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摘要 : 通过不同模式的脉冲电流电磁场 ( PCEMFs)对离体的人体外周血淋巴细胞进行电磁辐射 ,初步得出

PCEMFs对淋巴细胞姊妹染色单体互换 (SCE)影响的规律 :细胞 SCE和破坏的程度与 PCEMFs的磁感应强度

Bm及其变化梯度 d B/ d t 呈正相关关系.提出了使细胞 SCE发生变异的临界参考指标 ,其中 Bm为 0115 T ,

d B/ d t为 118×104 T/ s ,破坏的临界参考指标分别为 2164 T和 313×104 T/ s ,为强电流脉冲放电环境的电磁

防护研究提供了实验依据.细胞 SCE及破坏的程度和 PCEMFs中电场和磁场的空间相对位置有关 ,电场和磁

场相互垂直的 PCEMFs对细胞的影响程度比其他结构形式的 PCEMFs显著.
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Abstract : The human peripheral lymphocytes are placed in different models of radiated pulsed current electromagnetic

fields (PCEMFs) environments , and the elementary experimental results illustrate that sister chromatid exchange (SCE)

and breaking of the human lymphocytes are mainly related to the magnetic induction amplitude Bm and its rising gradient

d B/ d t of PCEMFs. The critical reference values of SCE are put forward ,where the critical reference values of aberrance

refer to 0115 T ( Bm) and 118×104 T/ s (d B/ d t) , the values of damage approach to 2164 T ( Bm) and 313×104 T/ s

(d B/ d t) respectively. These data can provide a criterion to study electromagnetic protection in high pulsed current dis2
charging environment . SCE and damage of the human lymphocytes are obviously depentent upon the space structure of

pulsed electric and magnetic fields , and the PCEMFs where the electric field is orthogonal to the magnetic fields have

more notable influence than the other.
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　　电磁场 ( EMFs)对生物体遗传物质的影响是研

究 EMFs对生物体影响作用的一个重要方面 ,这表

现在对血细胞、姊妹染色单体互换 (SCE)以及 DNA

的影响等方面. SCE指的是在减数分裂 I前期同源

染色体之间的遗传物质的互换、交叉标志的互换.基

因以直线形式排列在染色体上 ,每个基因在染色体

上都有自己的精确位置 ,同源染色体的染色单体通

过断裂或重组的方式互换了片断 ,由于互换导致了

基因的重新组合 ,因而增强了遗传的变异性[1 ] .

由于脉冲电压电磁场 (PVEMFs)场源较易获得 ,

因而研究脉冲电磁场 ( PEMFs)对生物体遗传因素的

影响较多 ,并已得出了一些研究结果 : ①重复的

PVEMFs对细胞遗传指标会产生直接的影响 ,引起

家猪淋巴细胞和人体外周血淋巴细胞SCE及染色体
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畸变率 (CA)的上升[2 - 3 ] ; ②高电压脉冲放电环境中

的单次 PVEMFs、空间 X射线、臭氧以及氮氧化物等

也会对细胞产生间接的生物效应 ,引起 SCE及 CA

的升高[4 - 7 ] .单次脉冲电流电磁场 ( PCEMFs)由强电

流脉冲放电环境产生 ,它存在于高低压防雷器件的

冲击电流试验中.随着防雷业的发展 ,脉冲电流的等

级越来越高 (已由原来的 20 kA升至 100～200 kA) ,

使得防雷器件检测的工作环境越来越恶劣. 由于

PCEMFs存在的特殊性 ,很少有学者对其进行专门研

究 ,但是强 PCEMFs对生物体 (小白鼠)具有强烈的

生物影响 ,可引起生物体血细胞数量的减少[8 - 9 ] .

本文针对脉冲电流放电环境 ,研究 PCEMFs与

人体淋巴细胞遗传指标 SCE之间的关系.此项研究

的开展标志着 PEMFs生物效应的研究已开始向生

命学科交叉 ,对揭示 PEMFs与人类遗传之间的关系

及脉冲电流放电环境的电磁防护具有重要的理论与

现实意义.

