
前 言

极低频（Extremely Low Frequency, ELF）电磁环

境是指频率在 3~1 000 Hz的交变电磁场环境［1］。随

着工业化、信息化技术的快速发展及其产品的广泛

使用，人类无时无刻不暴露在 ELF电磁环境中且暴

露的ELF电磁功率密度也越来越大。早在1975年就

有环境科学家预言，人类生存环境空间电磁能量密
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【摘 要】目的：研究极低频（ELF）电磁暴露对细胞钙离子跨膜迁移的影响。方法：以人体肝癌细胞为对象，激光扫描共聚

焦显微镜为检测手段，研究细胞钙离子跨膜迁移对ELF电磁暴露的响应。 结果：在磁场强度为1.78×10-7 T条件下，与对

照组对比，各暴露组均对不同频率和电场强度组合的外加电磁暴露环境有响应，其中 f = 16 Hz且 EP = 53 V m 、f = 45 Hz
且 EP = 53 V m 以及 f = 16 Hz且 EP = 80 V m 的电磁暴露可使钙离子跨膜迁移量显著上升，而 f = 32 Hz且 EP = 53 V m 、

f = 60 Hz 且 EP = 53 V m 、f = 16 Hz 且 EP = 26 V m 以及 f = 16 Hz 且 EP = 87 V m 的电磁暴露未使钙离子跨膜迁移量显

著上升。结论：不同频率和电场强度组合的ELF电磁暴露均会引起钙离子跨膜迁移量产生变化且呈现出明显差异，这可

为ELF电磁环境下生物学应用提供实验依据；注重细胞膜离子通道物理、生物特性基础上探讨ELF电磁暴露对钙离子跨

膜迁移影响的机理。
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Abstract: Objective To study the effects of extremely low frequency (ELF) electromagnetic exposure on calcium ion

transmembrane migration. Methods The human hepatoma cells were taken as the subjects in this study. The responses of calcium

ion transmembrane migration to ELF electromagnetic exposure were detected by laser scanning confocal microscopy. Results

Under the condition that the magnetic field strength remained at 1.78×10-7 T, the transmembrane migration of calcium ion in

exposure groups was responded to the applied electromagnetic exposure environment with different properties. With the frequency

(f) of 16 Hz or 45 Hz and electric field peak (EP) of 53 V/m, f of 16 Hz and EP of 80 V/m, the ELF electromagnetic exposure made

calcium ion transmembrane migration increased significantly, while calcium ion transmembrane migration wasn't increased

significantly under the exposure with f of 32 Hz or 60 Hz and EP of 53 V/m, f of 16 Hz and EP of 26 V/m or 87 V/m. Conclusion

The combination of different frequencies and electric field peaks of ELF electromagnetic exposure can increase calcium ion

transmembrane migration, and the differences are significant, which provides experimental basis for the biological application

of ELF electromagnetic exposure. The mechanism of the effects of ELF electromagnetic exposure on calcium ion transmembrane

migration should be discussed based on the physical and biological characteristics of cell membrane ion channels.
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度将每年增加 7%~14%，照此速度，2125年人类生存

