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徽波辐射对离体培养R aj i细胞
生长繁殖的影响

谭 明 张孟丹 徐 豪
〔生物学系 )

举
摘 要

用自己设计制作的循环水恒温微波辐射装置
,

以不同的功率密度 ( 1
.

o m w c/ 。 2 , 3
.

g ln w /
e m Z , 6

.

2 m w /
。 m Z ,

8
.

3 m w /
。 m Z ,

l o
.

s m w /
。 m Z

) 的 2 4 5 o M H Z微波辐射离沐培养 的 R a j i

细胞 10 分钟
,

研究其生物效应
.

结果表明
,

控制辐射时培养介质的温度在 37
. 。℃以下 ,

当入

射功率密度在 8
.

3 m w c/ m Z
和 10

.

s m w /
。 m Z时

,

微波对R a ij 细胞的生长繁殖有抑制作用
,

表现

为细胞生长曲线下降
,

生长率和生长倍数减少
,

生长抑制率和平均世代时间增加
.

如不控制

辐射时培养介质的温度
,

微波对 R aj i细胞生长繁殖的抑制作用大大增加
。

文中还对微波生物

效应的机理进行了讨论
.

关键词 微波
,

生物学效应
,

细胞培养
,

热效应
,

非热效应

微波辐射可使细胞形态发生变化〔 “ 〕 ,

使细胞分裂相异常
,

染色体发生畸 变等 〔 “ 〕 ,

此外
,

微波辐射还影响细胞的多种功能〔 ` , “ , “ 〕 ,

而且影响细胞功能的性质 (抑制 或促进 )

与细胞的种类
、

微波的辐射剂量以及实验条件有关
.

本文的 目的是在前人 工 作 的基础

上
,

以对实验因子比较敏感的离体培养细胞为材料
,

探讨微波对生物体产生效应 的性质

和程度与剂量之间的关系
、

微波对生物体的非热效应是否存在等问题
.

劝

1 材料与方法

1
.

1 细胞 实验所用 R aj i细胞由中山医科大学肿瘤研究所提供
,

细胞培养于 R P M I

一 1 6 4 0 十 2 0 % 小牛血清 十 双抗的培养介质中
,

培养时
,

每个 25 m l培养瓶加 密 度 为 2 x l 护

一 3 x 1 0 5

个细胞八111 的细胞悬液 10’ m 1
,

置 3 7
.

0℃培养箱中培养
,

每天振摇一次
,

每隔 2

天传代
.

1
.

2 微波辐射系统 微波辐射系统示意图见图 1
。

本文 1 9 8 7年 7月收到
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1
.

2
.

1 微波源
,

用 2 4 5 O M H z
微波理疗机作微波源

,

其功率输出 用 G Z T
一 1 中 功 率

计测出
。

图 1 微波辐射系统示意图

F 19
.

1 T h e d i a g r a m o f m i e r o w a v e

e x P o s i n g s y s t e m
.

1
。

万用支架 U n
i

v e r s a l s u p P o r t
.

2
。

升降臂 L if t a r m
.

3
.

同轴电缆 C o a x i
a l C a b l e

.

4
。

小天线固定夹 F i x t u r 。 o f

m i e r o w a v e a n t e n n a
.

5
。

小天线 m i
c r o w a v e a n t e n n a

.

6
.

培养瓶 C u l t u r 。 b o t t l e
.

7
.

屏蔽室 S h i e l d i n g C h a m b e r
.

8
.

恒温水浴箱
.

W a t e r b a t h

分
。

恒温水 C o n s t a n t w a t 。 r
.

1 0
。

搅拌水泵 R a b b l i n g p u m p
.

1
.

2
.

2 辐封天 线 用中山大学电子系微波实验室设计的小天线为辐射器
,

在该天线
,

的柄上加一特制橡皮塞
,

这样
,

天线便可稳固地插到培养瓶的特定位置
,

用蛋清法测得

天线的场强分布
,

是以三根铜丝中部为中心
,

均匀地 向四周辐射
.

1
.

2
.

3 控温 系统 恒温器提供的大流量的恒温水 ( 35 ℃ 士 0
.

