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电磁脉冲对清醒大鼠尾动脉血压的影响 *
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摘要 目的：观察电磁脉冲 (electromagnetic pulses, EMP)对清醒大鼠动脉血压和心率的影响。方法：适应性血压测量 1周后的 14

只健康成年雄性 SD大鼠按体重随机分为假辐照组和辐照组，每组 7只，在锥形平板 GTEM小室内接受 EMP辐照，EMP辐照参

数为：场强 200 kV/m，脉冲前沿 3.5 ns，脉宽 14 ns，重复频率 1 Hz，辐照后用无创性尾套式血压测量仪测量 2 hr至 1 wk内大鼠动

脉血压和心率变化规律。结果：照后 3 d大鼠动脉血压（收缩压、舒张压和平均动脉压）与假辐照组相比下降显著（P＜ 0.05），12 h

有下降趋势，其他时间未见显著性差异（P＞ 0.05）；辐照对大鼠心率也无明显影响（P＞ 0.05）。结论：EMP辐照可以引起大鼠血压

一过性降低；对大鼠心率无明显影响。
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Effects of Electromagnetic Pulses on Caudal Arterial Blood Pressure
of Conscious Rats*

To investigate the effects of electromagnetic pulses (EMP) on arterial blood pressure and heart rate of con-

scious rats. 14 male Sprague-Dawley rats, the blood pressure of which have been measured for a week, were randomly divided

into two groups with 7 rats for each group. They were subjected to sham exposure or 200 kV/m [200 kV/m, 3.5 ns duration, 14 ns width,

1Hz and 200 pulses] EMP fields in a tapered parallel plate GTEM cell. The arterial blood pressures and heart rates were evaluated from 2

hours to 1 week after exposures by a noninvasive tail-cuff photoelectric sensor sphygmomanometer. 3d after the EMP irradia-

tion, arterial blood pressures [systolic, mean and diastolic pressures] decreased significantly(P＜ 0.05). There was a tendency to decrease

at the 12th hour after exposures. There was no significant differences at other times（P＞ 0.05）. There was no change in heart rates by the

exposures（P＞ 0.05）. EMP irradiation can decrease the arterial blood pressures of conscious rats in a short period of time.

No influence of EMP was detected on the heart rate.
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前言

随着科学技术的进步，各类高新电子产品层出不穷，为工

作和生活带来便利，同时电磁辐射污染也日益加重，对电磁辐

射的生物学效应及其防治的研究已经成为全社会广泛关注的

焦点。电磁脉冲（electromagnetic pulse, EMP）是一种宽频、高能

的电磁辐射，随着 EMP在工业、农业、国防等各领域日益广泛

的使用，它对人员健康的影响等问题引起广泛的关注[1-4]。有关

电磁辐射对生物体心血管系统影响的研究文章不多，且存在相

互矛盾的结果 [5]。Lu-ST等用类似于 EMP的超宽谱电磁脉冲

（Ultra-wide band, UWB）辐射 Wistar-Kyoto 大鼠，发现照后 45

min至 4 wk大鼠持续性的低血压，而心率未见明显改变[6]。也

有报道认为 SD大鼠急性全身 UWB辐照对其血压和心率无明

显影响，因此心血管系统不是 UWB辐照的敏感系统[7,8]。由此
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可见，电磁脉冲对心血管系统影响的报道不一致。为进一步明