环境空间电磁能量密度是 1975年的 700倍［2］。毫无

疑问，ELF电磁环境污染将是今后人类所面临且必须

应对的问题之一。

自 1979年Wertheimer等［3］首次报道大电流配电

站附近ELF电磁暴露感应强度高低与儿童癌症发病

几率相关以来，ELF电磁暴露对健康影响问题受到了

越来越多的关注［4-6］。目前，虽然ELF电磁暴露生物

效应研究已从流行病学调查逐步深入到细胞及分子

水平，但对ELF电磁暴露生物学效应，如量效关系、

效应阈值、致伤机理等方面仍缺乏令人信服的结

论。因此，继续深入开展 ELF电磁暴露生物学效应

研究仍具有十分重要的意义。

众所周知，细胞是生物体形态结构和生命活动

的基本单位，细胞无论是在培养中或在肌体内，其行

为的基本规律是一样的，加之实验过程在某种程度

上是在可控环境中进行且基于细胞的机理分析研究

对象又相对清晰，所以建立在细胞基础上的实验研

究、机理分析仍然是探索 ELF电磁生物学效应的重

要手段。

细胞内自由钙离子作为维持细胞正常新陈代谢

和生理机能的第二信使，控制着细胞的许多生理、生

化过程，而 ELF电磁环境是包含人类在内整个生物

界生存和发展的一个重要环境因素。有研究表明，

胞间信号分子（如胰岛素）和胞内第二信使（自由钙

离子）等是电磁场与细胞相互作用的重要场所［7-9］。

所以，研究 ELF电磁暴露对细胞内自由钙离子跨膜

迁移的影响及机理无疑对开展 ELF 电磁暴露的防

护、合理开发利用从而促进人类健康发展具有重要

意义。基于此，以人体肝癌细胞为研究对象，实验研

究 ELF电磁暴露对钙离子跨膜迁移的影响，在注重

细胞膜离子通道物理、生物特性基础上探讨 ELF电

磁暴露对钙离子跨膜迁移影响的机理。

1 实 验

1.1 实验试剂、设备和方法

1.1.1 试剂 （1）M1640 培养基（Gibco Brc 公司），小

牛血清（杭州四季青生物工程材料研究所），Fluo-3

（美国 BIO-RAD产品），二甲基亚砜（DMSO），胰蛋白

酶（华美生物工程公司）；（2）Hank's液［10］（用国产分析

纯和超纯水配制）：NaCl 8.00 g/L；KCl 0.40 g/L；

MgSO4∙ 7H2O 0.20 g/L；Na2HPO4∙ 12H2O 0.12 g/L；

KH2PO4 0.06 g/L；CaCl2 0.14 g/L；NaHCO3 0.35 g/L。

1.1.2 仪器设备

（1）实验系统设备：YB1561 功率信号函数发生

器（江苏扬中电子仪器厂）；YB2172 交流毫伏表（江

苏扬中电子仪器厂）；V-252 示波器，电磁暴露小室

（西安电子科技大学电子工程学院）；SWK-1温度控

制仪；MC数字温度计；50 Ω匹配负载；（2）LSCM激

光扫描共聚焦显微镜。

1.2 细胞样品制备与荧光负载

1.2.1 细胞样品制备 将对数生长期人体肝癌细胞株

（7721）经胰蛋白酶制成单层悬液，并用苔盼蓝染液

计数检验细胞成活率，当成活率达 95%以上时，将该

单层悬液接种于特制的 50 mm培养皿（培养皿下底

部中央开一个直经约为 10 mm小孔，从下方粘贴一

个盖玻片）底部的载玻片上，加入 1640 培养液（含

10%小牛血清）置于含 5%二氧化碳，温度 37 ℃培养

箱中孵育24 h。

1.2.2 荧光负载 将一支 50 µg的 Fluo-3荧光探针加

入到50 µL的二甲基亚砜中，待荧光探针溶化后将其

均匀分装在10个小瓶并存储于-20 ℃环境，取一小瓶

并将其注入500 µL Hank's液后摇匀用于细胞荧光负

载。细胞荧光负载时首先在 24~35 ℃避光条件下用

纯Hank's液（pH值为 7.0±0.1）洗涤样本细胞 2~3次，

再将洗涤后的样本细胞同上述制备的含有Fluo-3的

Hank's液一起孵育30 min（待细胞内聚集足够高浓度

的荧光探针），再用纯Hank's液冲洗细胞样本多次以

便彻底洗掉细胞外荧光探针，至此制备完成细胞样

品荧光负载。

1.3 实验系统搭建及数据获得

1.3.1 实验系统搭建 为了观察ELF电磁暴露对钙离

子跨膜迁移的影响，需将荧光负载后的细胞样品置

于 ELF电磁环境中暴露一定时间，同时考虑实验尽

可能不污染环境及屏蔽外来电磁的干扰。本文采用

第 1.1.2节中所示仪器搭建实验系统的原理图如图 1

所示，其中温控设备一方面是为了满足生物样品的

生理需求，另一方面是确保实验产生的非热生物效

应不因温度原因而淹没。整个实验过程温度保持在

（35.0±0.2）℃，磁场强度为1.78×10-7 T。

图1 实验系统原理图

Fig.1 Schematic diagram of experimental system
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1.3.2 实验数据获得 待细胞样品荧光负载后即刻用