2℃ ) 可将辐射过程中培

养液产生的热及时地带走
,

实验前按实验时的全部条件
,

用半导体温度计在校正的情况

下
,

监测整个辐射过程的温度变化
,

从而掌握了实验时的温度变化情况
:
控温试验各组

的温度变化范围是 35 一 3 7
.

0℃ ,

不控温试验中
,

各组的温度峰值随辐射剂 量 增 加而升

高
,

其中 l o
.

s m w /
c m Z
组的温度峰值为5 6

.

o oC
、 s

.

3 m w /
。 m

Z

组为 4 s
.

s aC
, 6

.

2 m w /
e m Z

组为 4 0
.

5℃
,

3
.

o m w /
e m

Z

组为 3 4
.

0 oC
、

1
.

o m w /
e m

“

组为 Z s
.

s oC
.

1
.

2
.

4 剂量的确 定 本实验同时测定了三种常用的剂量 ( 表 1 )
,

其中功率密度用

R C Q一 I A微波漏场仪测定
,

吸收率按 B ar
a

sn ik 等介绍的公式计 算 〔 “ 〕 , 尸。 = 4
.

1 8 6p
·

C

刁T 一一 。
、

,

一
, ,

~
, , , 、

一
、 , J ,

~
. ,

一
, , , 、

,
、 , 二 ,

~
, ,

一
.

、 ,

~
二 , _ , ,

~
, 、

一

带
~ ,

式中p 。

为吸收率 ( m w / m l)
,
p 为物质比重 ( g / m ` )

,
C为物质比热

, `为辐射时 间 s( ),

乙 T为辐射前后 的温度变化 (℃ )
。

表 l 微波机的功率输 出
、

入射功率密度
、

吸收率的互相关系

T a b
.

1 T h e r e l a t i o n s h i P a皿 o n g t h e o u t p u t p o w e r
.

p o w e r d e n s i t y o n d S A R
。

功率输出

( w )

入射功率密度
*

m w c/ m Z

吸 收率 ( S A R )

nI w /m l

1
.

0士 0
.

2 8

3
.

9士 0
.

6 7

6
.

2士 0
.

9 3

5
.

3士 1
.

2 9

1 0
.

5士 1
。

4 1

0
.

1 0 1士 0
.

0 1 5

0
.

1 7 5士 0
.

0 2 3

0
.

2 8 6士 0
.

0 3 0

0
.

3 8 0土 0
.

0 4 1

0
。

5 7 2士 0
.

0 4 3

.

…
八七n甘八匕0011叮d孟任一b

*
测被辐射液面三个点的值

,

后取平均值为入射功率密度
.

.

3 辐射方法 在无菌条件下
,

在培养瓶上插好小 天线
,

安在万能支架的卡位上
,
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接上同轴电缆
,

然后根据需要使培养瓶或悬于空气中 ( 不控温各组 )
”
或整个 浸入循环

的恒温
.

水中 ( 控温各组 )
` ’ ,

微波辐射 10 分钟
,

对照组放在 3 5
.

0℃ 的屏蔽室内
.

1
.

4 指标的测定 以同样的细胞密度镶种 12 瓶细胞
,

分成 6 组
,

’ `

标明批号二 分别进

行微波辐射
,

然后继续培养
,

每隔 1 2小时分别计各组活细胞数
,

各组实验重复 3 次
。

各

指标的计算公式如下
:

细胞生长率 (肠 )
=

)全皿鱼噢恻奖黑典牛翼典鲤哑夔童
又 1。。肠 ,

剧一取件盯 l刊 阴琐月巴岔发

细胞生长抑制率 (肠 ) 二
对照组细胞密度 一 实验组细胞密度

对照组细胞密度
又 1 0 0肠 ;

ó .Jf
.

J丹才门了户.ó厂
月

、

细胞生长倍数
二 高峰时细胞密度或 48 小时时细胞密度

接种时细胞密度

*
。、 二 、 、 。 、 。 , : _ 、 _

培养时间 x l o g Z
二 〔口 n卜 J es T一 产尹 . 已 H I 、 只

、 三 】只 . t 了̀ , , 一 `一一 - -

一 一
丁 -下气尸~ 弋一一一~ 了一叮

-
二二丁 - -二户户~弋 , , , - - - - -二二 - -

一一- -二二
~ 一丁二一 - ~二

.

