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摘要 ：
　　随着手机、笔记本电脑和 WIFI 的广泛使用，射频电磁辐射（RFR）对人类健康的影响被日
益关注，而人们对其生殖毒性尤为担忧。已有研究结果表明，生殖系统是 RFR 的敏感靶位。
在雄性中，RFR 与精子质量下降、血清睾酮水平降低等有关，但关于 RFR 物理参数对雄性生
殖系统生物学效应的研究较少。本文介绍了常见的射频辐射源，从生精细胞、精子结构、血
睾屏障、睾丸功能几个方面综述了 RFR 的雄性生殖毒性效应及机制，分析了物理参数，包括
频率、处理时长和比吸收率对 RFR 所致雄性生殖毒性的影响，为人类安全合理使用射频电磁
场和后续开展深入研究提供一定的理论基础与科学依据。
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Abstract:
　　With the widespread use of mobile phones, laptops, and WIFI, the effects of radio frequency
radiation  (RFR)  on  human  health  are  of  increasing  concern,  and  there  are  particular  concerns
about  its  reproductive toxicity.  Studies  have shown that  the reproductive system is  a  sensitive
target for RFR. In males, RFR is associated with decreased sperm quality and serum testosterone
levels, but there are few studies on the biological effects of RFR by altering physical parameters
on the male reproductive system. This paper introduced common sources of RFR, reviewed the
toxic  effects  and  mechanisms  of  RFR  targeting  male  reproductive  system  from  the  aspects  of
spermatogenic cells,  sperm structure, blood-testicular barrier, and testicular function, and ana-
lyzed male  reproductive  system related toxic  effects  of  RFR by  varying  physical  parameters  in-
cluding frequency, treatment duration, and specific absorption rate, so as to provide a theoretical
basis  and  scientific  basis  for  the  safe  and  reasonable  use  of  radio  frequency  electromagnetic
field by humans and subsequent in-depth research.
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随着科技的迅速发展和生活方式的变化，人类越来越多地暴露在不同频率
的电磁场（electromagnetic field, EMF）中，受到的电磁辐射（electromagnetic radi-
ation, EMR）日益增多，且同属于 EMR 的人造辐射远远超过了自然辐射[1]。射频
电磁辐射（radio frequency radiation, RFR）是人造辐射的一种，目前使用 RFR 的
电器种类与数量也越来越多，尤其是手机、笔记本电脑和无线网络 WIFI 等使用
量的急剧增加，引起了人们对 EMF 有害健康的担忧[2–5]。据报道，EMR 扰乱生殖
激素分泌，而一些流行病学研究表明，EMR 与人类生殖疾病之间有直接联系[6]。
因此，人们开始关注接触 EMR 对生殖健康的潜在负面影响。近年来，随着人口
出生率的减少，EMR 越发引起了人们的关注[7]。
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据报道，大约 15%的育龄夫妻受到不育的困扰，

其中大约 50%的不育是由男性因素引起的，且近几十
年来处于不断上升趋势[8–9]。男性不育的最常见原因
是他们无法产生足够健康和活跃的精子，在过去的几
十年里，精子的质量及其生育能力在整个人类社会中
都显著下降[10]。研究表明，EMR 是造成男性不育的主
要环境污染源之一[11]。电磁波可以通过影响人类的生
殖系统、发育中的胚胎，进而影响胎儿，对人类的生殖
产生影响[12]。近年来，大量不同的体内和体外研究表
明，RFR 可能会损害男性生殖器官的功能。由于睾丸
的外膜是人体最薄的，介电常数也是最高的，它们可
能特别容易受到 EMR 的影响[13]。有报道称，EMF 暴露
可导致受精率下降，生殖细胞死亡率增加，并通过诱
导生精细胞凋亡而产生较高的凋亡指数[14]。

因此，这篇综述拟评估生活中常见的 RFR 对雄性
生殖能力的影响，包括精子结构、血睾屏障和睾丸功
能的变化，并分析 RFR 物理参数对其影响的作用。

 1    日常射频辐射源
 1.1    手机

近几十年来，移动电话等手持无线通信设备的使
用量一直在迅速增加，2021 年用户已达 86.48 亿 [15]