激光共聚焦扫描显微镜对细胞样品胞浆中的荧光强

度和本底荧光强度（培养皿内细胞外培养基中残留

的荧光强度）进行测量，被测细胞胞浆内荧光强度减

去本底荧光强度便是对照组样品荧光强度数据，然

后即刻将样品置入预设ELF电磁参数暴露小室内暴

露20 min，再用激光共聚焦扫描显微镜样品细胞胞浆

内荧光强度和本底荧光强度进行检测，被测细胞胞

浆内荧光强度减去本底荧光强度便是暴露组样品荧

光强度数据。在足够多样本上获得对照组和暴露组

数据后，将暴露组和对照组数据进行统计处理便得

到实验数据。

2 结 果

样品细胞经ELF电磁暴露前后钙离子跨膜迁移

量统计如表 1所示。从表 1所列 7组数据可以看出，

f = 16 Hz 且 EP = 53 V m 、 f = 45 Hz 且 EP = 53 V m
以及 f = 16 Hz 且 EP = 80 V m 的 ELF 电磁暴露可使

暴露组样品钙离子迁移量显著高于对照组（P<0.001，

P<0.005, P<0.001）；而 f = 32 Hz 且 EP = 53 V m 、

f = 60 Hz 且 EP = 53 V m 、 f = 16 Hz 且 EP = 26 V m
以及 f = 16 Hz 且 EP = 87 V m 的 ELF 电磁暴露未使

暴露组样品钙离子迁移量显著高于对照组（P>0.10,

P>0.05, P>0.01, P>0.10）。

f/Hz

16

32

45

60

16

16

16

Electric field peak

( Ep )/V·m-1

53

53

53

53

26

80

87

Group

Exposure

Control

Exposure

Control

Exposure

Control

Exposure

Control

Exposure

Control

Exposure

Control

Exposure

Control

Sample number

1

3.35

6.34

2.43

2.62

0.66

3.50

2.67

2.43

3.21

2.14

2.46

3.09

4.53

4.91

2

2.35

7.86

3.16

3.02

3.15

6.91

3.11

3.52

4.07

3.59

1.42

4.03

2.15

4.47

3

2.32

8.38

3.28

2.89

2.85

4.33

3.71

1.69

2.62

2.19

1.16

3.50

5.97

4.98

4

2.40

6.22

2.94

2.20

2.94

7.76

4.42

2.47

2.87

3.42

2.41

3.41

3.78

2.15

5

3.62

7.08

3.07

2.77

2.50

6.31

3.70

2.75

4.22

3.12

1.35

3.38

1.76

4.79

Reliability coefficient

P value

<0.001

>0.100

<0.005

>0.050

>0.100

<0.001

>0.100

表1 ELF电磁暴露对钙离子跨膜迁移的影响

Tab.1 Effects of ELF electromagnetic exposure on calcium ion transmembrane migration

3 讨 论

当暴露组数据与对照组数据存在显著性差异

时，才认为该组 ELF电磁暴露可显著影响钙离子跨

膜迁移率，否则认为该组 ELF电磁暴露未影响细胞

内自由钙离子跨膜迁移率。

从实验结果可知并非实验所用ELF电磁暴露均

能显著影响钙离子跨膜迁移，另外由于 ELF电磁暴

露携带能量很低（几乎淹没于分子的热运动），钙离

子是如何获得ELF电磁暴露所提供的能量实现跨膜

迁移？科研工作者虽已从不同角度提出多种理论进

行阐释，但至今仍缺乏令人信服的结论［11］。

有研究表明细胞内、外离子迁移是通过跨接在

细胞膜两端由 α -螺旋蛋白质分子构成的离子通道来

完成，而离子通道存在一定势垒，且其势垒呈现出两

端较高，中间沿轴线呈周期性分布的特点［12］。对于

本文而言，影响钙离子跨膜迁移的因子只有ELF电

磁环境，由于其携带的能量很低（几乎淹没于分子的

热运动），那么细胞内带电粒子是如何克服离子通道

内势垒阻碍产生显著迁移？有研究表明细胞里的各

种“细胞器”均包裹在由磷脂形成的双分子膜里，它

既非液体、亦非固体，而更接近液体晶体［13］；生物组
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织是以细胞为基元吸收电磁能量的［14- 15］；细胞膜是

