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·生物磁学·
1950 MHz射频电磁场对 SRA01/04细胞周期和凋亡的影响 *
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摘要 目的：研究显示射频电磁场与白内障的发生关系密切，为了评价晶状体上皮细胞在射频电磁场诱导的白内障发生中的作

用，本实验探讨了 1950 MHz射频电磁场暴露对人眼晶状体上皮细胞株（SRA01/04）细胞周期与凋亡的影响。方法：将处于对数生

长期的 SRA01/04细胞暴露或假暴露于频率为 1950 MHz，比吸收率（SAR）为 2.79 W/kg的射频电磁场中，每天暴露 1 h，每周暴露
5天，连续暴露 4周。暴露结束后立即收集细胞，显微镜下观察细胞形态变化，噻唑蓝（MTT）法检测细胞存活力，流式细胞仪

（FCM）检测细胞周期与凋亡。结果：与假辐照组相比，暴露组细胞形态未见明显变化；细胞存活力、细胞周期分布及细胞凋亡率亦

无显著改变（P>0.05）。结论：1950 MHz射频电磁场暴露 4周对 SRA01/04细胞的形态、活力、周期以及凋亡均无明显影响，提示在

本实验条件下 1950 MHz射频电磁场不会诱发白内障的发生。
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Effects of 1950 MHz Radiofrequency Electromagnetic Fields
on Cell Cycle and Apoptosis in SRA01/04 Cells*

To investigate the effects of 1950 MHz radiofrequency electromagnetic fields on cell cycle and apoptosis in

human lens epithelial (SRA01/04) cells and clarify the role 1950 MHz radiofrequency electromagnetic fields plays in the cataractogenesis.

SRA01/04 cells in exponential growth phase were exposed or sham-exposed to 1950 MHz radiofrequency electromagnetic

fields at a specific absorption rate (SAR) of 2.79 W/kg for 1 hour one day, 5 days every week. After 4 weeks exposure, cells were collect-

ed instantly. The cell morphology was observed under invert microscope, and the cell viability was detected by MTT assay. Cell cycle

and apoptosis of SRA01/04 cells were examined by flow cytometry. Compared with sham-exposed cells, the shape of exposed
cells showed no obvious change. Moreover, the cellular viability, cell cycle distribution and apoptosis between exposure group and sham

group also showed no significant difference (P>0.05). The results suggested that 4-weeks 1950 MHz radiofrequency

electromagnetic fields exposure could not affect cellular morphology, viability, cell cycle and apoptosis in SRA01/04 cells, these data

suggested that 1950 MHz radiofrequency electromagnetic fields couldn't induce cataract under this experimental condition.
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前言

射频电磁场是指频率在 100 kHz~300 GHz的电磁场，主要

由手机、基站、广播电视发射塔、微波炉、雷达等产生，在现实生

活中广泛存在[1, 2]。随着使用者和产生设备的增多，射频电磁场

在环境中的辐射范围和强度也在不断增加，其对人体健康的危

害日益受到关注。第三代移动通信技术（3G）采用的通用移动通

信系统（UMTS）将成为未来通讯的主要模式，但有关这种信号

模式射频电磁场的生物学效应研究尚处于起步阶段。

晶状体无血管、神经分布且含水量很高，是对射频电磁场
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较为敏感的组织之一。研究显示，射频电磁场可作用于晶状体