1　淋巴细胞 SCE的 PCEMFs试验环境

为了研究 PCEMFs和细胞 SCE之间量的关系 ,

本文建立了两种不同模式的 PCEMFs :通以脉冲电流

的长直导线形成的 PCEMFs和通以脉冲电流的螺线

管形成的 PCEMFs ,脉冲电流采用常用到的 8/ 20μs

雷电波和 2 ms方波.这两种典型的脉冲电流波有着

明显的差异 :8/ 20μs雷电波 (上升时间 T1 = 8μs ,持

续时间 T2 = 20μs)具有上升时间与持续时间短、幅

值大 (100 kA)的特征 ;2 ms方波 (上升时间 T1≈300

μs ,持续时间 T2 = 214 ms)则具有上升时间与持续时

间长、幅值较小的特征.脉冲电流形成的 PEMFs如

图 1所示 ,其中图 1a 为幅值为 Im的脉冲电流通过

长度为 L 的直导线时 ,垂直于载流导线的中心平面

上形成的电磁场 ,图 2b为幅值为 Im的脉冲电流通

过单位长度匝数为 n 的螺线管时 ,管内中心轴线上

所形成的电磁场.

图 1a中 ,中心平面上距场点 o距离为 r处的Bm

为

Bm =
μ0 Im

2πr
L / 2

( ( L / 2) 2 + r2) 1/ 2 (1)

式中 :μ0 = 4π×10 - 7 ( H/ m)为空气的导磁率.

图 1b中 ,螺线管中心轴线上任意点的 Bm为

Bm =μ0 nImL ( D2 + L2) - 1/ 2 (2)

式中 : D为螺线管的直径 ; L 为螺线管长度.在图 1b

中 ,将螺线管等效为一个电感 ,通入变化率很快的脉

冲电流 ,螺线管的两端势必存在较大的感应电动势.

如将这个电动势等效为螺线管两个端点的电位差 ,

则它在螺线管中产生的电场方向将如图 1b所示 (或

相反) .

在求得任意点的 Bm后 ,此点 B 的变化率为

d B
d t
≈

Bm

T1
(3)

　　图 1 中两种模式的 PCEMFs有如下的特征 : ①

当图 1中通以 8/ 20μs脉冲电流且产生相同的 Bm

时 ,图 1a 中形成的 PCEMFs的 d B / d t 远大于图 1b

的 d B / d t ,而通以 2 ms方波电流且产生相同的 Bm

时 ,图 1a 中形成的 PCEMFs 的 d B / d t 和图 1b 的

d B / d t基本相同 ; ②当通以 8/ 20μs脉冲电流且产

生相同的 d B / d t 时 ,图 1a 中形成的 PCEMFs的 Bm

远小于图 1b的 Bm ,而通以 2 ms方波脉冲电流且产

生相同的 d B / d t 时 ,图 1a 中形成的 PCEMFs的 Bm

和图 1b 的 Bm 相同 ; ③在两种不同模式的 PCEMFs

中 ,电场方向和磁场方向的相对位置不同 ,图 1a中 ,

电场和磁场的位置相互垂直 ,图 1b中 ,电场和磁场

的位置相互平行.

2　实验对象、实验方法和实验判据

在细胞遗传学中 , SCE一般被看作基因损害程

度的敏感指标之一 , 因此本文选用 SCE作为

(a)直导线中心轴线上的 PCEMFs

(b)螺线管中心轴线上的 PCEMFs

图 1　两种模式的 PCEMFs
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PCEMFs对细胞影响程度的检测指标.细胞培养及观

察的具体方法[10 ]如下.

2. 1　培养基

在无菌条件下 ,将质量分数为 80 %的 PRMI1640

培养基 ( GIBCO) 、质量分数为 20 %的新生牛血清 (四

季青生物公司)与 PHA (phytoheagglutinin ,植物血凝

素 ,Sigma 公司) 015 mg/ mL 混合 ,用质量分数为 5 %

的 NaHCO3调整 pH至 710 ,分装入 25 mL培养瓶中 ,

每瓶 5 mL .

