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高功率毫米波辐照鼠疼痛阈值及应激反应
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张! 杰，! 王立斌，! 谢涛嵘，! 齐红星，! 韩黎军，! 陈树德，! 乔登江

（华东师范大学 物理系 光谱学与波谱学教育部重点实验室，上海 *+++A*）

! ! 摘! 要：! 高功率 B CC 波辐照时，大小鼠均产生热应激反应，依次经历平静期、警戒期、相持期和衰竭期。

鼠的热痛阈值温度为（@$( " D "( B）E，这一阈值与鼠的质量、初始温度、辐照功率密度等无关。辐照 $ F 时：辐

照功率密度为 $( G 2 H IC* 时体表温升为（B( @ D "( +）E；辐照功率密度为 ,( + 2 H IC* 时温升为（*"( " D $( +）

E。实验还测定了警戒期持续时间，结果表明动物应激反应的剧烈程度与警戒期持续时间相关。建立了小鼠

警戒期持续时间与小鼠体表面积、有效辐照面积、辐照功率密度之间的关系，并将这一实验结果推广到大鼠。

! ! 关键词：! 毫米波；! 热应激反应；! 疼痛阈值；! 鼠；! 辐照

! ! 中图分类号：! JAB@! ! ! ! 文献标识码：! 6

! ! 毫米波在动物体表的趋肤深度为 "( ++ K +( +G CC。当高功率毫米波辐照生物体时，能够使生物体表温度

在数 F 内上升 "+ E，产生剧烈的热应激反应，由于其趋肤深度小，短时间辐照不会对体内器官等造成严重损

伤，现在一些国家正研究将其应用到主动拒止技术［"?$］。为了掌握和应用该技术，研究其生物热效应是必须的。

8( 2( ;’LIM［@］和 9( N( 2=’OP>F［G］等报道了高功率毫米波辐照可引起动物体表的温升，测定了人体的温觉为体表

温升 +( +, E和痛觉为体表温度达到（@$( # D +( ,）E。程和平等［A］、王立斌等［,］研究了 $G /-Q 毫米波辐照引

起大小鼠损伤的情况。以 $( G 2 H IC* 的功率密度辐照 ** R 的小鼠头部和腰背部，小鼠都会产生剧烈的应激反

应。解剖发现辐照部位皮肤内侧均严重充血，饲养过程中发生脱毛、皮肤溃烂、结痂等现象。

! ! 本文将以大小鼠为实验对象探讨 $G /-Q 毫米波引起的动物行为反应过程，测定了大小鼠疼痛反应在不同

功率密度下所需的时间和小鼠痛觉反应过程特征表现及其与辐射功率密度、辐照面积及鼠体表面积的关系。

为高功率毫米波主动拒止技术研究和毫米波安全防护提供实验依据。

!" 实验装置及方法

! ! 辐照系统采用点聚焦天线，$G /-Q 毫米波辐照。脉冲调制的 B CC 微波源，平均输出功率 *+ 2，输出脉宽

"( + !F，重复频率 +( G，"( + M-Q，脉冲功率为 @+ M2。

! ! 实验动物为 .:4 小鼠和 78 大鼠，均为无特定病原体级（70S 级），购自中国科学院上海实验动物中心。取

（"*( + D +( #）R 的 .:4 小鼠 "* 只（计为 6 组），随机分为 $ 组。第 " 组（6"），辐照功率密度 $( G 2 H IC*，辐照

面积为 "( ,, IC*；第 $ 组（6*），辐照功率密度为 ,( + 2 H IC*，辐照面积为 "( ,, IC*；第 $ 组（6$），辐照功率密度

为 $( G 2 H IC*，辐照面积为 $( G IC*。采用上述相同的实验方法和实验条件，选用（*$( " D "( "）R（计为 ; 组）

和（$+( B D "( +）R（计为 : 组）的小鼠进行实验。

! ! 将小鼠固定在平板上，然后置于实验台。静置 G CLT，使鼠适应环境并逐渐平静。选取鼠的腰背部作为实

验辐照部位，辐照时间为 " K * CLT。辐照过程中，同时测定鼠辐照部位的体表温升。

! ! 实验采用红外测温仪，无损伤探测动物体表的温度变化。为了准确测定毫米波辐照引起的小鼠体表温度

变化，辐照过程中将小鼠固定，并用计算机控制的带激光定位装置的红外测温系统对小鼠体表温度实时测量，

测量精度为 +( " E。

#" 实验结果

#$ !" % && 波辐照小鼠活体时行为反应过程的观察

! ! 实验观察发现，以功率密度为 $( G 或 ,( + 2 H IC* 的 B CC 波辐照，小鼠反应过程如下：辐照开始时小鼠没

有反应，* K G F以后出现剧烈反应，如剧烈摇头、甩尾等现象，持续时间为"+ K @G F；然后进入相对平静时期，
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呼吸急促、少动，持续时间为 !" # $" %；最后再次出现剧烈反应并逐渐衰竭直至死亡，持续时间为 $" # &’ %。在

