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成年小鼠血液系统对亚磁场的响应 *
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摘要 目的：研究亚磁场对成年小鼠血液系统的影响。方法：将成年雄性 C57BL/6小鼠（4-6周，20± 2g, n>20,每笼 4只）随机分组，

分别饲养在模拟亚磁场环境（< 500nT）和对照地磁场环境（~50 滋T）。每周定时监测动物体重变化和饮食消耗两次。一个月后，采集
亚磁处理小鼠和地磁对照小鼠全血和血清样品，分别进行血常规监测和血清微量元素分析。同时检测血清中过氧化氢（H2O2）的含

量，以及超氧化物歧酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）的活力。结果：亚磁场处理过程中，动物体重和饮食消耗与地磁对照没有显著差
异，但是体重增量在 2周后（14天 -24天）比对照组有显著降低（P<0.05）。一个月亚磁场处理后，红细胞，血小板和总白细胞处于正
常水平，没有发生显著变化，但是中性粒细胞水平显著上升（P<0.05）。血清中微量元素水平和氧化应激指标没有显著变化。结论：
成年小鼠在亚磁场中经历了一定程度的适应反应。经过一个月连续亚磁场处理，血液系统能够维持健康水平，但是嗜中性粒细胞

对亚磁场存在明显响应。

关键词：亚磁场；地磁场；血液系统；中性粒细胞；氧化应激

中图分类号：Q693 文献标识码：A 文章编号：1673-6273（2014）26-5001-04

The Hematopoietic System Responses to One-Month Continuous
Hypomagnetic Field Exposure in Adult Mice*

To investigate the effects of the hypomagnetic field (HMF) on the hematopoietic system of adult mice.
Adult male C57BL/6 mice (4-6 weeks old, 20± 2g, n>20, 4 mice per cage) were reared in the simulated HMF condition (< 500

nT) and the geomagnetic field (GMF) control environment (~50 滋T). The body weight change and food and drink uptakes were
monitored twice every week. Whole blood and serum samples of the HMF-exposed and GMF control mice were collected and sent for
blood cell analysis and blood microelement assay, respectively. The levels of hydrogen peroxide (H2O2) and the activity of superoxide
dismutase (SOD) and catalase (CAT) in the serum were measured. Body weight of the HMF-exposed mice was identical with the
control animals during the one-month exposure period. But the body weight increase of the HMF-exposed mice was lower than the
control from day 14 to day 24 (P<0.05). Blood routine analysis showed that the indexes of red blood cell, platelet and total white blood
cells of the HMF-exposed and GMF control mice were the same, both in the healthy range. But the concentration of neutrophil
granulocyte was significantly increased after one-month HMF exposure (P<0.05). However, no significant change was observed in serum
microelements and the oxidative stress indexes. The adaptation response of adult mice to short-term HMF exposure was
observed. After one-month HMF exposure, the hematopoietic system was under the healthy condition except that the response of
neutrophils to the HMF was observed.

Hypomagnetic field; Geomagnetic field; Hematopoietic system; Neutrophil granule; Oxidative stress

前言
亚磁场（hypomagnetic field, HMF）通常指低于 1/10地磁场
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图 1亚磁场处理过程中（24天）小鼠体重变化。n是动物数量。*，P<0.

