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莲房原花青素对极低频电磁场致雄性小鼠 

生殖损伤的影响 
 

张海晖，樊蓉，程燕翔，何远清，段玉清 

（江苏大学食品与生物工程学院，江苏镇江 212013） 

摘要：本文研究了莲房原花青素（LSPCs）对极低频电磁场（ELF-EMF）致雄性小鼠生殖系统损伤的预防作用。选用 50 只雄性

ICR 小鼠，随机分为对照组，ELF-EMF 组和 ELF-EMF+30、60、90 mg/kg LSPCs 预处理组。LSPCs 连续灌胃 75 d，灌胃 15 d 后开始

连续辐射 60 d。ELF-EMF 辐射处理后将小鼠处死，取出附睾、睾丸并称重，求睾体比，检测附睾中精子活率和精子畸形率，测定睾

丸组织超氧化物歧化酶 （superoxide dismutase，SOD）活性和丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量，观察睾丸组织形态学变化。

结果表明 ELF-EMF 辐射处理后小鼠睾丸组织形态发生严重改变，睾体比、精子活率及睾丸组织 SOD 活性显著降低，精子畸形率和

睾丸组织 MDA 水平显著增高。经 LSPCs 预处理后辐射损伤得到改善，其中 60、90 mg/kg LSPCs 预处理组各项指标与 ELF-EMF 组

相比均达到极显著差异（P < 0.01）。由此提示 LSPCs 对 ELF-EMF 导致的雄性小鼠生殖损伤有明显的预防作用。 
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Effects of Lotus Seedpod Procyanidins on Extremely Low-frequency 

Electromagnetic Field-induced Reproductive Injury in Male Mice 

ZHANG Hai-hui, FAN Rong, CHENG Yan-xiang, HE Yuan-qing, DUAN Yu-qing 

（School of Food and Biological Engineering, Jiangsu University, Zhenjiang 212013, China） 

Abstract: The protective effects of lotus seedpod procyanidins (LSPCs) on injury to the reproductive system in male mice, induced by 

extremely low-frequency electromagnetic fields (ELF-EMF). A total of 50 male, ICR mice were randomly divided into five groups: control 

group, ELF-EMF group, and ELF-EMF+30, 60, and 90 mg/kg LSPC groups. LSPC was administered intragastrically to the mice daily for 75 

consecutive days. ELF-EMF exposure was initiated 15 days after LSPC administration began and continued for 60 days. After ELF-EMF 

exposure, the mice were sacrificed, and their epididymis and testes were obtained to determine the weight. Parameters such as testicle to body 

weight ratio, sperm motility, and malformation rates, superoxide dismutase (SOD) activity, and malondialdehyde (MDA) content were measured 

as well as testicular pathological changes were noted. Administration of LSPCs (especially 60 and 90 mg/kg) for 75 days effectively alleviated 

testicular morphological damage, significantly improved testicle to body weight ratio, sperm motility, SOD activity in the testes, reduced sperm 

malformation rate, and testicle MDA content. The results suggest that treatment with LSPCs could significantly alleviate reproductive injury 

induced by ELF-EMF in male mice. 
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极 低 频 电 磁 场 (extremely low frequency 

electromagnetic fields，ELF-EMF)是频谱在 0~300 Hz  
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的电磁波发出的以非热效应为主的非电离辐射[1]，主

要由电源设备，输电线路及各种家用电器产生，由于

其存在的地区十分广泛导致与其接触的公众人群众

多，由此引发的影响人体健康等相关问题日益突出，

主要包括对心血管系统的损害，中枢神经系统的损害，

以及对生殖系统的损害等，作为环境电磁辐射的主要

来源之一，ELF-EMF 的诱病性已引起国内外学者的广

泛关注。生殖系统属于遗传系统，遗传损害是电磁辐

射对人体健康影响的一个重要方面。众多流行病学和

动物实验研究表明极低频电磁场可造成人及动物生殖
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损伤。Fracki 等通过对 2376 名男性职业电脑操作员的