实验中，从开始辐照至产生首次剧烈动作，这一阶段称为平静期。平静期后小鼠进入应激反应过程。通常在应

激反应理论中应激反应过程又分为警戒期、相持期和衰竭期［(］。这与我们观察到的实验过程一致，如图 ! 所

示。各时期持续时间长短与辐照功率密度、辐照面积及实验个体大小等有关。我们把从开始辐照到小鼠出现

首次剧烈动作的时间定义为首次剧烈动作时间，记为 !%。

)*+, !- .*/0 102/3*45 614/0%% *1127*2307 89 :*;;*:0301 <2=0（..>）

图 !- 毫米波辐照引起的小鼠行为反应过程

!, !" 小鼠表皮温升
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图 ?- 不同功率密度辐照引起鼠体表温升曲线

- - 在不同功率辐照下，小鼠体表温度先以线性增加，然

后趋近饱和，如图 ? 所示。辐照 $ % 时：辐照功率密度为

$, ’ > D /:? 时体表温升为（(, E F !, "）G；当功率密度为

&, " > D /:? 时的温升为（?!, ! F $, "）G。

!, #" 毫米波辐照时小鼠的首次剧烈动作时间及温度

- - 当辐照功率密度为 $, ’ > D /:?、辐照面积为 !, ( /:?

时，$ 组小鼠首次剧烈动作时间及对应温度，如表 ! 所

示，表中 !2 为小鼠初始体表温度，!% 为出现首次剧烈动

作时的温度，" 为小鼠质量。当辐照功率密度增大到为

&, " > D /:?、辐照面积为 !, ( /:? 时，$ 组小鼠首次剧烈

动作时间及对应温度如表 ? 所示。当辐照功率密度为

$, ’ > D /:?、而辐照面积增大为 $, ’ /:? 时，$ 组小鼠首

次剧烈动作时间及对应温度如表 $ 所示。

表 $" 功率密度为 #% & ’ ( )*! 辐照时小鼠

首次剧烈动作时间及对应温度

+,-./ $" 01234 2/35673/ 41*/ ,78 4/*5/2,492/ 6: *1)/ 122,81,4/8

-; <<’（#% & ’ ( )*!，122,81,4167 ,2/,：$% = )*!）

" D + !2 D G !% D G !% D %
H（!?, " F ", I） $J, ! F ", & E!, E F ?, ( ?, ( F !, E
K（?$, ! F !, !） $J, E F ", J E’, E F ", & $, I F ", $
L（$", ( F !, "） $J, ? F ", E E$, J F ", $ ?, I F ", &

:025 $J, $ F ", J E$, & F ?, I $, ? F !, "

表 !" 功率密度为 >% ? ’ ( )*! 辐照时小鼠

首次剧烈动作时间及对应温度

+,-./ !" 01234 2/35673/ 41*/ ,78 4/*5/2,492/ 6: *1)/ 122,81,4/8

-; <<’（>% ? ’ ( )*!，122,81,4167 ,2/,：$% = )*!）

" D + !2 D G !% D G !% D %
H（!?, " F ", I） $&, ! F ", $ E$, & F !, $ !, J F ", J
K（?$, ! F !, !） $J, ( F ", & E?, $ F !, I !, & F ", E
L（$", ( F !, "） $&, $ F !, $ E$, E F $, ’ !, & F ", E

:025 $&, ! F ", & E$, ? F !, I !, J F ", ’

表 #" 增大辐照面积时小鼠首次剧烈动作时间及对应温度

+,-./ #" 01234 2/35673/ 41*/ ,78 4/*5/2,492/ 6: *1)/ 122,81,4/8

-; <<’（#% & ’ ( )*!，122,81,4167 ,2/,：#% & )*!）

" D + !2 D G !% D G !% D %
H（!?, " F ", I） $’, ( F ", ( E!, $ F !, ? $, ! F ", J
K（?$, ! F !, !） $J, ’ F ", J E?, " F !, $ $, ? F ", &
L（$", ( F !, "） $J, E F ", ( E?, I F !, $ ?, ( F ", (

