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毫米波辐照对大鼠局部皮肤Ｐ物质和组织形态学的影响

张彦文，姚　权，余争平，张广斌　　（４０００３８重庆，第三军医大学军事预防医学院劳动卫生学教研室）

　　［摘要］　目的　观察毫米波辐照对ＳＤ大鼠局部皮肤Ｐ物质和组织形态学的影响。方法　采用４０Ｗ／ｃｍ２３５ＧＨｚ毫
米波局部１次辐照ＳＤ大鼠３０ｓ、１ｍｉｎ、３ｍｉｎ，测量辐照前后局部皮肤温度的变化，在辐照后不同时相点用ＨＥ染色观察局
部组织形态学变化，用放射免疫法测定局部皮肤组织中Ｐ物质的变化。结果　毫米波辐照大鼠后，大鼠皮肤温度显著升
高；其中辐照３０ｓ皮肤温度平均升高１６．７℃，辐照１ｍｉｎ平均升高２５．６℃，辐照３ｍｉｎ平均升高３３．２℃。皮肤ＨＥ染色
可见表皮真皮层不同程度组织形态学改变，随辐照时间的增加皮肤损伤加重，可引起胶原致密化和局部变性坏死。大鼠

局部皮肤中Ｐ物质含量在辐照后第５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ显著升高，１ｈ后回复至对照组水平。结论　在本实验条件下，毫米波
辐照３０ｓ就可致大鼠皮肤损伤和痛觉反应，这可能与其明显的热效应和Ｐ物质释放有关。
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　　毫米波技术不仅在雷达、通信、无线电测量、仪器
等领域的应用广泛，而且在生物医学领域的研究和应

用也较多。据文献［１－６］报道，较低剂量毫米波可以
用于止痛（镇痛）、止痒、创面愈合、消化性溃疡、支气

管哮喘、急性放射性皮炎、糖尿病所致的血管神经病

变、化疗所致免疫功能抑制等疾病的治疗。在这些临

床应用中如辐照剂量过大或辐照时间过长，都极有可

能导致或加重组织损伤。毫米波是频率为 ３０～３００
ＧＨｚ的电磁波，主要作用于生物体表面的皮肤和眼睛，
较高剂量的毫米波对生物体的损伤机制主要以热效应

为主。近年研究［７－１０］表明，高剂量毫米波不仅不能止

痛（镇痛），而且可致痛、致皮肤和眼睛损伤、致死等。
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本研究系统观察３５ＧＨｚ毫米波不同时间辐照对大鼠
局部皮肤Ｐ物质含量和组织形态学的影响规律，为毫
米波在生物医学等领域的安全应用提供线索和依据。

１　材料与方法

１．１　实验动物和分组
　　健康成年 ＳＤ大鼠１１７只，体质量２００～２５０ｇ，雌雄各半，
由大坪医院野战外科研究所实验动物中心提供，自由进水和饮

食，随机分为对照组（９只）和毫米波辐照组（１０８只）。毫米波
辐照组按辐照时间又分为３０ｓ、１ｍｉｎ、３ｍｉｎ组，每组３６只大
鼠。各组大鼠分别于辐照前、辐照后即刻使用接触式红外测温

仪测定辐照局部皮肤温度；每组分别于辐照后０、５、１０ｍｉｎ、１ｈ
取材测定辐照局部皮肤中的Ｐ物质含量（每组每个时相点６只
大鼠）；每组分别于辐照后１、３、６、２４ｈ取材进行辐照局部皮肤
组织形态学观察（每组每个时相点３只大鼠）。

１．２　辐照模型
　　将大鼠置于毫米波反射系数为零的毫米波暗室内进行辐
照，室内温度控制在２０℃，相对湿度８０％，辐照前在大鼠背部局
部脱毛，辐照时将大鼠放置于自制的容器中，将其固定，大鼠局

部脱毛皮肤暴露于毫米波焦斑处，用毫米波（３５ＧＨｚ，４０Ｗ／ｃｍ２）
分别辐照３０ｓ、１ｍｉｎ、３ｍｉｎ。

１．３　辐照局部皮肤温度测定
　　在辐照前和辐照后用接触式红外测温仪测定大鼠辐照局
部皮肤温度。

１．４　辐照局部皮肤组织形态学观察
　　取对照组和辐照组辐照局部皮肤按常规石蜡包埋切片，片
厚５μｍ，行常规ＨＥ染色，光学显微镜下观察结果。

１．５　辐照局部皮肤Ｐ物质（ＳＰ）测定
　　动物麻醉后，取暴露于毫米波焦斑处的局部皮肤，吸去血
迹，称３０～７０ｍｇ皮肤后，尽快加入１ｍｌ生理盐水冰浴下研磨，
制成匀浆，４℃ ３０００ｒ／ｍｉｎ离心，１５ｍｉｎ，取上清，应用碘［１２５Ｉ］
Ｐ物质放射免疫分析药盒在γ自动计数仪上测定Ｐ物质含量。
单位以ｐｇ／ｍｇ表示。