确 EMP照射对大鼠心血管系统的作用，本研究以雄性 SD大

鼠为研究对象，对 EMP辐射后 2 hr至 1 wk清醒大鼠尾动脉压

情况进行了研究。

1 材料和方法

1.1 主要仪器及试剂

EMP发生器：西北核技术研究所研制；RM-6280型多道生

理仪（成都仪器厂，西安第四军医大学研制），HX-II型小动物血

压测量仪（包括充气球、压脉套、三通管、血压表和高敏脉搏换

能器）。

1.2 动物和分组

雄性 SD大鼠 14只，体质重（225.10± 4.66）g ,由第四军医

大学实验动物中心提供，适应性喂养一周并每天用无创性的清

醒小动物血压测量仪进行血压测量，以使大鼠适应清醒状态下

的血压测量，血压基本稳定。大鼠随机分配到假辐照组和 200

kV/m场强辐照组，每组 7只。

1.3 电磁脉冲辐照

电磁脉冲由电磁脉冲模拟器产生，通过同轴电缆输入锥形

GTEM室内。GTEM室中心为中隔板，外层为接地导体，截面为

方形。模拟器所产生的瞬变电场即加载于中隔板和外层之间，

并由光纤测量系统测量 GTEM室内电场变化。辐照时动物装

载于有机玻璃容器内，布放于合适场强位置。动物在有机玻璃

盒内为自由体位，侧壁留有通气孔，提供良好的通气状态，并保

证动物不接触地板和中隔板。假辐照组和 200 kV/m场强组所

接受的 EMP场强分别为 0 kV/m和 200 kV/m，脉冲前沿 3.5 ns，

脉宽 14 ns，重复频率 1 Hz，共 200个脉冲。

1.4 动脉血压的连续测量

根据大鼠尾动脉压测量方法并稍加改进，将大鼠放入自制

锥形布袋中，暖水袋 40- 42℃对大鼠尾部加热约 10 min后，用

HX-II 型小动物血压测量仪对大鼠进行清醒状态下血压测

量[9]。大鼠尾动脉脉搏波动和压脉套中的压力通过换能器传入

八道生理记录仪，再输入 RM-6280型多道生理仪中，通过计算

机读出收缩压、舒张压和脉率，并据此计算出平均动脉压和脉

压。每只大鼠每次测量 5-10个血压值，取平均值作为本次测量

最后血压。分别测量照后 2 hr、12 hr、24 hr、3 d和 7 d等时间点

大鼠的血压和脉率。

1.5 统计分析

以 EMP为处理因素，结果以均数± 标准差（x± s）表示，采

用 SPSS10.0软件对数据进行重复测量的单因素方差分析，所

有检验均以 0.05为显著性水准。

2 结果

场强 200 kV/m、200个脉冲 EMP辐照组大鼠尾动脉收缩

压波动在 120-145 mmHg之间，假辐照组大鼠尾动脉收缩压波

动在 120-147 mmHg之间，辐照后 3d辐照组大鼠尾动脉收缩

压与假辐照组相比具有显著性差异（P＜ 0.05），其他时间点与

假辐照组相比未见显著性差异（表 1）。

表 1 200 kV/m、200次 EMP对清醒大鼠动脉收缩压的影响（x± s, mmHg, n=7）

Table 1 Effects of EMP exposure on systolic blood pressure of un-anesthetized rats（x± s, mmHg, n=7）

Groups Pre-exposure
Time after exposure

2 hr 12 hr 24 hr 3 d 7 d

0 kV/m (control）

200 kV/m

122.86± 11.63

120.86± 12.76

119.86± 14.10

125.14± 17.21

133.99± 18.32

121.01± 12.32

133.87± 16.76

136.11± 19.26

147.18± 13.71

134.69± 4.58a

134.18± 15.78

145.31± 13.78

a:P＜0.05 vs. control.

场强 200 kV/m、200个脉冲 EMP辐照组大鼠尾动脉舒张

压波动在 88-115 mmHg之间，假辐照组大鼠尾动脉收缩压波

动在 91-116 mmHg之间，辐照后 3 d辐照组大鼠尾动脉舒张压

与假辐照组相比具有显著性差异（P＜ 0.05），其他时间点与假

辐照组相比未见显著性差异（表 2）。

表 2 200 kV/m、200次 EMP对清醒大鼠动脉舒张压的影响（x± s, mmHg, n=7）

Table 2 Effects of EMP exposure on diastolic blood pressure of un-anesthetized rats（x± s, mmHg, n=7）

Groups Pre-exposure
Time after exposure

2 hr 12 hr 24 hr 3 d 7 d

0 kV/m（control）

200 kV/m

95.43± 9.13

88.43± 6.13

91.20± 12.15

95.96± 12.16

107.24± 12.48

95.16± 13.31

110.27± 13.60

109.20± 16.20

116.48± 10.00

106.57± 5.76a

107.39± 12.74

115.48± 13.55

a:P＜0.05 vs. control.
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平均动脉压由公式 MAP=1/3SBP+2/3DBP计算得出。场强

200kV/m、200个脉冲 EMP辐照组大鼠尾动脉平均动脉压波动

在 99-125mmHg之间，假辐照组大鼠尾动脉平均动脉压波动在

100-126mmHg之间，辐照后 3d辐照组大鼠尾动脉平均动脉压

与假辐照组相比具有显著性差异（P＜ 0.05），其他时间点与假

辐照组相比未见显著性差异（表 3）。

表 3 200 kV/m、200次 EMP对清醒大鼠平均动脉压的影响（x± s, mmHg, n=7）

Table 3 Effects of EMP exposure on mean arterial pressure of un-anesthetized rats（x± s, mmHg, n=7）

Groups Pre-exposure
Time after exposure

2 hr 12 hr 24 hr 3 d 7 d

0 kV/m（control）

200 kV/m

104.86± 9.82

99.57± 7.55

100.76± 11.98

105.69± 13.52

116.16± 14.22

103.78± 12.92

118.14± 14.60

118.17± 17.19

126.71± 10.95

115.94± 4.83a

116.32± 13.44

125.43± 13.35

a:P＜0.05 vs. control.