，

因此，由这些设备产生的 RFR 所导致的健康风险被公
众愈发关注[16]。相关研究已表明使用手机对机体健康
的危害，如影响精子数量、活力和形态等[17]。近年来，

打电话时，无线或有线耳机的使用增加，然而，当人们
以这种方式使用手机时，通常会把手机放在裤子前口
袋、拿在手上或别在腰带上，即男性生殖系统附近，那
里的生殖细胞增殖和新陈代谢活跃，对外部环境有害
因素非常敏感[18]。

越来越多的研究表明手机可能会对精子参数产
生不利影响，导致男性生育能力下降[19]。在一项研究
中，研究者们将同样的 124 份精液样本分成两组，暴
露在手机辐射下 1 h，发现 RFR 处理组精子活力、精子
线速度、线性指数和精子顶蛋白活性降低，且 DNA 片
段率、聚集素（clusterin, CLU）基因表达和 CLU 蛋白水
平高于未处理对照组[20]。在调查使用手机对普通人群
精液参数影响的实验中，研究人员发现每日通话时间
的增加与精液参数的降低相关，这些参数包括精子密
度、精液量和总精子数[21]。
 1.2    笔记本电脑

笔记本电脑的使用在很多国家都很广泛，而且在
不断增加，并成为日常生活中不可或缺的一部分，越

来越多的人会将之放在膝盖、大腿上进行操作[22]。笔
记本电脑在与身体密切接触使用时，靠近皮肤、骨骼、
血液、生殖器等，因此，它们可能对使用的人或其后代
的健康造成可检测到的损害[23]。

多项不同的研究表明，生活方式和环境因素会对
精子 DNA 造成损害，在这方面起重要作用的环境因素
之一是阴囊温度。因为笔记本电脑的内部温度能够达
到 70 ℃，直接热毒性可能会导致生殖疾病[24]。有研究
发现，与那些没有将笔记本电脑放在腿上但处于相同
坐姿的人相比，坐着将笔记本电脑放在腿上的人的阴
囊温度提高了 1 ℃[25]。将未暴露的精液样本和放置在
距离每台笔记本电脑 60 cm 处 1 h 的精液样本进行比
较，可以发现笔记本电脑暴露会导致精子活力下降和
形态改变 [26]。
 1.3    WIFI 无线路由器

随着互联网在现代生活中日益发挥关键作用，

WIFI 系统的全球使用在过去几年中急剧增加，已成为
互联网通信和连接的首选路线，家庭、工作场所、学校
等，都被 WIFI 设备发出的射频信号覆盖，为人类提供
了极大的便利[27]。尽管 WIFI 极大地改善了人类的生
活，但 WIFI 的广泛使用导致了公众场所 RFR 的扩散[28]。
多项 WIFI 相关研究表明，WIFI 会导致氧化应激、脑电
图改变、细胞凋亡、细胞 DNA 损伤、内分泌变化和神
经细胞钙超载以及睾丸中精子受损[29]。

在一项评估 3G+WIFI 调制解调器对人类精子质
量的影响研究中，与对照组相比，暴露组精子的速度
曲线、速度直线、速度平均路径、平均角位移、横向位
移和拍交叉频率降低，表明暴露于 WIFI 辐射下，人类
精液质量明显下降[30]。在研究 2 GHz 的无线局域网对
生殖系统的不利影响的实验中，睾丸组织病理学结果
显示，与对照组相比，实验处理组大鼠在睾丸组织坏
死和精子形成方面存在损伤[31]。

 2    日常射频辐射的雄性生殖毒性
 2.1    日常射频辐射对睾丸的影响
 2.1.1   对生精细胞及精子结构的影响　睾丸富含多不
饱和脂肪酸，新陈代谢和细胞增殖速度快，抗氧化防
御能力差，与其他组织相比更容易受到过氧化损伤[32]。
睾丸含有精子和生精细胞，是对辐射最敏感的靶器官
之一，且不同类型的生精细胞对环境辐射的敏感性有
很大的差异[33–34]。精原干细胞处于休止状态而不易受
损；繁殖中的各代精原细胞由于分裂持续时间短而受
损机会较少；精母细胞对 RFR 最为敏感，尤其是粗线
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期精母细胞，由于正处在减数分裂中且持续的时间较
长，其染色体运动活跃、复杂，易受外来因素的影响，