诱发白内障[1, 3, 4]。由于晶状体上皮细胞在维持晶状体代谢动态

平衡和透明度方面发挥重要作用，它的功能失调被认为是白内

障病变的早期事件[5, 6]，截至目前，关于 3G手机辐射对人眼晶
状体上皮细胞的影响，尚未见报道。本实验以人眼晶状体上皮

细胞（SRA01/04）为研究对象，探讨 1950 MHz UMTS射频电磁

场对其周期和凋亡的影响。

1 材料与方法

1.1主要仪器与试剂
细胞培养箱（HERAcell 240i，美国 Termo公司），荧光显微

镜（德国 Leica公司），酶标仪（美国 Bio-Rad公司），流式细胞仪

（美国 BD公司）；MTT、PI和 DMSO均购自美国 Sigma公司，
DMEM、胎牛血清（美国 Gibco公司），凋亡试剂盒（美国 BD公

司）。

1.2 射频电磁场辐照系统

辐照系统(sXc-1950 MHz)购自瑞士 IT’IS公司，该系统由

培养箱中 2个波导腔及外部控制装置组成。每个波导腔可放置
6个细胞培养皿（直径 35 mm），其中一个波导腔用于细胞辐

照，另一个波导腔不产生射频电磁场用于细胞假辐照用。由计

算机对整个细胞暴露系统进行比吸收率（0~4.0 W/Kg）定量和

全反馈控制。整个辐照过程中，细胞处于（37± 0.1 ℃）、5 % CO2

的孵箱中，假辐照和辐照培养的温差不超过 0.1 ℃。使用美国
Narda 7620型微波辐射测试仪和惠普 8592C型频谱分析仪定

期测试暴露参数。

1.3 细胞培养
人眼晶状体上皮细胞株（SRA01/04）购自中国医学科学院

细胞库。细胞在含 10 %胎牛血清的 DMEM培养基中，于 37 ℃

恒温，5 % CO2饱和湿度培养箱中培养，取对数生长期细胞用

于实验。

1.4 分组及处理
将细胞接种于直径 35 mm培养皿中，接种密度为 4000个

/皿，暴露组与假暴露组各接种 6皿细胞。暴露参数如下：频率

为 1950 MHz，SAR值为 2.79 W/kg，UMTS信号为通话模式，连

续暴露。细胞每天接受 1 h连续暴露，每周暴露 5天（周一至周

五）。假暴露组细胞置于同一孵箱的另一波导腔中，不接受射频

电磁场辐射。两组细胞在每周一暴露或假暴露前和周三当天暴

露后换液，周五进行传代，传代接种时每皿细胞密度仍是 4000

个 /皿，周末生长两天，然后重复上述步骤进行下一周射频电

磁场暴露。共计暴露 4周。
1.5 MTT法检测细胞存活力

细胞暴露结束后，0.25 %胰酶消化为单细胞悬液，离心收

集细胞沉淀，用含 10 %血清的 DMEM 培养基重悬，制成单细

胞悬液，调整细胞密度至 1× 104个 /mL。用移液器吸取 200 滋L

稀释后的细胞悬液接种到 96孔板上，每组 6个复孔。培养 48 h

后每孔加入 5 mg/mL MTT溶液 20 滋L孵育 4 h后小心吸弃孔
内培养液，每孔加入 DMSO 150 滋L，低速震荡 10 min，使结晶

充分溶解。选择 490 nm波长，在酶标仪上测定各孔吸光度值，

计算每组 OD值的算术平均数绘制柱形图。
1.6 流式细胞仪检测细胞周期

细胞暴露结束后，0.25 %胰酶消化为单细胞悬液，置于 10

mL 离心管，收集细胞沉淀，预冷的 PBS 洗 3 次（2000rpm,

5min/次），弃上清。将﹣20 ℃预冷的 70 %乙醇（由 0.01 mol/L

PBS稀释）3 mL加入离心管，吹打均匀，封口膜封口，﹣20 ℃过

夜。检测前，离心（2000 rpm，5 min）、PBS洗涤，重复 2次。加入
200 滋L PBS并将细胞吹悬，用含 0.01 %RNase和 0.5 %碘化丙

锭（PI）4 ℃处理细胞 20 min，过 300目尼龙网，最后用流式细胞

仪在 488 nm激发波长下测定细胞各周期 DNA含量，并计算增

殖指数 PI（PI=S期和 G2期细胞比例之和 /G1期、S期和 G2期

细胞比例之和）。

1.7 流式细胞仪检测细胞凋亡

按照凋亡试剂盒说明书操作。细胞暴露结束后，0.25 %胰
酶消化为单细胞悬液，收集到 10 mL离心管中，1000 rpm离心
5 min，弃去培养液，用预冷的 PBS 洗涤 2次（1000 rpm，5 min/

假暴露组细胞形态 × 200 暴露 4周后细胞形态 × 200

Cell morphology in sham group × 200 Cell morphology after 4 weeks exposure × 200

图 1 射频电磁场暴露 4周后 SRA01/04细胞形态变化

Fig.1 Cell morphology of SRA01/04 cells after 4 weeks RF exposure
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次），用 1× 孵育缓冲液调节细胞浓度为 1× 106个 /mL，取 100

滋L的细胞悬浮液（1× 105个细胞）到 5 ml的流式管中，加 5 滋L

的 FITC AnnexinV和 5滋L PI，轻微震荡细胞，常温（25 ℃）避光

孵育 15 min, 然后在每个样品管中加入 400 滋L 1× 孵育缓冲
液，最后在流式细胞仪上进行检测。

1.8 统计学分析

两组样本间均数比较采用 t检验，用 SPSS 17.0软件包统

计软件处理。P<0.05表示有统计学意义。

2 结果

2.1射频电磁场暴露对细胞形态的影响

倒置显微镜下观察发现，与假暴露组相比，暴露组细胞形

态没有发生明显改变，见图 1。
2.2 射频电磁场暴露对细胞存活力的影响

与假暴露组相比，SRA01/04细胞射频电磁场暴露 4周后，

细胞存活力未见明显改变（P>0.05），见图 2。

图 2射频电磁场暴露 4周后 SRA01/04细胞存活力的变化

Fig.2 Cell viability of SRA01/04 cells after 4 weeks RF exposure

注：与假暴露组相比，P>0.05。

Note: compared with sham group, P>0.05.

2.3 射频电磁场暴露对细胞周期的影响

与假暴露组相比，SRA01/04细胞射频电磁场暴露 4周后，

细胞周期各期分布未见明显改变（P>0.05），见图 3。假暴露组
PI 均值 =0.1665，暴露组 PI 均值 =0.2441，但两组间 PI差异没有统

计学意义（P>0.05）。

图 3射频电磁暴露 4周后 SRA01/04细胞周期的变化

Fig.3 Cell cycle of SRA01/04 cells after 4 weeks RF exposure

注：细胞各期与假暴露组相比，P>0.05。

Note: each phase of cell cycle compared with sham group, P>0.05.