广
丁 -丁 - - 二: ~ - 丁于下二丁二了 .

一
’

一
`

一
’ 、 一

”
’ `

1 0 9 〔买验结束时细胞密度 〕 一 1 0 9 〔接种时活细胞岔度 J

2 实验结果与分析

各组实验结果列于表 2 ,

现分述如下
:

( 见下页 )

2
.

1 微波对 R aj i细胞生长的影响 在控温试验中
,

各剂量组的细胞生 长 曲线大 体

可分为两种情况
,

入射功率密度在 6
.

2 m w /
。 m

“
以下各组的细胞生长较 旺 盛

,

与 对 照

组接近
,

而当入射功率密度为 8
.

3 m w c/ m
“
和 l o

.

s m w c/ m 么 时
,

其生长曲线显著 下 降

( p < 0
.

05 )
,

提示细胞生长受到抑制
.

在不控制辐射时培养介质的温度 的 情 况 下
,

各剂量组的细胞随入射剂量的加大
,

细胞生长受到的损伤愈大
,

分裂繁殖的速度愈慢
,

统计分析证明
,

与对照组相比
, 6

.

2 m w c/ m
“

剂量组有显著差异 ( p < 0
.

05 )
, 8

.

3 m w /
c m “和 l o

.

s m w c/ m
“

组则有非常显著的差异 ( p < 0
.

01
, p < 0

.

0 01 )
.

上 述 显示
,

控制

辐射时细胞培养介质温度在 3 7
.

0℃ 以下时
,

可以大大减少微波对细胞生长的损伤作用
.

2
.

2 微波对R aj i细胞生长率的影晌 图2一 3表 明
,

有 否 控 制辐射时培养介质的温

度
,

对细胞生长率有显然不 同的影响
,

从各剂量组的总生长率来看
,

同剂量的微波辐射

对不控温试验细胞生长率的影响明显大于控温试验
,

在控温试验各组中
,

欢。 m w c/ m
“ ,

3
.

g m w c/ m
Z

和 6
.

2 m w / c m “

剂量组的生长率都与对照组接近
,

偏移不超过 10 肠
, 8

.

3 m w

c/ m
Z

和 l o
.

s m w /
c m

“

剂量组的偏移也不超过 20 肠
,

而在不控温试验中
, 6

.

2 m , /
c m

“

组

的总生长率就下降了 23 %
, 8

.

3 m w c/ m “和 l o
.

s m w /
c m

Z

组分别下跌了 48 肠和 71 肠
.

今

丫血压= 飞9 0
.

T孟月 一 `
.

乙了2气芙 ` p < 0 0 ,

卜. 二 ’ 5 6
.

36 2 8一 7 引 oZx ( p喊 。
.

0 1)

{{{{{
习习
{{{

图 2 微波辐射对各组细胞总

生长率的影响
。
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.
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口不在姐泛
210180150创的60

ǎ̀à带军州川

1
.

0 3 9 6 2 8 3 俐t 仁。 ` 人衬》

e a u s e d b y

e x P O S u r e
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l) 辐射时控制培养介质温度在 3 7
.

。℃以下试验简称控温试验
,

不控击日辐射时培养介质温度的 i式

验简称不控温试验
.
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图 3 微波辐射后 R a j i细胞生长率的改变
a .

控温组 b
.

不控温组
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3 T h e e h a n g e s o f g r o w t h r a t e e a u s e d b y m i e r o w a v e e x P o s u r e
.

a
.

T e m p e r a t u r e e o n t r o l l e d g r o u P s .

b
.

N o t e m p e r a t u r e e o n t r o l l e d g r o u p s -

表 2 2 4 5 0 M H Z徽波辐针 R ja i细 胞的生物效应
T a b

.

2 B i o l o g i
e a l e f f e。 t s o f 2 4 5 o M H Z m i e r o w a v e e x p o s in g o n R a

j i e e l l
.