因此受损的机会较多；精子细胞处于向精子转化的变
形发育过程，对热不稳定[35–37]。在精子发生的不同阶
段，生殖细胞在产生过程中受到的每一个损伤都可能
会导致精子发生过程的中断，如 EMR 诱导产生有缺陷
的精母细胞，会进一步引发精子发生障碍[38]。而处于
精子发生不同阶段的雄性生殖细胞，对 RFR 所致氧化
DNA 损伤具有不同程度的易感性[39]。由于 DNA 出色
的监测和修复能力，精原干细胞对氧化 DNA 损伤具有
很强的抵抗力；而 DNA 损伤会导致减数分裂前期的
分化生殖细胞出现双链断裂，对初级精母细胞的损伤
可导致同源染色体间的联会紊乱，继而通过细胞凋亡
被消除；一旦精子发生完成，精子就失去了 DNA 修复
的能力，非常容易受到氧化攻击，从而导致氧化碱基
加合物的形成，最终导致 DNA 断裂[40–41]。Pandey 等[42]

的研究中，对暴露于 RFR 的小鼠睾丸生殖细胞进行了
流式细胞检测与彗星实验，观察到了广泛的 DNA 损伤，

与对照组相比，RFR 暴露后精原细胞的数量增加了
2.5 倍，而精子细胞的数量减少了五分之三，初级精母
细胞到精子细胞的周转几乎减少了四分之三，精原细
胞到精细胞的周转减少了五分之四，这表明 RFR 抑制
精原细胞进入减数分裂，或细胞周期抑制，从而导致
减数分裂后生殖细胞的枯竭。

Gautam 等 [43]用 3G 手机对雄性 Wistar 大鼠进行
辐射，结果发现实验组的精子数量和精子存活率降低，

精子尾部形态产生变化，同时，低渗肿胀试验测得的
尾部卷曲（存活）精子百分率下降，表示手机辐射组精
子膜完整性变差。Hasan 等[44]的实验中，暴露组小鼠睾
丸的组织病理学检查显示，曲细精管形状不规则，大
小不等，生精细胞层较少，生精小管腔较大。Ali[45]将
Wistar 雄性小鼠暴露于手机辐射下，显微检查显示，实
验处理组的精子数量减少，形状发生变化；组织学参
数显示，实验组的生精小管横截面、管腔和上皮直径
发生变化。Mailankot 等[46]将雄性 Wistar 大鼠置于（0.9/
1.8 GHz）手机辐射下，每天 1 h，持续 28 d，研究结果显
示实验组精子数量减少，平均活动率降低。
 2.1.2   对血睾屏障的影响　支持细胞位于睾丸的生精
小管，是生殖细胞的滋养细胞，通过促进生殖细胞的
发育、增殖和分化，在精子发生中充当着重要角色[47]。
支持细胞从基底膜延伸至精原细胞上皮腔，凭借血睾
屏障（blood-testis barrier, BTB），将生精上皮分为基底
部和近腔部[48]。BTB 是睾丸毛细血管腔和生精小管腔

之间的物理屏障，主要由支持细胞之间的紧密连接蛋
白、粘连蛋白和缝隙连接蛋白构成的连接复合物所形
成，通过在生精上皮参与构建生精微环境，提供免疫
屏障，并赋予细胞极性来维持正常精子发生[49]。因此，

支持细胞的紧密连接是 BTB 通透性的关键结构基础，

其对雄性生育能力至关重要，如：在一定剂量的电磁
刺激下，小鼠 BTB 通透性变大，进而会干扰精子的发
生、穿透和排出[50]。

Odacı等 [51]将 SD 雄性大鼠暴露于 900  MHz  EMF
中，结果显示辐射组大鼠的生精管基底膜出现空泡，

管腔内有水肿，生精小管直径和生精上皮厚度有所减
少，表明 900 MHz 辐射对睾丸生精小管造成了一定程
度的损伤，生精上皮细胞的生精周期在辐射中受到破
坏。在探究手机辐射对睾丸结构和功能的影响实验中，