流行病学调查,发现其精子数和精子活率均有所下降
[2]。Salama 等研究表明长期暴露于 60 Hz、1 mT 磁场

强度中会导致大鼠睾丸组织发育迟缓[3]。上述研究均

表明雄性生殖系统对 ELF-EMF 非常敏感。 

原花青素是一类有特殊分子结构的生物类黄酮，

广泛存在于水果、蔬菜、种子、花、树皮等中[4~5]，由

于其优良的抗氧化能力和广泛的安全性，在营养、医

药和健康领域受到越来越多的关注。近年来，研究人

员在莲房中发现了高含量的原花青素，并证明莲房原

花青素（Lotus Seedpod Procyanidins，LSPCs）是聚多

酚类混合物，包含单体、二聚体和四聚体，其中二聚

体的含量最大，儿茶素和表儿茶素是其基本单位[6]。

我们先前的研究表明 LSPCs 具有很强的生物效应，包

括抗氧化[7]、抗癌[8]、提高学习和记忆[9]、无线电防护
[10]等。而 LSPCs 对 ELF-EMF 致生殖系统损伤有无影

响尚无文献报道。本研究在辐射损伤模型的基础上给

予小鼠不同剂量LSPCs灌胃，探讨LSPCs对ELF-EMF

致雄性小鼠生殖损伤的保护作用，为其在食品和保健

品行业的深入应用提供更多理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验动物：雄性 ICR 小鼠（20±2 g），由江苏大学