１．６　统计学分析
　　实验数据以 珋ｘ±ｓ表示，采用ＳＰＳＳ１３．０统计软件进行单因

素方差分析和独立样本ｔ检验。

２　结果

２．１　毫米波辐照后局部皮肤温度的变化
　　ＳＤ大鼠经毫米波辐照后局部皮肤温度较辐照前显著升
高，且随辐照时间延长而升高越明显。辐照３０ｓ皮肤温度平均
升高１６．７℃，辐照１ｍｉｎ平均升高２５．６℃，辐照３ｍｉｎ平均升
高３３．２℃，见表１。

表１　毫米波辐照后局部皮肤温度的变化（℃，ｎ＝３６，珋ｘ±ｓ）

辐照时间 环境温度 辐照前皮肤温度 辐照后皮肤温度

３０ｓ ２０．２０±０．３４ ３１．６５±０．８３ ４８．３６±２．４４ａ

１ｍｉｎ ２０．３２±０．２３ ３１．６２±０．７１ ５７．２７±２．１２ａ

３ｍｉｎ ２０．７５±０．１４ ３１．７０±０．８２ ６４．９３±３．１７ａ

ａ：Ｐ＜０．０１，与辐照前皮肤温度比较

２．２　毫米波辐照后局部皮肤组织形态学改变
　　肉眼观察对照组脱毛大鼠背部皮肤为淡红色、质软。辐照
组大鼠皮肤表面均未见水泡，随辐照时间的延长，皮肤颜色渐

变为潮红、青灰、黑灰色，质地变硬。辐照处的皮肤高出正常皮

肤表面，并出现较多微小鲜红出血点。皮肤 ＨＥ染色镜下观
察，对照组表皮层、真皮层和皮下组织未见明显充血、水肿、炎

症等改变；毫米波辐照３０ｓ后可见真皮浅层胶原排列紊乱、变
性，真皮深层水肿、胶原疏松、血管扩张充血、出血、炎细胞浸润

等（图１）；毫米波辐照１ｍｉｎ后可见毛囊空泡化，真皮组织胶原
排列紊乱、断裂、变性、致密化、血管充血出血等（图２）；毫米波
辐照３ｍｉｎ后可见表皮变性坏死，毛囊空泡化，真皮胶原玻璃样
变性、致密化（图３）。

２．３　毫米波辐照后局部皮肤组织中Ｐ物质含量的变化
　　由表２可知，毫米波辐照３０ｓ组和１ｍｉｎ组辐照后０ｍｉｎ，
大鼠皮肤Ｐ物质含量较对照组未见明显变化（Ｐ＞０．０５），辐照
后５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ，ＳＰ含量较对照组明显增加（Ｐ＜０．０５），辐照
后１ｈ皮肤ＳＰ含量较对照组无明显变化（Ｐ＞０．０５）。毫米波
辐照３ｍｉｎ组辐照后０ｍｉｎ，大鼠皮肤 ＳＰ含量较对照组明显增
加（Ｐ＜０．０５），辐照后５ｍｉｎ和１０ｍｉｎ，与对照组相比，ＳＰ含量增
加非常显著（Ｐ＜０．０１）。总观３个辐照组皮肤ＳＰ含量的变化，
最大值均出现在辐照后５ｍｉｎ，并且有一定的剂量效应关系。

! " #

Ａ：对照组（×１００）；Ｂ：毫米波辐照后６ｈ（×１００）；Ｃ：毫米波辐照后２４ｈ（×２００）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

图１　ＨＥ染色观察对照组和毫米波辐照３０ｓ组大鼠局部皮肤典型病理改变　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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Ａ：毫米波辐照后１ｈ；Ｂ：毫米波辐照后３ｈ；Ｃ：毫米波辐照后２４ｈ

图２　毫米波辐照１ｍｉｎ组大鼠局部皮肤典型病理改变　（ＨＥ×１００）
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Ａ：毫米波辐照后１ｈ；Ｂ：毫米波辐照后３ｈ；Ｄ：毫米波辐照后２４ｈ