Cetkin 等[52]发现，在 Johnsen 睾丸活检评分中，EMF 暴
露对生精上皮的影响是负面的，EMF 暴露组的生精组
织平均体积、生精小管直径和生精上皮厚度都低于对
照组，生精细胞数量减少，这些细胞从生精上皮脱离，

生精小管相互分离。Shahin 等[53]将小鼠置于 1 800 MHz
手机辐射下，与对照组相比，手机辐射暴露会导致小
鼠睾丸组织结构发生变化，各手机暴露组均出现生精
小管萎缩现象，生精小管直径和管腔中精子总数以及
生殖细胞数量降低，生精上皮变性，生精小管精原细
胞周边层之间可见明显的间隙形成，在生精小管内可
见少量多核巨细胞，且在间质细胞和生精小管伴随着
促凋亡蛋白（p53、Bax、caspase-3）的表达上调，抗凋亡
蛋白（Bcl-xL、Bcl-2、PARP-1）的表达下调。小鼠每天阴
囊局部暴露于 4G 手机 RFR 6 h，持续 150 d，与对照组
相比，其精子数量和活力减少，畸形精子明显增多，生
精小管上皮细胞之间黏附松散，精子发生阶段缺失，

生精上皮受损变薄，造成 BTB 结构紊乱，基底部的紧
密连接蛋白及细胞外质特化结构蛋白减少，提示手机
辐射可直接造成睾丸 BTB 结构受损，进而扰乱精子发
生，影响精液质量，干扰生育能力[54]。亦有大量相关研
究表明，4G 手机 RFR 是通过上调睾素 3（SPARC (os-
teonectin),  CWCV  and  Kazal-like  domains  proteoglycan
3, SPOCK3）的表达，抑制降解细胞外基质的基质金属
蛋白酶 2（matrix metallopeptidase 2, MMP2） 的激活过
程，影响 BTB 的更新循环，继而阻碍精子发生而降低
了雄性生育力[55–56]。上述研究皆表明，日常 RFR 对
BTB 的损害是存在的。
 2.1.3   对睾丸功能的影响　睾丸是产生精子的男性生
殖器官，精子发生是一个高度复杂和协调的过程，受
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到很多基因和激素的影响[57]。睾酮作为最重要的激素
之一，对男性生殖发育及维持正常精子发生起着关键
的作用[58–59]。睾酮分泌紊乱会影响精子质量和男性生
殖器官的生长发育，对生殖功能造成不利影响[60]。睾
丸间质细胞通过分泌睾酮，赋予男性生殖必要的调节
功能，因此，有研究表明，间质细胞合成分泌睾酮的过
程可能是 RFR 对男性生殖产生负面影响的重要靶点[61]。

Oyewopo 等 [62]将成年雄性 Wistar 大鼠暴露在移
动电话辐射（900/1 800 MHz）中，每天 1 h、2 h 和 3 h，
持续 28 d，结果发现与对照组相比，1 h 暴露组血清中
促卵泡激素（follicle-stimulating hormone, FSH）、促黄
体生成素（luteinizing hormone, LH）和睾酮水平未见明
显下降，2 h 和 3 h 暴露组均明显下降。Singh 等[63]研究
了 3G/4G 手机对瑞士白化小鼠睾丸的长期影响，发现
生精小管腔内没有精子，生精功能停止，伴随着间质
细胞发育不全，血清睾酮水平降低，且 4G 暴露组的严
重程度高于 3G 暴露组，去除暴露后，生精功能和睾酮
水平有明显的恢复迹象。在评价 900 MHz 手机 RFR 所
致 BALB/c 小鼠睾丸损伤实验中，研究者们发现其导致
睾丸组织氧化应激、生精上皮厚度变薄以及血清睾酮
水平下降[64]。Farag 等[32]的研究中，与对照组相比，辐
射组的血清睾酮水平下降，可能是由于间质细胞受到
手机辐射损伤，因为间质细胞被认为是对电磁波最敏
感的细胞。Shahin 等 [65]的研究发现，短时间暴露于
2.45 GHz RFR 会导致睾丸细胞凋亡，对小鼠生精小管
造成损伤，降低睾丸间质细胞数量和血清睾酮浓度。
与上述研究结果相矛盾，有一些研究发现 RFR 对雄性
生殖系统没有影响。Dasdag 等[66]开展的研究发现，在
全身平�均比吸收率（specific  absorption ratio，SAR）为
0.52 W·kg−1�的情况下，每日较长时间暴露于 900 MHz
的 RFR 对大鼠睾丸功能或结构没有影响。
 2.2    日常射频辐射对附睾精子的影响

