monitoring on occupational exposed workers.42 workers exposed to high

power impulse microwave radiation were selected as `high power group' , 60 workers from element post were exposed to low power im-

pulse microwave radiation were selected as ` low power group' , 51 workers without microwave radiation exposure were selected as con-

trols.Their chromosome aberrations and micronucleus rate in peripheral blood lymphyocytes were observed.Result　The detection rate of

abnormal micronucleus individuals in both exposed groups and the micronuleus rate of high power group were significantly higher than that

of the control group (P <0.01).The detection rate of chromosome aberration positive individuals , the incidence of aberration cells and

the aberration rate of chromosomal pattern in high power group were significantly higher than that of both low power group and control group

(P<0.01), while the chromatid aberration rates were no significant difference among three groups (P>0.05).After excluding the age

factor using partial correlation analysis , the micronucleus rates and chromosome aberration rates in both exposed groups showed no de-

pendability with service length (P =0.451 , P =0.270 , respectively).The low power impulse microwave radiation may have some

negative effect on chromosome aberration and micronucleus formation in peripheral lymphocytes of exposed workers.
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　　随着微波技术的广泛应用 , 微波辐射对人体的影响越来

越引起人们的重视 , 相关的研究也不断深入。 但关于小功率

脉冲微波辐射对人体致突变效应的报道较少 , 本调查对某研

究所接触脉冲微波作业人员外周血淋巴细胞染色体畸变及微

核率进行了分析研究。

1　对象与方法

1.1　对象

接触组:整群抽取某研究所接触脉冲微波作业高功率组

42 人 , 其中男 33 人 、 女 9 人 , 年龄 23 ～ 66 岁 , 平均 30.0 岁 ,

接触微波工龄 0.3 ～ 46 年 , 平均工龄 4 年;元件组 60 人 , 其

中男 43 人 、 女 17 人 , 年龄 23 ～ 67 岁 , 平均 32.5 岁 , 接触微

波工龄 1～ 48年 , 平均 9 年。对照组:无职业微波接触史的机

关管理人员 51 人 , 男 39人 、 女 12 人 , 年龄 22 ～ 70 岁 , 平均

32.0岁。两组人员手机使用情况一致 , 近期均无 X 线照射 、

病毒感染和用药史。

1.2　方法

1.2.1　工作现场微波辐射强度检测　采用已校正德国 Narda

公司 EMR射频电磁辐射分析仪 , 根据国家作业场所微波辐射

卫生标准 (GB 10436—89)测定和评价作业人员操作位头部 、

胸部 、 腹部的微波辐射强度。

1.2.2　外周血淋巴细胞微核检查　采用 CB 法 , 取 0.4 ml 静

脉血加入到 5 ml含新生小牛血清 、 植物血凝素的 RPMI1640 培

养液中 , (37±0.5)℃温箱培养至 44 h 加入细胞松弛素 B (终

浓度 6μg/ ml), 继续培养至 72 h 收获 , 制片 , Giemsa染色。选

择细胞胞膜完整 , 两主核不相连或两核重叠 , 但接口清晰的

细胞;微核面积小于主核面积的 1/3 , 形状为圆形或近似圆

形 , 与主核不相连。如果重叠 , 重叠接口应清晰 , 染色与主
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核相同或略浅 , 无折光性。 采用盲法读片 , 每例计数1 000个