05; **, P<0.01

Fig. 1 Mouse body weight change during 24-day HMF exposure. n is the

number of animal. *，P<0.05; **, P<0.01

（Geomagnetic field, GMF）强度的弱磁场环境（≤ 5 滋T），地外空

间就是典型的亚磁环境[1]。已有文献报道，亚磁环境下动物的工

作能力和学习记忆能力降低[1]，因此亚磁场是未来载人航天任

务中潜在的风险因素[1,2]。除了空间亚磁环境，某些工作环境，如

潜水艇舱和磁屏蔽室，也属于地磁隔离条件。所以从劳动卫生

学角度考虑也需要研究亚磁场的生物学效应[1,2]。血液分析是检

测健康状况的首选方法。检测外周血液系统对亚磁场的响应，

能够快速而直观地评估亚磁场对动物的作用。

研究表明，血细胞能够对短期亚磁场产生响应，其中淋巴

细胞的变化最为明显[3-5]。血液和组织中的氧化应激水平会受到

亚磁场的影响[6,7]。动物体内和血液中的微量金属元素含量，如

铜和铁，也会在亚磁场中发生改变[8,9]。最近，贾斌等人（2011）观

察了亚磁场中（0-28天）成年雄性 BABL/c 小鼠在血液指标的

动态变化，发现淋巴细胞在亚磁场中存在先下降后恢复的变化
[10]。血液成分的变化往往互相关联，也是研究变化机理的重要

线索。然而由于上述研究的磁场和处理条件和动物材料均不一

致，上述效应在不同种动物的普遍性以及这些效应间的关系尚

不明确。本文通过同步比较一个月后线圈补偿式亚磁场和地磁

场中成年雄性 C57BL/6小鼠的体重，饮食消耗，血液细胞，血液

微量元素，血清氧化应激生化水平，考察小鼠对亚磁场的多方

面响应，为进一步亚磁效应规律和机理分析提供生理学基础数

据。

1 材料与方法

1.1 磁场环境
动物饲养用的亚磁场环境，由 2米三轴亥姆霍兹线圈系统

进行模拟（中国科学院生物物理研究所，亚磁空间实验室）。通

过反馈式磁场补偿方法，线圈中心的地磁场补偿至零（日变化

小于 50nT）。动物饲养在线圈内部的亚磁场中 (<500nT的区

域)。地磁对照小鼠，饲养在同一房间内（~50 滋T）。实验体系中
的静态磁场和交变磁场，分别由高精度三轴磁通门磁强计（中

国科学院空间技术与应用科学中心）和感应式交变磁强计（中

国计量科学研究院）测量，见表 1。
1.2 动物饲养

成年雄性 C57BL/6小鼠（4-6周，20± 2 g）由生物物理所实
验动物中心提供。随机分组之后，每笼饲养 4只动物，在 12小

时昼夜周期条件下饲养（上午 9：00开灯，晚上 9：00关灯），温

度 22± 2℃，湿度 40-70%。每周更换 2次垫料（周三，周六晚

上）。每次换垫料时称取动物重量，并定量更新饮水和饲料（每

笼 200 mL水和 80 g饲料），记录每个阶段的饮食消耗量。
1.3 样品准备

小鼠在亚磁场中处理 30天后，用乙醚麻醉，进行摘眼球取

血。一部分全血样品保存在用肝素钠（0.33%，生理盐水配制）预

先润湿的采血管内，用于血常规检测。另一部分血液，收集于未

加肝素钠的干净离心管，用水平离心机（TDZ5-WS，湖南湘仪

离心机仪器有限公司，中国）3000 rpm，室温离心 30 min，取上

层血清，新鲜送检或 -20℃保存，用于后续微量金属离子及生化

指标的检测。

1.4 检测方法
1.4.1血常规分析 全血样品在收集后的两小时内（去除凝血

和溶血样品），送至北京中医药大学科研中心，使用全自动血液

分析仪（XI-800，希斯美康，日本）进行血常规分析。有效的检测

指标包括：白细胞数量（WBC, 103/滋L）、红细胞数量（RBC,

106/滋L）、血红蛋白含量（HGB, g/dl）、红细胞比容(HCT, %)、红

细胞平均血红蛋白浓度(MCHC, g/dl)、血小板数量（PLT, 103/

滋L）、中性粒细胞数量(NE; 103/滋L)、淋巴细胞数量 (LY, 103/

滋L)、单核细胞数量(MO, 103/滋L)。
1.4.2 血液微量元素检测 新鲜制备的血清样品当日送至北

京中医药大学科研中心，使用电感耦合等离子体（ICP-AES）发

射光谱仪（SPS8000；默菲仪器有限公司，中国）检测血清中的微

量金属元素含量，取样后两周内完成。有效检测指标包括：钠、

钾、钙、镁、铁、铝、锌、镍、铜、铬和钡（ppm）。
1.4.3 血清氧化应激指标检测 新鲜制备的血清样品于当日

完成过氧化氢（H2O2）含量（生工生物公司，中国）、过氧化物歧

化酶（SOD）活力（SOD 检测试剂盒，碧云天生物技术有限公

司，中国）和过氧化氢酶（CAT）活力（CAT检测试剂盒，碧云天

生物技术有限公司，中国）的检测。检测过程严格按照试剂盒的