众所周知，附睾为精子成熟提供了重要的微环
境。一旦附睾被破坏，精子成熟可能会产生损害，导致
不育[67]。

Houston 等[68]将雄性小鼠暴露于 905 MHz� RFR 下，

每天 12 h，持续 1、3 或 5 周，结果显示，RFR 对成熟附
睾精子的活力和活动度产生了不利影响，从附睾尾分
离出的活精子总数及精子活动率都随着辐射暴露时
长增加而减少，精子在暴露后经历了线粒体产生活性
氧（reactive oxygen species, ROS），所有暴露期间 DNA
氧化和断裂增加。Al-Dulamey 等[69]研究了 5 GHz 微波
辐射对小鼠雄性生殖系统的影响，发现与对照组相比，

实验暴露组附睾精子数量、活精子百分率和正常精子
百分率都降低，死亡精子百分率和异常精子百分率均
明显增加。Adebayo 等[70]的实验表明，与对照组相比，

辐射组附睾严重扭曲，细胞结构丧失，精子完全消失，

这可能是由附睾管的严重损伤造成的，以此导致暴露
的大鼠生育力低下。Yaseen 等[71]设置在手机三种模式
状态（关机、非通话模式和通话）下，每天把小鼠放置
在手机辐射下 2 h，评估手机辐射对雄性白化小鼠附
睾中精子形态和数量的影响，结果显示了非通话模式
手机辐射对附睾的精子数量和形态无影响，而通话模
式手机辐射使附睾中精子数量下降了 30.43%，形态异
常精子数量增加了 182.36%，这可能与 RFR 的非热效
应有关，并且增加 ROS，从而导致 DNA 损伤以及成熟
停滞的情况。

 3    射频辐射源物理参数对雄性生殖系统的影响
理论上，RFR 的电磁波必须穿透暴露的生物系统，

并诱导内部电磁引起生物反应；另一方面，穿透深度
或对 RFR 的吸收主要取决于射频辐射源参数如频率、
功率密度等[72]。有研究结果显示 RFR 的辐射强度和持
续时间会影响男性生殖能力参数，包括精子浓度、活
动度、形态、存活率和凋亡等[73]。而 EMF 对生物体的
影响程度取决于各种因素，例如，体重指数、骨密度、
水分和电解质水平都可以改变 EMF 的电导率和生物
反应性[74–75]

，且其对人体系统的影响关键取决于人体
组织吸收的 EMR 能量，此能量的量度以组织电导率，

感应电场强度和组织质量密度的函数——SAR 来计
算[76]。由此，RFR 的频率、辐射时长和 SAR 三个物理参
数对其雄性生物学效应具有重要影响作用。
 3.1    频率

Jamaludin 等[73]为了解 RFR 对精子参数的不良影
响，将大鼠暴露于 4 200、9 700 MHz 辐射下，每天 6 h，
持续 14 d，研究发现，实验组与对照组相比有变化，两
种频率下精子浓度和存活率都下降，低频率 4 200 MHz
使精子浓度下降了 20.53%，精子存活率下降了 45.50%，

但高频率 9 700 MHz 在精子浓度和精子存活率上降低
均更为严重，分别为 46.97%和 95.77%，频率对精子
DNA 损伤方面无明显差异。为研究长期暴露于不同频
率的 EMR 对大鼠睾丸组织单链 DNA 断裂和氧化应激
变化的影响，Alkis 等[77]将大鼠分别暴露于 900、1 800
和 2 100 MHz 射频场中，每天 2 h，持续 6 个月，结果显
示，与对照组相比，三个频率实验组大鼠睾丸中存在
高水平的氧化应激，但 DNA 单链断裂仅发生在高频 1 800

 | Journal of Environmental and Occupational Medicine | 2023, 40(8) 975

www.jeom.org

www.jeom.org


和 2 100 MHz 的 RFR。Chaithanya�等 [78]将大鼠暴露于
900 和 1 800 MHz 的辐射中，每天 2 h，持续 3 个月，结
果显示，与对照组相比，血清睾酮水平无明显变化，精
子数量减少，减少率分别为 82.42%和 83.26%，精子畸
形率增加，增加率分别为 155.15%和 �171.53%，但在两
个不同的频率之间没有观察到变化。
 3.2    辐射时长