双核淋巴细胞中的微核数并计算微核率 (微核数/观察细胞数

×1000‰)。微核率异常的判定标准为>20‰[ 1] 。

1.2.3　外周血淋巴细胞染色体畸变分析　采用微量全血培养

法。取 0.4 ml静脉血加入到 5 ml含新生小牛血清 、 植物血凝

素的 RPMI1640培养液中 , 同时加入 水仙素 (终浓度 0.03

μg/ml), (37±0.5)℃温箱培养至 52 h 制片 , Giemsa染色。选

择染色体分散好 、 长度适宜 、 重叠少 、 着丝粒数 46±1 的中期

分裂细胞 , 按WHO 推荐标准进行分析。采用盲法读片 , 每例

计数 100个中期分裂细胞的染色体畸变及畸变细胞数并计算染

色体畸变率 (染色体畸变数/观察细胞数×100%)和畸变细胞

率 (产生染色体畸变的细胞数/观察细胞数×100%)。染色体

畸变率异常的判定标准为>2.5%, 其中双着丝粒染色体或稳

定性畸变≥1%[ 1] 。

1.2.4　统计处理

应用SPSS11.5软件进行卡方检验 、 单因素方差分析和偏

相关分析。

2　结果

2.1　工作现场的微波辐射强度

测定地点为作业人员仪器调试及元件测试操作位 , 共读

取243个数据 , 微波强度范围 0.4 ～ 554.0 μW/ cm2 , 强度中位

数68.9μW/cm2。高功率组微波强度 10.0～ 554.0 μW/ cm2 , 中

位数 80.0μW/cm2;微波元件组强度 0.4～ 241.04 μW/ cm2 , 中

位数 34.2 μW/ cm2 。作业人员日接触 2 ～ 8 h , 平均工作时间

4 h。接触强度随科研内容变化。 工作现场备有微波防护服 、

防护帽 、 防护眼镜 , 但使用情况不一。

2.2　外周血淋巴细胞微核检测结果

两微波接触组外周血淋巴细胞微核率异常者检出率及高

功率组外周血淋巴细胞微核率均显著高于对照组 (P<0.01);

并且高功率组的上述两指标均显著高于元件组 , 见表 1。

表 1　受检人员淋巴细胞微核检测结果

组别
参检

人数

异常

人数

异常者检

出率(%)

观察细

胞数
微核数

微核率 　

(x±s , ‰)　

高功率组 42 24 57.1■■＊＊ 42 000 560 13.3±10.5■■＊＊

元件组 60 15 25.0■■ 60 000 479 8.0±8.8

对照组 51 2 3.9 51 000 395 7.8±5.3

　　与对照组比较 , ■■P<0.01;与元件组比较 , ＊＊P<0.01

2.3　外周血淋巴细胞染色体畸变分析

高功率组染色体畸变率异常者检出率 、 畸变细胞率均显

著高于对照组及元件组 (P <0.01);元件组染色体畸变率异

常者检出率与对照间差别有统计学意义 (P <0.05), 但两组

间畸变细胞率差别无统计学意义 (P>0.05), 见表 2。检出染

色体畸变类型:(1)染色体型畸变包括无着丝粒断片 (ace)、

双着丝粒染色体 (dic)、 着丝粒环 (r)、 相互易位 (t);(2)

单体型畸变包括染色单体断裂 (ctb)、 单体互换 (cte)。高功

率组染色体型畸变率均高于对照组及元件组 (P <0.01), 元

件组与对照组间差别无统计学意义 (P >0.05);染色单体型

畸变率各组间差别无统计学意义 (P>0.05), 见表 3。

表 2　受检人员染色体畸变分析

组别
参检

人数

异常

人数

异常者检

出率(%)

观察细

胞数

畸变细

胞数

畸变细胞　

率(%)　

高功率组 42 16 38.1■■＊＊ 4200 66 1.6±1.5■■＊＊

元件组 60 10 16.7■ 6000 29 0.5±0.8

对照组 51 5 9.8 5100 17 0.3±0.6

　　与对照比较 , ■P<0.05 , ■■P<0.01;与元件组比较 , ＊＊P

<0.01;下表同。

表 3　受检人员染色体畸变分析

组别
参检

人数

观察细

胞数

单体型畸变

ctb cte 合计 (率%)

染色体型畸变

ace dic+r 　t 合计 (%)

高功率组 42 4 200 31 4 35 (0.8±0.4) 　61 11 1 73(1.7±1.5)■■＊＊

元件组 60 6 000 28 1 29 (0.5±0.5) 　24 8 2 34(0.6±0.9)

对照组 51 5 100 28 0 28 (0.6±0.6) 　12 4 1 17(0.3±0.6)

2.4　淋巴细胞染色体型畸变及微核率与微波接触工龄的关系

两接触组在排除年龄因素影响后 , 外周血淋巴细胞微核

率及染色体型畸变率与微波接触工龄不具有相关性 (P >

0.05), 见表 4。

表 4　染色体型畸变率 、 微核率与微波接

触工龄的相关及偏相关分析

指标
微波作

业工龄
年龄 微核率

无着丝粒断

片检出率

染色体型

畸变率

简单相关系数 1.000 0 0.971 6 0.352 8 -0.033 6 0.0674

P值 0.000　 0.000　 　0.371 0.255

控制变量 年龄

偏相关系数 1.000 0 0.012 7 0.033 5 0.0629

P值 0.451　 0.372 0.270

3　讨论

微波辐射是指 300 MHz～ 300 GHz (波长 1 m ～ 1 mm)的电

磁辐射 , 分为连续波和脉冲波。连续波引起的生物效应与其

频率 、 平均功率密度和作用时间相关;而脉冲波的生物效应

只与瞬态电磁脉冲的幅度 (场强)和脉冲宽度有关 , 脉冲电

磁波对生物体的作用 , 特别是对细胞的作用为非线性的过程 ,

而且是一个瞬态的不稳定过程 , 因此 , 对生物体的影响更为

明显[ 2] 。关于脉冲微波的接触限值研究 , 有报道小鼠脉冲微

波实验的有害阈强度为 0.5 mW/ cm2 , 在这一强度下姐妹染色

单体互换 (SCE)有明显变化 , 只有当强度达 0.25 mW/ cm2

时 , 各指标才均无显著变化 , 故认为 0.25 mW/ cm2 是脉冲微

波的安全阈强度[ 3] 。我国目前制定的作业场所微波辐射卫生

标准 , 脉冲波:一日 8 h 平均功率密度为 25 μm/ cm2 , 日接触
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剂量不超过 200 μW·h/ cm2。据国内有关微波作业现场流行病