剂量

m二 /。 m Z

各取样时间之细胞密度
x 1 0 5 /。 l士 S X

平均世代生长曲线斜率

生长倍数 显著性差异

0小时1
1 2乃

·
时 {

2`刁、时 {
3”乃、时 {

“ 乃
·

时

时间

( 小时
( b值 )

组别

606662488341
渊 !州 1047711习树2603l11{u051祠川0114519 0

5 5}—
}几耳百…一燕 8

。
0 5

0
。

1 2 6 9

士 0
。

1 7士 2 1 1士 0

不
1

。
0

2
.

9 0
}

4
·

0 3 5 0

。
3 5

。

3 8

…
8

l士 2

0
。

1 0 7 9 p > 0
.

2

十 0
。

5 3

5
。

士 1
.

4 1 1士 1 2 3 }士 2

控
3

。

9 2
。

90
4 0 5

。
4 0 5

。

9 8

2 9
。

7 3

3 4
。

0 7

3 4
。

5 3

3 6
。

5 9

5 5
。

1 8

9 6
。

0 8

0
。

0 9 9 8 P < 0
。

l

十 2 4 }士 0 9 9 }士 0 5 3 {士 1

温
6

。

2 2
。

9 0
4

。

士 0
.

3
。

士 O
。

2
。

士 0
.

1 0 5
。

6 0 5
。

6 8 0
。

0 8 4 8 P < 0
.

0 5

2 l士 0
.

4 2 1士 0 9 8 }士 2

组
8

。

3 2
。

9 0
3 0 5

。

士 O
。

0
。

0 5 6 3 P < 0
.

0 0 1

1 7

1 0
。

5 2
。

9 0
8 8

0
。
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。
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。
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.
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.
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。
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从各取样时间的生长率变化来看 ( 图 3 )
,

在控温试验中
,

微波辐射的影响主要在

前 1 2小时
,

表现为各组生长率降低
, 4 8小时对照组生长率下降

,

是因为该组细胞在 3 6小

时时已达密度高峰所致
.

而在不控温试验中
,

各组生长率显波浪形变化
,

表明在本实验

条件下
,

细胞分裂繁殖峰是间歇性的
,

微波对其影响表现为使细胞分裂峰 期 推 迟 12 小

时
。

2
.

3 微波对细胞 R aj i生长的抑制作用 图 4 显示
,

随微波剂量加大
,

两组试验的细胞

总生长抑制率都增加
,

两者成正相关关系
,

不控温试验的 b值 ( 1 3
.

1 1 )大于控温试 验的 b值

( 10
.

07 )
,

说明微波对不控温组的抑制作用更大
,

各组生长抑制率的变化 (图 5 )显示
,

控温试验各组在微波辐射后 36 小时后生长抑制率下降
,

表明受损细胞生长的恢复
,

不控

温试验的 8
.

3 m w c/ m Z和 1 0
.

5 m w c/ m “
组在辐射后 36 小时细胞生长抑制率仍然 保 持上升

趋势
,

提示细胞受损严重
,

不能恢复
。

厂

ù
暇
卜
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.
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图 4 微波辐射对各组细胞总生长

抑制率的影响
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5

微波辐射后 R aj 译田胞生 长抑制率的变化
a .

控温组
.

b
.

不控温组
.

e h a n g e s o f i n h i b i t i o n r a t e e a u s e d b y m i e r o w a v e e x P o s u r e .

T o m P e r a t tl r e e o n t r o l l e d g r o u P s .

N o t e m P e r a t u r e e o n t r o l l e d g r o u p s .
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2
.

4微波对 R ja i细胞的平均世代时间及生长倍数的影晌 实验结果表明 (表 2 )
,

微波辐射使细胞的平均世代时间延长
,

剂量与平均世代时间成正 相 关 关 系 : y控温 二

2 2
.

7 3 2 5 + O
.

7 0 3 5 X .

P < 0
.

0 1 , y不控温 “ 2 2
.

0 5 3 7 + 5
.

1 4 5 7 x , P < 0
.

0 5
.

可见
,

随辐射

剂量加大
,

不控温组的细胞平均世代时间的增加趋势比控温组大得多 ( t < 0
.