Aderemi 等[79]让大鼠分别接受 2、4、6 和 8 h 的膝
上型联网电脑辐射，共 28 d，结果发现，与对照组相比，

随着暴露时间的增加，精子数量、精子活力和睾酮水
平均降低，LH 水平呈不稳定变化，FSH 水平呈不均匀
下降，但这两者与对照组无明显变化，表明来自联网
笔记本电脑的辐射可以影响精液质量和睾酮分泌并
具有时间依赖性，并使男性促性腺激素变得不稳定。
Sepehrimanesh 等[80]每天将大鼠分别置于 900 MHz 射
频电磁场中 1、2 和 4 h，持续 30 d，结果发现，实验暴
露组的 FSH 和 LH 高于对照组，并且随着辐射时间的
增多而逐渐升高；暴露组睾酮水平随辐射时间的增多
而降低，表明暴露于 RFR 会使生殖激素受到干扰并具
有时间依赖性，从而影响生殖功能。为了研究长期处
于射频电磁场的影响，Erdemli 等[81]的研究显示，与对
照组相比，暴露组精子数量减少，间质结缔组织有损
伤，血管化和水肿增加，并且随着辐射时间的增多，变
化越显著，表明随着时间的变化，RFR 会导致雄性生殖
道的一些结构变化。Yu 等[56]将大鼠暴露于辐射中 50、
100 和 150 d，研究发现，与对照组相比，50 d 暴露组没
有观察到精子质量的差异，100 d 暴露组的精子活力
略有下降，精子数、精子活力和精子形态均没有统计
学意义，150 d 暴露组的精子数、精子活力明显降低，

正常精子减少，结果表明，长期暴露于 RFR 对精子质
量造成损伤。
 3.3    比吸收率

郭玲[82]研究了 220 MHz 射频场中暴露 30 d 对成
年雄性大鼠精子质量的影响，将大鼠随机分为两个不
同暴露剂量组（0.014 W·kg−1 和 0.029 W·kg−1）和一个对
照组，结果显示，与对照组相比，暴露组大鼠精子数量
变少，精子存活率均下降，且辐射剂量越大，效应越显
著；低剂量组大鼠畸形率略微增多，但未见统计学差
异，高剂量组大鼠精子畸形率增多。Dong 等[83]研究了
1.5 GHz 高功率微波全身暴露对睾丸病理结构和精子
活动的影响，在 SAR 分别为 3、6 和 12 W·kg−1 的三个
剂量情况下，把小鼠放置在 1.5 GHz EMF 下，结果显示，

小鼠睾丸、精子和血清睾酮水平均未见明显的病理或

超微结构改变，表明 1.5 GHz 高功率微波辐射在 3、6
和 12 W·kg−1 的剂量下全身暴露 30 min，对小鼠雄性生
殖系统没有造成明显损伤。An 等[67]为了探讨射频电
磁场对附睾微环境中精子成熟的影响，将大鼠暴露于
SAR 分别为 1、2 和 4 W·kg−1 的 EMF（1.84 GHz）中，结
果发现，与对照组相比，暴露组精子形态和显微结构
没有变化，Bin1b 蛋白表达和谷胱甘肽（glutathione,
GSH）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase, SOD）、
酸性磷酸酶（acid phosphatase, ACP）、碱性磷酸酶 （al-
kaline phosphatase, ALP) 水平无明显变化，表明该实验
条件下的 1.84 GHz 射频电磁场对 SD 大鼠附睾微环境
中的精子成熟无明显影响。