学调查研究表明 , 微波作业工人接触微波功率比较小 , 绝大

部分作业的微波漏能为几十至几百μW/ cm2[ 4] 。本调查所涉及

的脉冲微波辐射强度 0.4 ～ 554.0 μW/ cm2 , 中位数 68.9 μW/

cm2 , 亦属于小功率脉冲微波辐射接触范围 , 但所有检测数据

中大于25μW/ cm2 者占61.7%, 大于上述安全阈强度的数据占

8.6%, 大于上述有害阈强度的占 2.5%, 其中大于安全阈及

有害阈强度的数据分布于高功率组。提示该研究所某些微波

作业环境辐射强度已略超过国家职业卫生标准。

微波辐射的损伤机制 , 尤其是致突变效应是目前非电离

辐射研究十分关注的问题。国内外学者自 20 世纪 70年代至今

进行了大量体外细胞实验 (原核细胞和真核细胞)和整体动

物实验 , 结果发现 , 在人外周血淋巴细胞微波暴露实验中

GMSK (Gaussian minimum shift keying)调制波可明显增加微核

率[ 5] , 且其增加状况与微波辐射的功率密度和照射时间有

关[ 6] 。但由于实验条件和研究指标不统一 , 研究结果尚不够

一致。职业接触人群的调查亦发现外周血淋巴细胞染色体畸

变率及 SCE平均值增高[ 7 , 8] , 但也有微波暴露对人体不产生遗

传损伤的报道。本调查研究两接触组外周血淋巴细胞微核率

异常者检出率及高功率组的微核率 、 染色体畸变率异常者检

出率 、 畸变细胞率 、 染色体型畸变率均显著高于对照组 (P<

0.01), 提示接触一定强度的小功率脉冲微波辐射可以引起人

体遗传物质的损伤 , 这可能与小功率脉冲微波辐射的非致热

效应有关。高功率组的染色体型畸变率及畸变细胞率均高于

元件组 (P<0.01), 说明微波辐射引起的遗传物质损伤与接

触辐射的强度有关。目前有学者认为 , 当 DNA、 蛋白质和类

脂分子吸收了微波能量后 , 引起转动能量的增加 , 这可能导

致它们的畸变能增加 , 从而使其构象或结构发生变化[ 9] , 造

成遗传物质及修复机制损伤 , 导致受辐射细胞的微核率及染

色体畸变率增高。

本调查显示微波所致的染色体畸变类型包括染色体型畸变

和单体型畸变 , 但以染色体型畸变为主。染色体的畸变类型与

细胞周期有关, 处于 G1或 G0 期的细胞受到诱变剂的作用 , 因

这时染色体尚未复制 , 培养后可产生染色体型畸变。电离辐射

主要诱发此畸变。而处于S 期或G2 期的染色体已经复制成为两

条染色单体 , 此时受到损伤后可导致染色单体型畸变。大部分

化学诱变剂及病毒感染可诱发此畸变。本文高功率组染色体型

畸变率高于对照组 (P <0.01), 而染色单体型畸变率与对照组

差别无统计学意义 (P >0.05), 主要由于外周血淋巴细胞基本

处于G1 或G0期 , 微波辐射的损伤作用于染色体复制之前 , 此

结果与电离辐射引起的染色体损伤相类似。

本文对接触组的微核率 、 染色体型畸变率 、 年龄和工龄

进行了相关性分析 , 发现微核率与工龄 、 年龄有相关性。 在

偏相关分析中 , 在控制年龄因素后 , 接触组微核率 、 染色体

型畸变率与工龄无相关性 (P =0.451 , P =0.270)。说明长期

慢性接触小功率脉冲微波辐射所致损伤未表现出累积效应。

这可能与脉冲微波对细胞作用的特性有关。 另外职业接触微

波辐射是长期过程 , 机体在不断地损伤与修复 , 因而可能不

表现明确的累积-效应关系。

本调查研究提示 , 长期接触小功率脉冲微波对人体可能

存在远期影响。为了切实保障微波接触人群的身体健康 , 应

注意工作中加强个体防护 , 并建议把外周血淋巴细胞微核检

查作为微波作业人员定期职业健康检查的参考项目。
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