图３　毫米波辐照３ｍｉｎ组大鼠局部皮肤典型病理改变　（ＨＥ×１００）

表２　毫米波辐照不同时间大鼠局部皮肤组织中Ｐ物质含量的

变化（ｐｇ／ｍｇ，ｎ＝６，珋ｘ±ｓ）

组别　　 辐照后０ｍｉｎ 辐照后５ｍｉｎ 辐照后１０ｍｉｎ 辐照后１ｈ

对照组 １８．７６±１．８９ １８．７６±１．８９ １８．７６±１．８９ １８．７６±１．８９

辐照３０ｓ组 １９．５１±０．４２ ２６．３０±５．２０ａ ２５．２３±３．１２ａ １８．２８±１．０１

辐照１ｍｉｎ组 ２０．８３±１．５６ ２８．７６±１．７９ｂ ２５．４６±３．８５ａ ２０．６８±１．６０

辐照３ｍｉｎ组 ２２．９３±１．４６ａ ３６．６３±６．８８ｂ ３３．７４±３．３７ｂ ２１．１３±１．５１

ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与对照组比较

３　讨论

　　频率为３５ＧＨｚ的毫米波辐照生物组织的透射深度
为０．８ｍｍ，因此仅皮肤的表皮和真皮层能够吸收［１１］。

Ｍｉｌｌｅｎｂａｕｇｈ等［１２］研究发现，７５ｍＷ／ｃｍ２３５ＧＨｚ和
９４ＧＨｚ毫米波辐照３０ｓ大鼠皮肤温度增值分别约为
６℃和 ９℃，辐照 ６０ｓ大鼠皮肤温度增值分别约为
８℃ 和１０℃；９０ｍＷ／ｃｍ２３５ＧＨｚ和９４ＧＨｚ毫米波辐
照３０ｓ大鼠皮肤温度增值分别约为９℃和１３℃，辐照
６０ｓ大鼠皮肤温度增值分别约为１１℃和１５℃，表明
在同等条件下毫米波频率越高或功率密度越高，其热

效应越明显。我们研究发现４０Ｗ／ｃｍ２ ３５ＧＨｚ毫米
波辐照３０ｓ大鼠皮肤温度增值约为１６．７℃，辐照６０ｓ

大鼠皮肤温度增值约为２５．６℃，辐照１８０ｓ大鼠皮肤温
度增值约为３３．２℃，也提示在同等条件下毫米波功率
密度越高或辐照时间越长其热效应越明显。进一步分

析发现，辐照０～３０ｓ其温度增值速率约为０．５６℃／ｓ，
辐照３０～６０ｓ其温度增值速率约为０．３０℃／ｓ，辐照
６０～１８０ｓ其温度增值速率约为０．０６℃／ｓ，表明毫米
波辐照初期（前３０ｓ）温度增值速率最大，随着辐照时
间的延长，温度增值速率逐渐降低，逐渐达到一平台

期。Ｗａｌｔｅｒｓ等［７］研究认为，毫米波（９４ＧＨｚ）辐照致人
体皮肤产生刺痛的温度阈值为（４３．９±０．７）℃。我们
研究发现，毫米波辐照３０ｓ，大鼠皮肤温度平均达到
４８．３６℃，按照上述温度增值速率（０．５６℃／ｓ）推算，
大约在辐照２０～２２ｓ左右大鼠皮肤温度就可达到刺
痛阈值４３．９℃，产生刺痛效应。另外我们在实验中也
观察到毫米波辐照从２０ｓ左右开始，ＳＤ大鼠烦躁不
安、嘶叫等行为反应非常明显。提示在本实验条件下

毫米波辐照可引起明显的痛觉效应。

　　毫米波对生物组织的损伤效应与其热效应有关。
Ｄｏｎａｌｄ等［１３］发现功率密度为７５ｍＷ／ｃｍ２的毫米波辐
照大鼠皮肤 ４０ｍｉｎ可产生明显损伤而功率密度为
１Ｗ／ｃｍ２毫米波辐照１０ｓ皮肤未见明显组织学改变。
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Ｍｉｌｌｅｎｂａｕｇｈ等［１４］研究发现 ３５ＧＨｚ功率密度为
７５ｍＷ／ｃｍ２毫米波辐照可致ＳＤ大鼠皮肤真皮基质细
胞变性坏死，真皮下小血管扩张，血管内有中性粒细胞

聚集等改变。本实验发现，毫米波辐照３０ｓ后１ｈ出
现中度水肿，表明已造成皮肤组织形态学改变。随辐

照时间延长，皮肤组织形态学改变逐渐加重，与皮肤温

度的上升存在明显的相关性，可引起真皮层中度水肿

和充血，胶原坏死后致密化，导致局部皮肤变硬，使皮

肤屏障保护功能部分或全部丧失。

　　Ｐ物质（ＳｕｂｓｔａｎｃｅＰ，ＳＰ）是一种多肽，广泛分布
于中枢神经系统和周围神经系统及其某些非神经组

织［１５］。皮肤内伤害性感受器兴奋，引起皮肤神经感觉

纤维终末释放Ｐ物质，伤害性传入冲动传至神经纤维
末梢分叉处时，可传至另一末梢分支，使之释放 Ｐ物
质，后者可使缓激肽、５ＨＴ和组织胺释放增多，由此继
发地兴奋相邻的伤害性感受器以产生痛觉过敏和伤害

性刺激停止后仍有痛感存在和持续现象。本研究发

现，毫米波辐照后即刻未见 ＳＰ显著升高，而辐照后
５ｍｉｎ和１０ｍｉｎＳＰ含量明显升高，可能是 ＳＰ少量释
放后引起更多的ＳＰ的释放的缘故。ＳＰ不仅能够把疼
痛由外周神经传入脊髓神经和高级中枢神经，同时ＳＰ
是强效组胺释放剂，可通过产生或不产生组胺方式使

皮肤变红、水肿。另外ＳＰ还能刺激巨噬细胞和肥大细
胞释放促炎细胞因子参与炎症反应［１６］。本研究发现

毫米波辐照后炎症反应不明显，可能由于毫米波产生

的高能量使局部皮肤胶原变性坏死后致密化，使炎症

因子释放不明显有关。ＳＰ作为一种致痛物质，在毫米
波致痛和致组织损伤过程中起重要作用，值得进一步

深入研究。
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