:025 $J, ? F ", & E!, I F !, ’ $, ! F ", J

!, @" 不同功率密度毫米波辐照时小鼠警戒期持续时间

- - 实验观察处于警戒期的小鼠，出现剧烈摇头、甩尾，

意欲逃脱等现象，呈现反应越激烈持续时间越短的特点。

根据这一特点，可把小鼠警戒期的长短作为判断小鼠反

应剧烈程度的指标。为此，实验测定了不同质量的小鼠

在不同辐照功率密度和不同辐照面积时的警戒期持续时

间，如表E 所示：其中 $, ’ 和 &, " > D /:? 组的辐照面积为

!, ( /:?；$, ’! >D /:? 组的辐照面积为 $, ’ /:?。为了寻

找这些量之间的关系，根据 .005MNA8501 氏公式［I］
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表 !" 不同质量小鼠的体表面积和警戒期持续时间

#$%&’ !" ()*+,-,$& $*’$ $./ 0)$*/,.0 /)*$1,2.

1,3’ 2+ 3,-’ 4,15 /,++’*’.1 3$66

!! ’ ()
" (* ’ +

#, - .·() /" 0, % .·() /" #, -! .·() /"

1（&2） "#, # 3 4, $ 2, 0 3 $, - 5, - 3 #, -
6（0&） &#, - 3 $%, 4 "&, - 3 %, 0 #", - 3 #, -
7（25） 4-, % 3 "$, " "0, - 3 ", $ #&, - 3 %, 0

8 8 把小鼠的质量 $ 与体表面积 !! 对应起来，以对

应小鼠的受辐照面积。对于小鼠，（$）式中 # 取 5, $。

由此计算出了 1，6，7 三种体重小鼠的体表面积，计算

结果如表 & 所示。结果表明，小鼠在毫米波辐照下产

生应激反应的剧烈程度明显与辐照功率、辐照面积及

小鼠的体表面积（即小鼠的质量）有关。

7" 讨" 论

8 8 实验结果表明，如表 $ 所示，1，6，7 三组小鼠在功率密度为 #, - . ’ ()" 毫米波辐照下，首次剧烈动作时间

(+ 没有明显差异，平均值为（#, " 3 $, %）+。三组小鼠出现首次剧烈动作时的温度值没有差异性，平均值为（&#,
0 3 ", 5）9。功率密度为 0, % . ’ ()" 时，(+ 也同样没有差异性，平均值为（$, 4 3 %, -）+，出现首次剧烈动作时