2. 2　培养

(1) 采血 :无菌采集健康人静脉血 ,用 2 mL 注

射器抽取 011 mL无菌肝素 (625 unit/ mL)后 ,抽静脉

血 2 mL ,摇动针管 ,使血与抗凝剂充分混匀.

(2) 接种 :在超净台内将培养瓶橡皮塞表面消

毒 ,用针头刺穿皮塞加入 012 mL抗凝血 ,轻轻摇匀 ,

置 37 ℃培养箱静置培养 68～72 h.

2. 3　实验

细胞培养 24 h ,将培养的细胞随机分组 (对照组

与实验组) ,并在每瓶内加入滤菌的 5 - BrdU (5 - 溴

脱氧尿苷 ,Sigma公司)至终浓度为 3μg/ mL ,将实验

组放置在 PCEMFs实验环境中 ,辐射后对照组和实

验组一同放入细胞培养箱中继续培养.

2. 4　制片

(1) 收获前加入秋水仙胺 ,常规收获细胞 ,制备

染色体.

(2) 制好的玻片在室温下分别放入 0114 mol/ L

的NaCl溶液、01004 mol/ L 的 NaCl 溶液、0101 mol/ L

的 PBS溶液内各 5 min.

(3) 取出玻片并甩干后平放于片板上 ,每张片

子滴加数滴 150μg/ mL 的 Hoechot 33258 (Sigma)液 ,

以盖玻片覆盖其上 ,压除其间的空气 ,避光室温下放

置 20 min.

(4) 轻轻去除盖玻片 ,将片子放入 0101 mol/ L

的 PBS液 2次 ,每次 10 min ,用 2xssc液漂洗干净.

(5) 将片子细胞面朝上 ,水平浸泡在有 2xssc液

的平皿内 ,放入 50 ℃水浴 ,标本上方放置 30 W紫光

灯管 ,灯与标本之间的间距为 10 cm ,光照及热处理

标本 30 min ,蒸馏水漂洗标本片.

2. 5　染色

(1) 放入 0101 mol/ L 的 PBS与 Giemsa ( GIBCO)

混合液 (10∶1)中 ,pH值为 710 ,染色 8 min.

(2) 蒸馏水漂洗 ,晾干镜检.

2. 6　标本镜下观察

两条姊妹染色单体都淡染者为细胞分裂第一周

期 ;两条姊妹染色单体一深一浅者为第二周期 ;两条

染色体全浅染者为第三周期.观察计数第二周期的

染色体 ,凡两条染色单体末端交换者其交换数 nSCE

为 1 ,臂内交换者 nSCE为 2 ,若着丝粒区发生交换者

nSCE为 1.总共观察 30个中期分裂相 (1 380个核型

数) ,并计数每个细胞的 nSCE和每条染色体的交换率

ρ
SCE

.

2. 7　实验数据分析

采用数理统计中的 t 检验对实验数据进行处

理 ,以判断 PCEMFs是否引起细胞 SCE显著性变化.

设α为差异水平 ,取α= 0105为显著差异水平 ,α=

0101为非常显著差异水平.

3　实验条件、实验结果及分析

3. 1　实验条件和实验结果

将培养好的细胞在两种不同的 PCEMFs条件下

进行辐射 ,辐射每分钟一次 ,持续时间为 1 h.具体的

辐射条件和实验结果如表 1、表 2 所示. 图 2 为

PCEMFs作用后 ,细胞 SCE的实验图片 ,箭头所指为

细胞 SCE的互换位置.

图 2　细胞 SCE的实验图片 (10×100)

3. 2　实验结果分析

从上面的实验条件和实验数据 ,我们可以得出

如下实验结果.