实验动物中心提供(动物生产许可证号：SCIK（苏）

2007-0001)。 

原料：莲房采自洪湖瞿家湾种植区，品种名称为

武植 2 号。将莲房(去籽)清洁干净，待用。采用本实

验室已建立的方法提取制备，莲房原花青素纯

度>95%
[6]。 

试剂：伊红染液，上海恒远生物技术有限公司；

BCA 蛋白定量试剂盒，北京康为世纪生物科技有限公

司；SOD 和 MDA 试剂盒，南京建成生物工程研究所；

冰乙酸；甲醛。 

1.2  仪器与设备 

电子精密天平，MP502B，上海精密科学仪器有

限公司)；GL-21B 型高速冷冻离心机，上海安亭化学

仪器厂；漩涡震荡仪(上海亚荣分析仪器公司)；HH-S4

数显恒温水浴锅，金坛市医疗仪器厂；Multiskan 

Spectrum 型全波长酶标仪，美国热电公司；Leica 

DC300F 倒置荧光显微镜，德国 Leica 公司。 

1.3  方法 

1.3.1  辐射装置 

实验采用极低频电磁场发生器，该仪器由两个圆

形亥姆霍兹（Helmholtz）线圈和调压器构成，线圈外

径为 36 cm，内径 32 cm，匝数为 500。两线圈通以同

方向 50 Hz 的交流电，中心区域可产生交变电磁场。

经特斯拉计测量，该电磁场均匀度良好。对实验小鼠

进行辐射时，将盛放小鼠的通风良好的透明有机玻璃

盒置于两圆形线圈之间，通过调节电压控制磁场强度
[9]。 

1.3.2  实验动物分组与辐射 

将 50 只雄性 ICR 小鼠，随机分为正常对照组、

ELF-EMF 组 和 ELF-EMF+30 mg/kg LSPCs

（ELF-EMF+LSPCs30），ELF-EMF+60 mg/kg LSPCs

（ELF-EMF+LSPCs60），ELF-EMF+90 mg/kg LSPCs

（ELF-EMF+LSPCs90）预处理组。LSPCs 用生理盐

水配制，连续灌胃 75 d，灌胃 15 d 后各组在 50 Hz，8 

mT 磁场条件下 4 h/d 连续辐射 60 d，其中正常对照组

只进行相同条件的伪辐射。 

1.3.3  组织准备 

连续 60 天的 ELF-EMF 辐射结束后，脱颈椎法处

死实验小鼠。取出两侧睾丸及附睾，用生理盐水冲洗，

并剥离睾丸上的脂肪组织，称取睾丸重量，做好记录，

并计算睾丸和体重的比值（睾体比），以 mg/10g 体重

表示。一侧睾丸冻存于-80 ℃冰箱中用于生化指标测

定，另一侧睾丸固定在 10%福尔马林溶液中用于组织

病理分析。 

1.3.4  小鼠精子活率 

将一侧附睾放入盛 37 ℃生理盐水的小烧杯中，

剪碎，使精子溢出，制成精子悬液，用吸管取一滴精

子悬液与等量的 1%伊红混匀后滴于玻片上，1 min 左

右推成薄片，空气中自然干燥，显微镜下观察。显微

镜下显现红粉色的为死精，不被着色的则为活精，每

只动物检查完整不重叠的精子 1000 条，计算精子活

率。 

1.3.5  小鼠精子畸形率 

取另一侧附睾，放入盛有 2 mL 生理盐水的小平

皿中。用眼科剪将附睾纵向剪 1~2 刀，静置 3~5 min，

轻轻振动。用四层擦镜纸过滤，吸滤液涂片。于空气

中干燥后，用甲醇固定 5 min 以上，干燥。用 1%伊红

染色 10 min，用水轻冲，干燥。在低倍镜下找到背景

清晰、精子重叠较少的部位，用高倍镜顺序检查精子

形态，计数结构完整的精子。精子有头无尾（轮廓不

清）或头部与其他精子或碎片重叠，或明显是人为剪

碎者，均不计算，每只动物检查 1000 个精子。 

1.3.6  睾丸组织 SOD、MDA 测定 
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取一侧睾丸，称睾丸重量，剪碎置于匀浆器中，

加入 9 倍预冷的生理盐水，置于冰水混合物中充分研

磨，然后以 2000 r/min 离心 10 min，制成 10%组织匀

浆。按照测定试剂盒操作流程测定睾丸组织中 SOD

活性和 MDA 含量。 

1.3.7  睾丸组织形态学观察 

快速取一侧睾丸，用滤纸吸干。用 10％福尔马林

固定 24 h 以上。常规石蜡包埋，然后切片（厚 4.0 μm），

作 HE（苏木精-伊红）染色，显微镜下观察。 

1.4  统计学分析 

实验数据均以 x ±s 表示，采用 SPSS 16.0 统计软

件进行统计学分析，组间数据 P<0.05 认为差异有统计

学意义。 

2  结果与讨论 

2.1  LSPCs 对小鼠睾体比的影响 

脏体比的变化可以直观反映组织器官是否受损。

由表 1 可见，与正常对照组相比，经 ELF-EMF 辐射

后小鼠睾体比显著降低（P<0.01）。而经不同浓度

LSPCs 预 处 理 后 ， 睾体 比 明 显 上 升 ， 其 中

ELF-EMF+LSPCs60 和 ELF-EMF+LSPCs90 组 与

ELF-EMF 组相比均达到极显著水平（P<0.01）。 

表 1 LSPCs对小鼠睾体比的影响（ x ±s） 

Table 1 Effect of LSPCs on testicle to body weight ratio in mice 

分组 n 睾体比/(mg/10g) 