上述研究结果相矛盾，目前的研究存在样本量小
以及 SAR 复杂的限制，RFR 的 SAR 是否影响雄性生殖
系统，有待进一步研究。

 4    射频电磁辐射对雄性生殖系统损伤机制的
研究

氧气是所有有氧细胞的生物元素，它在保持正常
的细胞功能上是必要的，然而，作为氧的自然代谢副
产物的 ROS 可能对细胞有害，决定因素是 ROS 生成和
能够清除自由基的抗氧化剂之间是否存在平衡[84]。
ROS 的一个主要来源是线粒体，线粒体是存在于每个
细胞中的细胞器，在能量供应中发挥核心作用[85]。另
一个重要的 ROS 来源是烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸
氧化酶（nicotinamide  adenine  dinucleotide  phosphate
oxidases, NOX），这些酶复合体由多个亚基组成，在不
同的细胞类型中以不同的成分存在[86]。RFR 诱导的损
伤会导致 ROS 产生增加，当细胞暴露在 EMF 中时，

ROS 通过各种机制发生[87]。
多数相关研究表明，射频电磁场会导致睾丸出现

一些损伤，其作用机制可能是由氧化应激损伤引起
的[88]

，如图 1。RFR 可以改变生物分子中电子的能级和
自旋方向，从而产生自由基，这些自由基构成了生物
系统中大部分的 ROS，过量的 ROS 会破坏氧化还原平
衡，导致细胞、组织和生物水平的氧化应激[89]。氧化应
激是指由于 ROS 的过量产生或调节性抗氧化机制的
衰竭而导致的氧化还原信号调节的失败，它会损害脂
质、蛋白质和 DNA 等大分子，并最终导致细胞死亡、
DNA 损伤和脂质过氧化[90]。脂质过氧化导致形成一种
小分子活性醛，通常以硫醇化合物为靶标，扰乱参与
精子活动的主要蛋白质的功能，从而降低精子活力[91]。
丙二醛（malondialdehyde, MDA） 是脂质过氧化产物之
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一，是氧化应激的关键指标[92]。ROS 能够破坏不饱和
脂肪酸，减少与抗氧化相关的酶的活性，如 SOD 和谷
胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase,  GPX） [93]。
Diab 等 [94]将大鼠暴露在 RFR 中，每天 1 h，持续 42 d，
结果显示 MDA 含量升高了 93.73%，SOD 和 GPX 活性
分别降低了 25.13%和 25.33%，基底膜破裂、生精细胞
脱落、小管间质纤维化等结构改变。氧化应激可能是

精子染色质/DNA 损伤的重要因素，RFR 对 DNA 的影
响会导致顶体扭曲，可能导致无法穿透卵母细胞，造
成不孕不育[95]。Pandey 等[38]将小鼠置于 900 MHz RFR
下 4 h 和 8 h，持续 35 d，结果显示生殖细胞损伤和精
子头部缺陷明显，精子发生的前减数分裂阶段停滞，

表明 RFR 暴露诱发的氧化应激引起了生殖细胞的
DNA 损伤，使得周期进程变化，致使精子数量减少。

 5    小结与展望
迄今，关于 RFR 对生殖系统是否有影响的话题

依然存在着争议。日常生活中常用的手机、笔记本
电脑和 WIFI 等设备会产生 RFR，这些辐射可能会对
雄性生殖系统有负面影响，影响精子数量、精子形
态、精子活力和激素水平，导致 DNA 损伤等。许多
相关研究表明，辐射对生育能力的影响程度取决于
辐射频率、SAR 和辐射时间等辐射参数。辐射诱导
ROS 的产生、NOX 浓度的变化是导致生殖参数（精子
数量、存活率、活动度、形态）变化的原因。也有一
些相关研究表明，暴露在辐射中没有影响或影响很
小。目前的研究无法明确提出 RFR 影响男性生殖系
统的真实机制，考虑到人们越来越多地使用手机、
笔记本电脑和 WIFI 等设备，虽然临床研究正在确定
RFR 的有害影响，但必须进行机制研究，阐明 RFR 扰
乱生殖功能的方式，从而提供合理的原因。随着
EMR 的不断增加，人们可能会遇到更多的健康问题，

如男性不育率上升等，但目前与此相关的预防和保
护措施的研究比较有限，因此，对防护措施的研究
迫在眉睫。总之，未来需要更多的标准化研究，以了
解 EMR 对生殖系统的潜在机制，并建立预防和保护
策略。
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图 1   射频辐射对雄性生殖系统的损伤机制图

Figure 1   Diagram of the mechanism of damage caused by radio frequency radiation to the male reproductive system
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