ELF电磁作用的初始靶点［16］。当作用于介质的外部

场强达107 V/m量级时，介质就会表现出明显的非线

性特征［17］。对跨接在细胞膜两端由 α -螺旋蛋白质分

子构成的离子通道而言，其内部场强却已达到这个

数量级（这是因为正常新陈代谢细胞膜内外存在

102 mV 静息膜电位，而细胞膜厚度为10 nm量级），因

此细胞膜离子通道的非线性极化特性就不容忽视。

细胞膜离子通道的非线性特性可使入射电磁能量聚

焦在一定区域内，从而使该区域的带电粒子获得远

大于入射电磁能量的能量，从而实现跨越一个或多

个势垒做轴向运动，当在运动后的位置上再次获得

能量时，便可再次跨越一个或多个势垒，此过程周而

复始直至离子穿出离子通道。但是根据表1看到，并

非所有高于某个阈值的电磁能量都可引起生物学效

应，这又是什么原因？离子通道内沿轴线周期性势

垒分布意味着带电粒子要沿着轴向运动所需能量是

某一基本能量单元的整数倍，而这个基本能量单元

W0 与势垒高度U 的关系为：

W0 = qU （1）

其中，q 为带电粒子的电量，U 为周期性分布势垒的

振幅。如果要能够跨越一个或几个势垒，则带电粒

子所获得的能量就应为基本能量单元的一倍或几

倍，即：

Wn = nW0 （n = 1, 2, 3⋯） （2）

这就要求为带电粒子提供能量的聚焦于局部区

域电磁场能量应是以势垒高度为基本能量单元的整

数倍。在离子通道自身聚焦特性确定条件下，聚焦

于局部电磁能量与入射电磁能量有确定性关系，而

电磁场能量又与电场强度平方成正比例，故要求入

射电磁场电场强度也要满足一定比例关系时（即具

有量子化特征）才能显著影响带电粒子跨膜迁移（即

只有特定电场强度的ELF电磁暴露才能显著影响带

电粒子跨膜迁移）。

另外从表1还可看出要产生生物学效应，除了电

场强度满足上述条件外，入射电磁场频率也要满足

一定要求。由于细胞膜离子通道具有单向通透性，

因此在 ELF电磁的一个周期内，只有半个周期电场

方向是沿场方向才能对带电粒子施加沿场方向运动

的力促使其跨膜迁移。故带电粒子沿场方向跨越一

个势垒所用时间 τ 与ELF电磁周期T间必须满足以

下关系：

nτ =T 2 （n = 1, 2, 3⋯） （3）

其中，n为半个周期内跨越势垒个数。式（3）表明只

有ELF电磁半个周期正好等于跨越一个势垒所需时

间 τ的整数倍时，才有助于带电粒子跨越整数倍个势

垒。这意味 ELF电磁的周期也需满足一定的要求，

由于频率和周期成倒数关系［即 f =1 T (ω= 2π T )］，

结合式（3）可得：

fn =1 2nτ （4）

式（4）表明：（1）能使带电粒子跨越势垒的 ELF

电磁频率是一组离散的特定频率；（2）该组离散频率

中有一阈值 fc ，其它频率是该阈值的整数倍。这与

实验结果相一致（ f = 16 Hz 、f = 45 Hz 能促进离子跨

膜迁移，而 f = 60 Hz不可以）。

本文研究ELF电磁暴露对钙离子跨膜迁移的影

响，并在注重细胞膜离子通道物理、生物特性基础上

探讨 ELF电磁暴露对钙离子跨膜迁移的影响机理，

这可为ELF电磁暴露风险评估及其合理开发利用提

供具有一定参考价值的实验数据和理论依据。
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