正常对照 10 37.90±0.40 

ELF-EMF 10 20.47±2.76## 

ELF-EMF+LSPCs30 10 24.57±1.53* 

ELF-EMF+LSPCs60 10 31.80±1.56** 

ELF-EMF+LSPCs90 10 36.70±2.01** 

注：##与正常对照组相比有极显著性差异(P < 0.01)；*与

ELF-EMF组相比有显著性差异(P < 0.05)；**与ELF-EMF组相比

有极显著性差异(P < 0.01)。下同。 

2.2  LSPCs 对小鼠精子活率的影响 

由表 2 可以看出，ELF-EMF 辐射显著降低了小鼠

精子活率（P<0.01），而灌胃 LSPCs 使得精子活率有

所提升，虽然未达到正常对照组水平，但 LSPCs（30、

60、90 mg/kg）各组与 ELF-EMF 组相比，均具有统计

学意义（P<0.05，P<0.01，P<0.01）。 

2.3  LSPCs 对小鼠精子畸形的影响 

由表 2 可见，各组小鼠精子均有畸形发生，而

ELF-EMF 组精子畸形率与正常对照组相比明显增高

（P<0.01），灌胃 LSPCs（30、60、90 mg/kg）明显降

低了 ELF-EMF 辐射导致的精子畸形率（P<0.05，

P<0.01，P<0.01）。 

表 2 LSPCs对小鼠精子活率和精子畸形率的影响（ x ±s） 

Table 2 Effect of LSPCs on sperm motility and malformation 

rates in mice 

分组 n 精子总数 精子活率/% 精子畸形率/‰ 

正常对照 10 1000 67.33±2.06 31.56±1.95 

ELF-EMF 10 1000 43.53±1.96## 51.88±1.58## 

ELF-EMF+LSPCs30 10 1000 47.90±1.57* 48.86±0.57* 

ELF-EMF+LSPCs60 10 1000 56.80±1.40** 44.04±1.91** 

ELF-EMF+LSPCs90 10 1000 62.03±1.70** 39.20±1.17** 

2.4  LSPCs 对睾丸 SOD 活力的影响 

 
图 1 LSPCs对睾丸 SOD活力的影响 

Fig.1 Effect of LSPCs on SOD activity in the testis 

从图 1 可以看出，与正常对照组相比，ELF-EMF

组睾丸 SOD 活力明显降低（P<0.01）。与 ELF-EMF

组相比 LSPCs（60、90 mg/kg）预处理组 SOD 活力显

著升高（P<0.01），但 ELF-EMF+LSPCs30 组 SOD 活

力没有明显变化。 

2.5  LSPCs 对睾丸 MDA 含量的影响 

 
图 2 LSPCs对睾丸 MDA含量的影响 

Fig.2 Effect of LSPCs on testicle MDA content 

由图 2 可见，ELF-EMF 组睾丸 MDA 含量与正常
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对照组相比显著增高（P<0.01），说明辐射产生了严重

的脂质过氧化。经过 LSPCs（30、60、90 mg/kg）的

预处理，与 ELF-EMF 组相比，MDA 含量明显降低，

且存在统计学意义（P<0.05，P<0.01，P<0.01）。 

2.6  LSPCs 对睾丸组织病理形态的影响 

睾丸组织形态是检测影响精子产生最敏感和可靠

的方法。由图 3（A）可以看出，正常对照组睾丸间质

中的间质细胞排列整齐有序，曲细精管充实饱满，外

壁光滑无褶皱，各级生精细胞排列整齐有序，管腔中

可见到大量成熟精子。由图 3（B）可以看出，ELF-EMF

组睾丸间质水肿与曲细精管分离，曲细精管部分管壁

脱落缺失，各级生精细胞排列紊乱疏松，生 

 

图 3 LSPCs对睾丸组织病理形态的影响（HE， 400） 

Fig.3 Effect of LSPCs on histopathological changes in the testis 

(HE, 400) 

注：（A）正常对照；（B）ELF-EMF；（C）ELF-EMF+LSPCs30；

（D）ELF-EMF+LSPCs60；（E）ELF-EMF+LSPCs90。 

精上皮脱落至管腔，管腔变窄，腔内少见成熟精

子。经过 LSPCs 预处理，睾丸组织形态较 ELF-EMF

组有所改善，且随着 LSPCs 剂量的加大改善越明显。

由图 3（D）和（E）可以看出睾丸组织形态损伤得到

明显缓解，曲细精管上皮细胞层次趋向正常，各级生

精细胞数量有所增加，排列有序，管腔内成熟精子数

量大大增多。 

2.7  讨论 

ELF-EMF 对机体的氧化损伤是其生物学效应机

制之一。许多研究数据表明，电磁辐射会导致机体细

胞和器官产生自由基从而造成氧化应激[9,11~12]，长期

暴露在 ELF-EMF 下，可造成中枢神经系统、心血管

系统、免疫系统和生殖系统等功能障碍[2~3, 11~12]。研究

认为，ELF-EMF 主要通过影响活性氧自由基（reactive 

oxygen species，ROS）代谢使其在体内过量积累，引

起生物大分子如糖类、脂质、蛋白质和核酸等发生不

同程度的氧化、变性、交联和断裂等，进而导致细胞、 

 