的温度值为（&#, " 3 $, 5）9，如表 " 所示。两种功率密度大小呈两倍关系，其 (+ 大小也呈两倍关系，但是出现

首次剧烈动作时的温度值无明显差别。这一结果表明，在功率密度不同的情况下，小鼠的首次剧烈动作时间将

随之发生变化，但是在出现首次剧烈动作时的体表温度值则无明显差异，并且与功率密度、小鼠的质量都无关。

而当功率密度不变（功率密度都为 #, - . ’ ()"）时，增大辐照面积的情况下，如表 # 所示。1，6，7 三组小鼠的

(+ 之间没有差异，平均值为（#, $ 3 %, 4）+，这一数值与表 $ 中未增大辐照面积时的 (+ 值无明显差别，其对应的

温度值 !+ 的平均值为（&$, 5 3 $, -）9。尽管辐照面积扩大了一倍，但和 #, - . ’ ()" 及 0, % . ’ ()"、辐照面积

为 $, 2 ()" 时的温度无明显差别。由此可得，在辐照功率密度不变的情况下，小鼠的首次剧烈动作时间基本不

变，且出现首次剧烈动作时的体表温度与小鼠质量、辐照面积无关。

8 8 在首次剧烈动作后，小鼠出现剧烈摇头、甩尾，意欲逃脱等现象。根据文献［$$:$"］报道，产生热刺激疼痛

的阈值可定义为受辐照小鼠首次剧烈动作时辐照部位的体表温度。总结以上 # 种情况，小鼠的疼痛阈值为

（&#, $ 3 $, 2）9，这与辐照功率密度，辐照面积和小鼠的质量都无关。这一结果与 ;, <, .=>?@A+ 等［-］研究结果

一致，他们测得 5& BCD 毫米波辐照人体背部，引起的疼痛阈值温度是（&#, 0 3 %, 5）9。这也表明小鼠出现热

痛应激反应时的温度阈值与人体是相近的。有关高功率毫米波辐照使小鼠达到痛阈的过程中生化和生理变化

规律及机制，有待于进一步实验研究。

8 8 实验结果还表明，如表 & 所示，当辐照功率密度和辐照面积相同时，随着体表面积 !! 的增大（即质量的增

大），警戒期持续时间越长；当鼠的体表面积相同，辐照功率密度也相近时，辐照面积越大，警戒期越短；当辐照

面积相同，体表面积也相同时，辐照功率密度越大，警戒期持续时间越短。观察还发现小鼠警戒期越短反应越

剧烈。由以上结果可知警戒期持续时间是小鼠应激反应剧烈程度的体现。神经电生理学［$%］表明，神经细胞产

生动作电位与刺激强度和刺激面积有关。以上特点与实验观察到的小鼠警戒期的反应特征一致。实验结果表

明动物对高功率毫米波反应的剧烈程度与毫米波辐照的功率密度和受辐照面积及体表面积有关，并满足

(* " "!! % )!@ （"）

式中：!@ 为辐照面积；" 为常数。由表 & 的实验数据，计算得到 ""#, 2&。

8 8 公式（"）为研究高功率毫米波生物效应的实验设计提供了参考依据。根据（$），（"）式，即可计算出一定质

量 的小鼠达到一定剧烈反应程度（警戒期持续时间为(*）所需的有效辐照面积和辐照功率密度。例如，对于$" *
的小鼠，用 2 )) 波辐照要产生警戒期持续时间为 "# + 的应激反应剧烈程度，则当功率密度为 #, - . ’ ()" 时，

有效辐照面积（功率密度下降到 / # E6 时的面积）为 $, 2 ()"。进一步推算出 $%% * 大鼠在 2 )) 波辐照，功率

密度为 #, - . ’ ()" 时，其体表面积 !! 为 $54 ()"，使其达到相同的反应剧烈程度（即警戒期持续时间为 "# +）
所需的有效辐照面积为 0, & ()"。由此可见，这一结果为推算到其它大动物实验参数的选取提供了参考方法和

依据。但由于不同种属动物之间的差异性，对于不同种类的动物如何进行推修正还需要进一步实验研究。

!" 结" 论

8 8 本文实验观察了 #- BCD 毫米波辐照小鼠时的行为反应过程，小鼠反应过程依次为平静期、警戒期、相持期

和衰竭期。测定了不同辐照功率密度下小鼠表皮的温度变化值。实验还测定了在不同辐照功率密度、不同辐
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照面积下小鼠的首次剧烈动作时间和对应的温度和不同质量小鼠在不同辐照功率密度辐照时的警戒期持续时

间。实验结果表明，在功率密度不同的情况下，小鼠的首次剧烈动作时间将随之发生变化，但是在出现首次剧

烈动作时的体表温度值则无明显差异，并且与功率密度、小鼠的质量都无关。在辐照功率密度不变的情况下，

小鼠的首次剧烈动作时间基本不变，且出现首次剧烈动作时的体表温度与小鼠质量、辐照面积无关。小鼠的疼

痛阈值与辐照功率密度、辐照面积和小鼠的质量都无关。实验结果还表明，动物对高功率毫米波反应的剧烈程

度与毫米波辐照的功率密度和受辐照面积及体表面积有关。本文的实验结果为推算到其它大动物实验参数的

选取提供了参考方法和依据。
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［%］" E-FD:@:C G H，GFI<A ,，E-FD:@:C- J K，<? -A# L899<.? ;?-?< -.M 3@NA3>-?3:.; := 9<;<-9>D :. O3:A:/3>-A <==<>?; := @3AA3@<?<9 B-C<;：- 9<C3<B A3?<9-*

?89<［$］# !&($#$,%2(/-5’$%&,4，!++)，#"：P+P*(!P#

［P］" D??N：Q Q BBB%# -9.<;# ;3 Q R A/9</:S Q GTU*G9?3>A<# D?@A［VW Q JX］#

［(］" WA3>F T 5，GM-39 V Y，489? 5 T，<? -A# UD9<;D:AM; := @3>9:B-C<*<C:F<M B-9@?D ;<.;-?3:.; 3. D8@-. ;F3.［ $］# !&($#$,%2(/-5’$%&,4，!++S，#$：

(&P*(&+#

［’］" 5-A?<9; U $，WA3>F T 5，$:D.;:. X Y，<? -A# 4<-?3./ -.M N-3. ;<.;-?3:.; OI @3AA3@<?<9 B-C<;：>:@N-93;:. ?: - ;3@NA< ?D<9@-A @:M<A［ $］# 6$-#%*

7*04&,4，%&&&，%$：%’+*%ZS#

［Z］" 程和平，王立斌，张杰，等# 高功率 ) @@ 波对生物离体皮肤组织表面的热作用的实验研究和理论分析［ $］# 高功率微波技术，%&&(，#!