操作流程进行。

1.5 统计学分析
磁场数据采用均数± 标准差( X± SD)表示。各组所得数据

采用均数± 标准误(X ± SE)表示，用 SPSS20.0软件处理数据，

两组间均数比较用 one-way ANOVA检验。检验水准 琢=0.05，
P<0.05有统计学意义。

2 结果

2.1 亚磁场处理对成年 C57小鼠体重和饮食的影响
体重监测数据表明，30天的饲养过程中，地磁对照组的小

鼠体重出现了两次显著的增加（3-14天，P<0.01；14-24天, P<0.
05）；亚磁场处理组的小鼠体重在 3-14天有显著增加（P<0.01），

但是在 14-24天没有显著变化（图 1）。整个实验过程中，每个时

间点的实验组和对照组的体重没有显著差异。

体重增量和饮食消耗的追踪数据显示，两组动物的体重增

量、食物消耗量和饮水消耗量，在 3-14天内均无差异（图 2A）。
在 14-24天内，亚磁场处理组小鼠的体重增量显著低于地磁对

照组（P<0.05），但是两组动物的食物和饮水消耗仍然相同（图
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图 2亚磁场对小鼠体重增量、食物消耗和饮水消耗的影响。A. 3-14天

亚磁场处理期间，实验组和对照组小鼠的体重增量、食物消耗和饮水

消耗相同。B. 14-24天亚磁场处理期间，动物的体重增量显著低于地

磁对照组，但是食物和饮水的消耗仍然相同。体重增量数据中，n是动

物数量。食物和饮水数据中，n是实验批次。*，P<0.05

Fig. 2 The effect of HMF on body weight increment, food uptake and water

uptake. A. From day 3 to day 14, the body weight increment, food uptake

and water uptake were the same in the HMF and GMF groups. B. From

day 14 to day 24, the body weight increment of the HMF-exposed mice

was significantly lower than that in the GMF control. The food uptake and

water uptake were the same in the HMF and GMF groups. n is the number

of animal for the body weight increment data. n is the number of

experiment trials for the food and water uptake data. *, P<0.05

图 3 30天亚磁场处理后的全血血常规检测结果。实验组和对照组血

液中的白细胞数量（WBC）、红细胞数量（RBC）、血红蛋白含量（HGB）、

红细胞比容(HCT)、红细胞平均血红蛋白浓度(MCHC)、血小板数量

（PLT）、淋巴细胞数量 (LY)和单核细胞数量(MO)，都没有差异。亚磁

处理小鼠血液中性粒细胞数量(NE)显著上升。亚磁组动物数量，

n=22；地磁组动物数量，n=23。*，P<0.05

Fig. 3 Blood routine assay on whole blood samples from the HMF and

GMF groups after 30 days of rearing. The levels of WBC, RBC, HGB,

HCT, MCHC, PLT, LY and MO were the same in the HMF and GMF

samples. The NE level of the HMF sample was significantly higher than

that in the GMF control. Number HMF samples, n=22; Number of GMF

samples, n=23. *, P<0.05

图 4 30天亚磁场处理后的血清金属离子检测结果。实验组和对照组

血液中的钠、钾、钙、镁、铁、铝、锌、镍、铜、铬和钡离子的含量均没有差

异。n是动物数量

Fig. 4 Serum metal ion levels of the HMF and GMF samples after 30 days

of rearing. The concentrations of Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Zn, Ni, Cu, Cr and