组织和器官的病变，甚至癌变[12]。 

氧化应激可导致生殖损伤[13]。在正常的生殖系统

中，ROS 的产生与清除处于一种动态平衡，适当的

ROS 有助于精子获能和顶体反应，而当过量的 ROS

超过了生殖系统的清除能力时，则会引起氧化损伤，

导致精子 DNA 双链断裂、产生单链[12]。SOD 是体内

抗氧化酶系的重要成员之一，具有清除自由基和抑制

脂质过氧化的作用，MDA 是机体内氧自由基代谢中

产生的的脂质过氧化产物，它可以反映体系中脂质过

氧化自由基产生的程度。本实验通过测定睾丸组织

SOD 活性和 MDA 含量，发现 ELF-EMF 辐射后睾丸

组织 SOD 活性显著降低而 MDA 含量显著升高，说明

ELF-EMF 辐射明显抑制了睾丸抗氧化酶活性，造成睾

丸组织自由基和脂质过氧化物大量堆积。ELF-EMF

辐射后睾丸间质水肿与曲细精管分离，曲细精管部分

管壁脱落缺失，各级生精细胞排列紊乱疏松，生精上

皮脱落至管腔，管腔变窄，腔内几乎未见成熟精子。

睾丸组织形态发生这种变化的原因可能是 ELF-EMF

辐射使机体产生大量自由基而不能及时清除，破坏精

子质膜的流动性，引起睾丸损伤造成精子生成过程障

碍和精子细胞的破坏，从而导致精子畸形率的升高和

精子活率的降低。而辐射后小鼠睾体比下降，其原因

可能正是由于体内自由基和脂质过氧化物堆积，机体

正常的代谢活动受到干扰，引起生殖功能障碍造成的。 

业已证实，莲房原花青素 LSPCs 在体内外均具有

极强的清除自由基能力和抗氧化活性[6~7]。在本实验

中，经过 LSPCs 预处理后，睾丸组织 SOD 活性显著

升高，MDA 含量明显降低，说明 LSPCs 具有很好的

激活体内抗氧化酶和清除自由基的能力。同时，加入

LSPCs 保护后睾丸组织形态得到明显改善，睾体比和

精子活率有明显的上升趋势，精子畸形率也显著降低,

表明 LSPCs 具有预防氧化损伤及由于氧化应激造成

的生殖损伤的作用。由此提示：LSPCs 能有效地预防

和修护 ELF-EMF 致雄性生殖损伤,其作用机制可能与

清除自由基，提高机体抗氧化系统中的抗氧化成分有

关。 

目前有关 ELF-EMF 的研究主要集中于健康风险

的评估，缺少评估后防护措施的研究报道。鉴于

ELF-EMF 对生殖系统的极大威胁，必须采取多渠道措

施加以预防。本文研究结果表明，在日常饮食中添加

LSPCs 可能是预防 ELF-EMF 所致危害的一种有效方

法。我国莲资源丰富，莲房作为莲子加工的副产物，

除少量用作传统医药外，大多被当作垃圾扔掉，造成

资源的极大浪费，如能将其充分利用，对于提高莲资 
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源的附加值和国民健康水平具有重要的意义。 

3  结论 

3.1  ELF-EMF 辐射处理后小鼠睾丸组织形态发生严

重改变，睾体比、精子活率及睾丸组织 SOD 活性显

著降低，精子畸形率和睾丸组织 MDA 水平显著增高。 

3.2  经 LSPCs 预处理后辐射损伤得到改善，其中 60、

90 mg/kg LSPCs 预处理组各项指标与 ELF-EMF 组相

比均达到极显著差异（P < 0.01）。 

3.3  LSPCs 对 ELF-EMF 导致的雄性小鼠生殖损伤有

明显的预防作用。 
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