2.4射频电磁场对细胞凋亡的影响

暴露组与假暴露组相比，其细胞坏死率、晚期细胞凋亡率、

早期细胞凋亡率以及活细胞比例均无统计学差异（P>0.05），见

图 4。

图 4射频电磁暴露 4周后 SRA01/04细胞凋亡的变化

Fig.4 Apoptosis in SRA01/04 cells after 4 weeks RF exposure

3 讨论

细胞的形态与功能有着密切联系，细胞出现肿胀或空泡化

等形态变化会严重影响细胞的功能。有关长期手机辐照（尤其

是连续暴露超过 4周）对细胞形态的影响报道较少。在本实验

中，我们对每次暴露结束后的细胞都进行了形态学观察，直到

最后一次暴露结束，结果未发现细胞形态有明显改变。

细胞周期是指能持续分裂的真核细胞从一次有丝分裂完

成到下一次有丝分裂结束的循环过程。本实验研究结果显示，

SRA01/04细胞经 4周射频电磁场暴露后细胞周期与存活力未

见明显改变，该结果这与 Zeni和 Lee等的报道一致，Zeni等将

大鼠嗜铬瘤细胞暴露于 1950 MHz，10 W/Kg 的射频电磁场
(3G，UMTS)中 24小时，未发现细胞周期有统计学差异的改变[7]。

Lee等将人乳腺癌 MCF-7细胞置于 837 MHz射频电磁场中单

独暴露或 837 MHz与 1950 MHz射频电磁场中联合暴露（SAR

值均为 4 W/kg）1 h，同样未发现细胞周期及其相关的调控蛋白

发生改变[8]。但是，也有学者报道，人眼晶状体上皮细胞经 1.8

GHz，4 W/kg的射频电磁场暴露 24 h后 G1/G0 期细胞比例增

大，细胞增殖变慢[9]；兔眼晶状体上皮细胞经 2450 MHz，0.50、1

或 2 mW/cm2 的射频电磁场暴露 8 h 后出现 G1/G0 阻滞，
G1/G0期细胞比例增大，细胞增殖变慢[10, 11]。需要指出的是，后

者实验采用的细胞类型，暴露系统和暴露参数均与本实验不

同。

细胞凋亡又称程序性细胞死亡，是细胞受高度精密调节

的、有序地走向死亡的过程。有关射频电磁场对细胞凋亡的影

响也存在争议。本实验研究结果显示，SRA01/04细胞经 4周射

频电磁场暴露后细胞凋亡未见明显改变，该结果与 Yao等的报

道一致，Yao等将人眼晶状体上皮细胞间断暴露于频率为 1.8

GHz，SAR 分别是 1 W/Kg、2 W/Kg、3 W/Kg、4 W/Kg的射频电
磁场中 24 h，未发现各剂量组与假暴露组之间的凋亡率有明显

差异[9]。

细胞周期与凋亡是细胞所具有的两种不同的生理活动，两

者对于维持组织器官的正常功能发挥重要作用。据报道，人眼
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晶状体上皮细胞的周期与凋亡异常与白内障的发生密切相

关[5, 12,13]。在本实验中，我们观察了 4周手机辐射对人眼晶状体

上皮细胞形态、存活力、周期及凋亡的影响，未发现阳性结果。

需要指出的是本次实验采用的信号为 3G手机信号，连续暴露

模式，与以往学者采用的 GSM信号、间断暴露不同，比如：有学

者研究发现，1800 MHz射频电磁场间断暴露可以引起 DNA链

的断裂和蛋白表达的改变[14, 15]。由于本次实验累积暴露时间与

现实生活中手机使用时间相比仍是非常较短暂的，并且本实验

只采用了一种手机信号进行了研究，故本实验结果仍不能排除

射频电磁场对人眼晶状体的危害作用。

近年来，低剂量长期射频电磁辐射的生物学效应研究已经

成为本领域的热点。本实验首次探讨了 1950 MHz射频电磁场

暴露 4周对 SRA01/04细胞形态、存活力、周期以及凋亡的影

响，没有发现阳性结果，据此推测，在此实验条件下 1950 MHz

射频电磁场不会诱发白内障的发生，由于白内障的发生是一个

长期的过程，并且人们在环境射频电磁场中的暴露也是长期

的，具有累计效应。由于实验条件的限制，本实验用的细胞只暴

露了 4周时间，将来我们拟延长细胞的暴露时间，再重复检测

上述指标，同时还将利用彗星实验、酌-H2AX 等方法检测

SRA01/04细胞 DNA链的损伤水平，以明确 1950 MHz射频电

磁场辐照对人晶状体上皮细胞的影响，实验结果不仅可以丰富

手机辐射的生物学效应理论，还为帮助人们正确认识手机辐射

对人体健康的危害，消除心理恐慌具有重要意义。
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