(1 ) 螺线管 PCEMFs 对 SCE 的影响程度和

PCEMFs的波形形状有关.将试品 1 - 2 # 、1 - 3 # 、1

- 4 # 和 1 - 5 # 通以 8/ 20μs脉冲电流的螺线管形

成的 PCEMFs ,其 Bm和 d B/ d t较大 ,持续时间较短 ;

将试品 6 # 、7 #通以 2 ms脉冲电流的螺线管形成的

PCEMFs ,其 Bm和 d B/ d t 较小 ,持续时间较长.试品

1 - 2 # 和 1 - 6 # 所处 PCEMFs的 Bm基本相同 ,而

1 - 2 # 所处PCEMFs的d B / d t远大于1 - 6 # 的d B /
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表 1　螺线管 PCEMFs对细胞 SCE的影响

组别 实验结构及波形 分析细胞核形数/个 Bm/ T Bm T1
- 1/ (T·s - 1) nSCE ρSCE

1 - 1 # 对照组 1 380 32 1106

1 - 2 # 螺线管 (80/ 160μs) 1 380 01264 3 300 48 1161 3

1 - 3 # 螺线管 (80/ 160μs) 1 380 1132 16 500 51 1170 3 3

1 - 4 # 螺线管 (80/ 160μs) 1 380 2164 33 000 - 1 013～0151

1 - 5 # 螺线管 (80/ 160μs) 1 380 5128 66 000 - 2 - 2

1 - 6 # 螺线管 (300μs/ 214 ms) 1 380 0131 1 033 53 1175 3 3

1 - 7 # 螺线管 (300μs/ 214 ms) 1 380 01344 1 147 60 1198 3 3

　　注 :上标 1表示完好的细胞数量较少 ,观察不到规定数量的细胞 ,因此淋巴细胞的 SCE计数存在一定困难 ,初步估计有 30 %～50 %的细胞

已遭到破坏 ;上标 2表示由于细胞的破坏程度更为严重 ,细胞基本呈破碎或融合状态 ,因此无法对细胞的 SCE进行计数 ;上标 3表示实验组与

对照组比较有显著差异 ;上标 3 3表示实验组与对照组比较有非常显著的差异.

表 2　直导线 PCEMFs对细胞 SCE的影响

组别 实验结构及波形 分析细胞核形数/个 Bm/ T Bm T1
- 1/ (T·s - 1) nSCE ρSCE

2 - 1 # 对照组 1 380 53 1177

2 - 2 # 直导线 (8/ 20μs) 1 380 0110 13 043 71 2137 3

2 - 3 # 直导线 (8/ 20μs) 1 380 0115 18 292 82 2173 3 3

2 - 4 # 直导线 (8/ 20μs) 1 380 0125 31 250 85 2183 3 3

2 - 5 # 直导线 (8/ 20μs) 1 380 0175 93 750 90 2199 3 3

d t ,从实验结果看 ,试品 1 - 6 # 实验结果比 1 - 2 #

的显著.这就说明螺线管 PCEMFs对 SCE的影响和

形成 PCEMFs的波形形状有关.

螺线管 PCEMFs对细胞的破坏程度和 Bm、d B/

d t有关 ,当 PCEMFs的 Bm、d B/ d t 超过一定值后 ,可

能引起细胞的破坏. 试品 1 - 4 # 和 1 - 5 # 所处

PCEMFs的 Bm和 d B/ d t 都较大 ,另一方面 ,它们的

PCEMFs持续时间 (160μs)又小于试品 1 - 6 # 和

1 - 7 #的持续时间 (214 ms) .也就是说 ,在 PCEMFs

对细胞作用的过程中 ,起主要作用的不是 PCEMFs

的持续时间 ,PCEMFs的强 Bm、d B/ d t 才是引起人体

外周血淋巴细胞破坏的主要原因.因此 ,将开始出现

大量损伤时的试品 1 - 4 # 的 Bm、d B/ d t 实验条件

作为螺线管 PCEMFs引起人体外周血淋巴细胞破坏

的临界参考指标 ,其值大约为 ( Bm ,d B/ d t) = (2164

T , 313×104 T/ s) .