表 4 200kV/m、200次 EMP对清醒大鼠脉压的影响（x± s, mmHg, n=7）

Table 4 Effects of EMP exposure on pulse pressure of un-anesthetized rats（x± s, mmHg, n=7）

Groups Pre-exposure
Time after exposure

2 hr 12 hr 24 hr 3 d 7 d

0 kV/m（control）

200 kV/m

27.43± 5.62

32.14± 9.69

28.66± 9.72

29.19± 8.10

26.74± 7.17

25.86± 2.88

23.61± 4.12

26.90± 3.87

30.69± 6.47

28.11± 5.10

26.79± 6.91

29.83± 5.84

脉压由公式 PP=SBP-DBP计算得出。场强 200 kV/m、200

个脉冲 EMP 辐照组大鼠尾动脉脉压波动在 25-32 mmHg 之

间，假辐照组大鼠尾动脉脉压波动在 23-30 mmHg之间，各时

间点辐照组大鼠脉压与假辐照组相比未见显著性差异（P＞

0.05），表明此条件下的 EMP对大鼠脉压影响不明显（表 4）。

表 5 200 kV/m、200次 EMP对清醒大鼠心率的影响（x± s, mmHg, n=7）

Table 5 Effects of EMP exposure on heart rate of un-anesthetized rats（x± s, mmHg, n=7）

Groups Pre-exposure
Time after exposure

2 hr 12 hr 24 hr 3 d 7 d

0 kV/m（control）

200 kV/m

366± 31

368± 36

386± 40

360± 28

340± 38

372± 25

320± 34

305± 49

318± 22

346± 57

343± 29

322± 24

场强 200 kV/m、200个脉冲 EMP辐照组大鼠心率波动在

305-368次之间，假辐照组大鼠心率波动在 318-386次之间，各

时间点辐照组大鼠心率与假辐照组相比未见显著性差异（P＞

0.05），表明此条件下的 EMP对大鼠脉率影响不明显（表 5）。

3 讨论

电磁辐射包括电离辐射（酌射线、X射线）和非电离辐射
（无线电波、微波、红外线、可见光、紫外线等），而非电离辐射则

常被人们俗称为电磁辐射。各种电磁辐射如微波[10-12]、酌射线[13]、

高频电磁场[14]等均可作用于心脏和血管，引起一系列生物学改

变。电磁脉冲是一种较为特殊的电磁辐射，具有场强高、能量大

等特点，有关 EMP的生物效应研究较少，报道不多[15,16]。

心血管系统由心脏、血管及流淌在其中的血液组成，通过

心脏的收缩和舒张活动，血液在血管中周而复始地循环流动，

从而给机体组织带去营养物质，带走各种废料，可见心血管系

统在维持生命活动过程中启着重要的作用。血压和心率是反应

心血管系统功能的最重要指标，是生物体的基本生命体征。对

大鼠血压的测量主要方法是麻醉状态下的颈动脉插管测量法

和清醒状态下的尾动脉无创性测量法，尾动脉测量可以在大鼠

清醒状态下，反复、多次进行测量，不受麻醉药物的影响，重复

性好[17,18]。因此本研究选择用测量大鼠尾动脉血压的方法来检

测 EMP辐照后大鼠动脉血压（收缩压、舒张压、脉压和平均动

脉压等）和脉率的变化。

Jauchem等研究了电磁辐照后麻醉状态下大鼠心血管系

统的变化，结果发现辐照后大鼠出现一过性高血压，同时这些

大鼠在辐照时出现体温升高[19,20]。分析认为辐照引起大鼠体温
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一过性升高，血压的搏动可能与体温波动有关系。我们的研究

采用的是清醒状态下的大鼠，没有使用麻醉药物，且辐照参数

与 Jauchem采用的不同，因此结果不具有可比性。

Lu-ST等采用无创性尾套式光敏感血压测量仪研究了超

宽谱电磁脉冲辐射对雄性 Wistar-Kyoto大鼠血压和心率的影

响，其所用的辐照场强为 93 kV/m和 85 kV/m [5]。研究结果表明

UWB辐照引起大鼠长时间的持续低血压（从照后 45 min至 4

wk）。Jauchem-JR等[6]将 14只 SD大鼠暴露于 UWB脉冲发生

器中（场强 19-21 kV/m,暴露 2 s间歇 2 s共持续 2min）,照后用

氯安酮麻醉大鼠然后进行血压和心率测量，未发现此条件下的

电磁脉冲对大鼠心血管系统有明显影响。他们还将 10只麻醉

后的 SD大鼠暴露于 UWB脉冲发生器（场强 87-104 kV/m、持

续 2 min），在暴露时和暴露后 2 min时间内每 30 s检测大鼠平

均动脉压和心率一次，未发现大鼠血压和心率有明显改变[7]。作

者认为此条件下的电磁脉冲对大鼠血压和心率没有明显影响。

本文采用无创性尾套式血压测量仪对大鼠受 200 kV/m、

200次脉冲 EMP辐照后 2 hr至 7 d时间范围内血压和心率进

行连续测量，发现照射后 3 d大鼠血压（收缩压、舒张压、平均

动脉压）与假辐照组相比出现一过性降低，其他时间血压未见

明显改变。辐照对大鼠心率没有明显改变。鉴于各研究结果结

论不一致，可以推测：这跟此类电磁波的复杂特性有关，而且各

实验采取的辐照参数不同、辐照条件不同、实验者的实验操作、

检测方法不同有关。有关 EMP对心血管系统的作用及其机制

需要更进一步系统的研究。
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