0 5 )
.

与平

均世代时间相反
,

细胞的生长倍数与辐射剂量 成负相关关系
.

y控温 = 4
.

2 6 9 4 一 o
.

1 2 6 3 x ,

p < 0
.

0 1 , y不控温 二 3
.

0 37 9 一 o
.

1 3 9 x , p < 0
.

0 1 ,

不控温试验各组的生长倍数随剂量的

变化而变化的趋势比控温试验各组大些
,

但无显著差异
, t > 0

.

0 5
.

务

3 讨 论

由实验结果看
, 2 4 5 o M H Z微波辐射可 以抑制离体培养R aj i细胞的生长繁 殖

,

使细

胞的生长曲线下降
,

生长率降低
,

生长抑制率升高
,

平均世代时间延长
,

生 长 倍 数减

少
,

细胞生长受损的程度随辐射剂量的增加而加剧
,

而控制辐射时培养介 质 的 温度在

3 7℃ 以下
,

可以大大减轻微波辐射对细胞生长的损伤作用
.

微波辐射对细胞生长繁殖的影响
,

前人也做过不少工作
.

本实验结果与 A m b r os c
io

,

H
“ “ g ,

吕有勇等以培养细胞为材料所得结果一致 〔`
, , , 。〕 ,

也 与 A v er b “ “ k 〔 ’ 。〕在 细 菌

上所得结果相似
.

一般地说
,

在近场高功率的情况下
,

微波对细胞的作用主要 是 热 效

应〔“ 〕
.

在微雄场的作用下
,

介质和细胞内各种极性分子
,

因趋同作用而发生 频 率极高

的振荡
,

同时为克服所在媒质的粘滞性
,

消耗能量而产生大量的热
,

使介质 的 温 度升

高
,

在不用外加条件控制辐射时介质的温度时
,

这种 热便是杀伤 细胞
、

抑制细胞生长繁

殖的主要因素
。

微波对细胞生长繁殖是否也有非热效应呢 ? 这是 目前微波生物效应研究的焦点
,

不

少实验证明非热效应是存在的
,

G
r u n dl e r 〔 ’ 2 〕 用不能使培养介质温度 升高 的 低功 率

密 度 微 波 ( 频 率 在 42 G H Z 附近 )
,

辐射酵母菌
,

发现微波频率对酵母菌 生 长 繁殖

有明显的影响
.

此外
,

C he
n 和 iL

n 〔`
叩的实验也表 明有非热效应的存 在

.

我 们 用 循环

水 将 辐射 时介 质 的 温度控制在细胞生长最适温度下 ( 37 ℃ 以下 )
,

结果也表明
,

当

入射功率达 8
.

3 m w /
。 m

“
以上时

,

对细胞的生长繁殖有明显的抑制作用
,

我们认为
,

这种

情况下
,

微波可能通过两种途径作用于细胞
:
其一是 细胞内的大分子物质如酶等

,

吸收

微波能而发生谐振
,

引起结构变化并导致其生化活性发生变化 , 其二是细胞内某些部位

由于在微该场的感应下产生超导 电性
,

从而影响了细胞内的生物 电过程
,

干扰了细胞生

命信息的传递 , 从而导致了细胞生长繁殖的抑制
.

虽然
,

有人用水浴加热与微波加热作

比较
,

发现两者对细胞生长的损害作用并无本质区别
,

我们认为
,

这与上述观点并不矛

盾
,

因为正如本实验所表明的那样
,

非热效应对细胞的损害作用比热效应轻得多
,

在不

控 制介质温度的情况下
,

特别是在入射功率较高的情况下
,

热效应显然占主导地位
,

从

而将非热效应掩盖了
。

当然
,

上面提到的实验
,

包括我们的实验
,

尚不能排除这样一种可能性
,

即是在培

养介质内
,

甚至在细胞内部
,

有可能存在由于微波能量叠加而引起的微小高热区域 一

热点
,

它对介质总体的温度不会有明显的影响
,

但对细胞的代谢和生理过程的影响却是

不容忽视的
。

可见
,

微波的非热效应是否存在及其机理问题
,

尚需进一步探讨
。
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