(2)直导线 PCEMFs对人体淋巴细胞 SCE的影

响程度与 Bm、d B/ d t 有关.直导线 PCEMFs对人体

外周血淋巴细胞的影响程度是一个逐渐变化的过

程 ,和对照组相比 ,试品 2 - 2 # 细胞的 SCE发生了

显著性变化 (α< 0105) ,试品 2 - 3 # 、2 - 4 # 、2 - 5 #

细胞的 SCE发生了非常显著的变化 (α< 0101) ,即

随着直导线 PCEMFs 的 Bm 和 d B/ d t 的升高 ,

PCEMFs对细胞的影响程度逐渐增加.从显著性变化

到非常显著性变化有一个临界点 ,我们将这一点定

为 PCEMFs使细胞发生变异的临界点 ,将试品 2 - 3

#的实验条件 ( Bm ,d B/ d t) = (0115 T ,11829×104 T/

s)作为直导线 PCEMFs 使细胞变异的临界参考指

标.

(3) PCEMFs对细胞遗传指标的影响程度可能和

PCEMFs的结构模式有关.在 Bm基本一致的条件下 ,

长直导线 PCEMFs 对 SCE的影响程度要比螺线管

PCEMFs对细胞的影响程度显著 ,这可从 1 - 2 #和 2

- 3 #的实验数据对比结果中看出.在 d B/ d t 基本

一致的条件下 ,长直导线 PCEMFs对细胞 SCE的影

响程度要比螺线管 PCEMFs 对细胞的影响程度显

著 ,这可从 1 - 3 #和 2 - 2 # 、2 - 3 # 的实验数据对

比结果中看出.

另外 ,从螺线管和直导线 PCEMFs使细胞变异

的临界参考指标也可以得出 ,在 Bm不超过一定数

值的情况下 (本文中 Bm在 1132～2164 T之间 ,确切

的 Bm尚需要进一步的实验论证) ,直导线 PCEMFs

对细胞 SCE的破坏程度要比螺线管 PCEMFs显著.

因此 ,我们得出 PCEMFs对细胞的影响程度可能和

PCEMFs的结构模式 (电场和磁场的空间位置关系)
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有关的实验结论.

4　结　论

根据两种不同模式的 PCEMFs对人体外周血淋

巴细胞 SCE的实验得出 , PCEMFs对细胞的 SCE有

显著的影响. PCEMFs和细胞 SCE之间的作用关系

如下.

(1) PCEMFs对细胞 SCE的影响程度和 PCEMFs

的波形参数有关.在 Bm一定的情况下 ,细胞 SCE和

PCEMFs的 d B/ d t呈较显著的正相关性.

(2)强 Bm、d B/ d t 的 PCEMFs可以引起细胞的

变异和破坏 ,通过实验初步提出了使细胞发生变异

和破坏的两个临界参考指标分别为 ( Bm ,d B/ d t) =

(0115 T ,118 ×104 T/ s)和 ( Bm , d B/ d t ) = (2164 T ,

313×104 T/ s) .

(3) PCEMFs对细胞 SCE的影响程度和 PCEMFs

中电场、磁场的空间相对位置有关.因为从实验结果

来看 ,电场、磁场相互垂直的 PCEMFs对细胞 SCE的

影响作用要比其他形式的 PCEMFs对细胞 SCE的影

响作用显著.
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[文摘预登 ]

小波包频带能量分解在断路器机械状态监测中的应用

孟永鹏 , 贾申利 , 荣命哲
(西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室 , 710049 , 西安)

基于小波包原理 ,将断路器操作振动信号分解到独立的频带内 ,不同频带内信号能量的变化反映了断路

器机械运行状态的改变.提取主要的频带能量作为断路器状态监测的特征向量 ,并根据试验结果确定了不同

状态下能量特征向量的容差范围 ,从而实现了不同机械状态的简单分类 ,为断路器的机械状态监测提供了相

应的量化依据.试验中模拟了 ZN12 - 35型真空断路器 4种不同的合闸同期性状态 ,采用单个加速度传感器

在机构箱上获取合闸时的触头振动信号.该信号经过小波包频带能量分解后 ,各种合闸同期性状态分类集中

在复平面中明显区分的不同区域内 ,从而验证了该方法在断路器机械状态监测中的有效性.重复试验表明 ,

在保证监测系统稳定的前提下 ,该方法具有较高的状态监测准确率.
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