Ba in serum samples from both HMF and GMF groups were the same. n is

the number of animal

2B）。以上结果提示，小鼠在亚磁场中表现出了一定程度的适应

反应。亚磁场处理的后半期，体重增速显著下降。

2.2 亚磁场对小鼠血细胞的影响

一个月亚磁场处理之后，收集实验组和对照组小鼠的全

血，进行血常规检测。结果显示，亚磁组与地磁组动物的红细

胞，总体白细胞和血小板的指标均处于正常水平，且没有组间

差异。白细胞的分类分析表明，亚磁处理组小鼠血液中性粒细

胞的数量显著高于地磁对照组，但是均处于正常范围之内（图

3）。
2.3 亚磁场对血清金属离子含量的影响

血清金属离子含量检测结果表明，30天亚磁场处理后，实

验组和对照组血清中钠、钾、钙、镁、铁、铝、锌、镍、铜、铬和钡离

子的含量均没有差异（图 4）。
2.4 30天亚磁场处理对成年 C57小鼠血清氧化应激相关指标
的影响

H2O2是生物体内活性氧（ROS）中的主要成分[11]。为了检测

亚磁场对小鼠血液氧化应激水平的影响，我们首先检测了新鲜

血清中 H2O2水平。结果显示，30天亚磁场处理，并未对小鼠血

液中 H2O2水平造成显著影响（图 5A）。血清中 SOD和 CAT酶

活检测结果也显示，过氧化氢主要合成和降解途径中的关键酶

也没有受到亚磁场的影响（图 5B,C）。

3 讨论

高等生物进行复杂的代谢活动，需要较稳定的、能进行自

身调节的内环境，血液是内环境最活跃的部分。血液除含有血
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图 5 30天亚磁场处理后的血清氧化应激指标检测。A）血清 H2O2含量

B）血清 SOD酶活力 C）血清 CAT酶活力

Fig. 5 Serum H2O2 levels and activity of SOD and CAT of the HMF and

GMF samples after 30 days of rearing. A)Concentration of H2O2 in serum

B)Activity of SOD in serum C)Activity of CAT in serum

Group |B|▲of static magnetic field (滋T) |B| of alternative magnetic field (nT; Hz●)

HMF 0.55 ± 0.30& 11.8 ± 1.3 ; 50

GMF 48.8 ± 1.8 13.6 ± 0.6 ; 50

表 1亚磁场动物饲养系统的磁场测量( x± sd)

Table 1 Magnetic field measurement of the HMF animal rearing system

Note: ▲Vector sum of the three directions of the magnetic induction；● The predominant frequency of the ambient alternative magnetic field；

& The average data of the measurements of the magnetic field intensity on the central plane of the Helmholtz coils system (70cm× 70cm).

细胞外，在液态的血浆中，还含有蛋白质、非蛋白质含氮物质、

脂类、糖，其他有机物（包括维生素、酶、凝血与抗凝血因子）等，

以适应机体的需要。血细胞是血液系统的主要成分，包括红细

胞、白细胞（粒细胞、单核细胞、淋巴细胞）和血小板（巨核细胞

的碎片），对体内的气体运输、清除异物与废物、防止感染与出

血等方面，有极其重要的作用。每一种血细胞的过多、过少或结

构异常，均可能导致机体发生病变[12,13]。

亚磁场对哺乳动物血液系统的影响已有一些报道。由于磁

场调控，模型动物，处理时间等实验条件的差异，本结果与已报

道的结果并不完全相符。Borodin等报道，在亚磁场中处理 14

天的 C57小鼠，血液系统中的嗜酸性粒细胞显著增加[3]。 Do-

rofteiu等发现 Wistar大鼠在亚磁场中处理 14/28天后，血常规

无明显差异，但吞噬细胞活力有所下降[14]。本实验结果显示，在

亚磁场中暴露 30天的 C57小鼠，血液中性粒细胞的数量显著

增加。贾斌论文的研究，对血液动态变化进行了追踪，发现

BALB /c小鼠随着亚磁场暴露时间的延长，白细胞数量及中性

粒细胞百分比处于动态变化中，并在 28天左右恢复正常值，可

惜没有给出同步地磁对照血液动态变化数据，只提供了实验组

内的纵向比较[10]。本实验用 C57小鼠重复了他们 28天的结果，

并对白细胞进行了更详细的分类统计，结果与他们的基本一

致。中性粒细胞通常可在血液中发现，为常见的吞噬细胞，占白

细胞总数的 50%到 60%。中性粒细胞可分泌生物活性物质刺激

单核细胞与巨噬细胞，促进吞噬作用[15]，因此亚磁场可能通过

调控中性粒细胞的数量进而影响吞噬细胞的活力。

从临床角度来看，白细胞计数没有变化，中性粒细胞百分

比升高说明机体可能出现轻度炎症反应。但本实验结果显示，

中性粒细胞只在绝对数量上增加，百分比并未升高，推测该现

象可能由内分泌系统代谢异常导致[16,17]，而肾上腺皮脂腺，血清

素，去甲肾上腺素均被报道可能是响应亚磁场的靶点[18-20]。因

此，笔者推测，长时期的亚磁场处理可能会引起内分泌代谢紊

乱，尤其对体内激素代谢具有显著影响，而神经内分泌系统应

当成为亚磁生物效应关注的重点。

经 7个月处理的Wistar大鼠，毛发中的铁、锰、铜等金属离

子含量出现了显著的变化[9]，体外实验也证实，血清中的 Cu离
子能够直接响应亚磁场，且在具有慢性炎症的哮喘病人血清中

表现更为明显[8]。本实验结果显示，一个月亚磁场处理，并不会

对小鼠血清内金属离子的含量造成影响。因此，我们推测，具有

病变或炎症的个体，受亚磁场影响更为明显，且这种影响可能

具有时间效应，而健康个体体内系统对金属离子的调控则更加

稳定，这也是血液系统维持健康的一个基本保障。

氧化性损伤可能是血液系统受到亚磁场扰动的一个诱因，

Babych曾报道短期亚磁场处理，会引起豚鼠及白化大鼠内脏
器官的氧化应激反应[6]。本实验从过氧化氢的含量和与其代谢

直接相关的酶活力的测定，反应血清内氧化应激整体水平。结

果显示，30天亚磁场处理后，小鼠血清内未出现显著氧化水平
的变化。由此结果我们可推测，在 30天亚磁场处理过程中，小

鼠可能在早期经历了适应反应，而后则可慢慢恢复并适应该环

境。本实验中观察到的小鼠体重和饮食的结果也表明在 14天

左右，小鼠出现对亚磁场适应性的反应。因此，探索短时间亚磁

场处理造成个体的应激反应并可能由此引发的情绪或病理变

化，将有助于亚磁机制研究和相应预防及治疗药物的研发。

综上所述，亚磁场对生物的影响主要是弱效应，且该环境

对于生活其中的个体而言需要一个短期适应的过程。从个人身

体健康监测的角度来看，短时间的亚磁场暴露，并不会对血液

系统造成明显的影响。但是从实验中观察到的亚磁场暴露造成

中性粒细胞增加的现象，则提示我们，亚磁场处理可能已经引

起机体内分泌系统的变化，而激素代谢的紊乱，则有可能对个

体中枢神经系统或代谢系统造成影响。对动物心理健康以及运

动能力的考察将成为下一步研究的重点。对未来长距离，长时

间航天飞行任务而言，更长期的动物实验将为航空中心提供更

有价值的基础研究数据。
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