（(）：!’*%!#（LD<./ 4 E，5-./ X W，0D-./ $，<? -A# V[N<93@<.?; -.M ?D<:9<?3>-A 9<;<-9>D := ) @3AA3@<?<9 B-C<’; ?D<9@-A <==<>? :. -.3@-A’; ;89=3*

>3-A ?3;;8<; 3. C3?9:# 6&5* 7(8$2 1&,2(8-9$ :$,*’(#(50，%&&(，#!（(）：!’*%!）

［S］" 王立斌，谢涛嵘，程和平，等# 在高功率 ) @@ 波暴露下鼠的致伤和致死实验观察［ $］# 辐射与防护，%&&Z，!&（P）：!ZZ*!S!#（5-./ X W，

\3< U Y，LD<./ 4 E，<? -A# JO;<9C-?3:. :. M-@-/< -.M M<-MAI <==<>?; := @3>< -.M 9-?; <[N:;<M ?: D3/D N:B<9 @3AA3@<?<9 B-C<# ;-.&-%&(’ 72(%$,%&(’，

%&&Z，!&（P）：!ZZ*!S!）

［)］" 刘克嘉，邬勤娥# 应激与应激性疾病［]］# 北京：人民军医出版社，!++!#（X38 ^ X，58 2 V# _?9<;; -.M ;?9<;; M3;:9M<9# W<373./：E<:NA<’;

]3A3?-9I ]<M3>-A E9<;;，!++!）

［+］" 施新猷# 医用实验动物学［]］# 西安：陕西科学技术出版社，!+)+#（_D3 \ ,# ]<M3>-A A-O:9-?:9I ;>3<.><# \3’-.：_D--.[3 _>3<.>< -.M U<>D*

.:A:/I E9<;;，!+)+）

［!&］" 尼克尔斯 $ H，杨雄里# 神经生物学：从神经元到脑［]］# 北京：科学出版社，%&&’#（K3>D:AA; $ H，,-./ \ X# K<89:O3:A:/I：=9:@ .<89:. ?:

O9-3.# W<373./：_>3<.>< E9<;;，%&&’）

［!!］" _8 Y W，5<3 \ X，X38 ,，<? -A# V==<>? := A*-9/3.3.< -.M X*-9/3.3.< M<>-9O:[IA-;< -.?3O:M3<; :. N-3. ?D9<;D:AM -.M -.-A/<;3> <==<>? := @:9ND3.<［$］#

<*&’$4$ =("2’-# () 7*-2/-,(#(50 -’. :(>&,(#(50，%&&’，#"（(）：%(!*%(S#

［!%］" 翁恩琪# 痛与镇痛［]］# 上海：上海科学技术出版社，!+)S#（5<./ V 2# E-3. -.M -.-A/<;3-# _D-./D-3：_>3<.?3=3> -.M U<>D.3>-A T:>8@<.?;

E8OA3;D3./ 4:8;<，!+)S）

’()* +,-./,012 (*2 ,.(+ /+-.// -.(3+)0* 04 5)3.
)--(2)(+.2 67 ,)8, 90:.- 5)11)5.+.- :(;.

04GKH $3<，" 5GKH X3*O3.，" \6V U-:*9:./，" 26 4:./*[3./，" 4GK X3*78.，" L4VK _D8*M<，" 26GJ T<./*73-./
（?$0 @-A(2-%(20 () BC%&,-# -’. 1-5’$%&, ;$4(’-’,$ 3C$,%2(4,(C0，1&’&4%20 () D.",-%&(’；

E$C-2%/$’% () 7*04&,4，D-4% <*&’- F(2/-# G’&9$24&%0，3*-’5*-& %&&&Z%，<*&’-）

" " <6/+-(3+：" 4<-? ;?9<;; 9<->?3:. B-; 3.M8><M OI 399-M3-?3:. := D3/D*N:B<9 ) @3AA3@<?<9 B-C< :. O:?D @3>< -.M 9-?;# 1:89 N<93:M; :=
?D<39 ;?9<;; 9<->?3:.———‘83<? N<93:M，/8-9M3./ N<93:M，M<-MA:>F N<93:M，N9:;?9-?3./ N<93:M B<9< :O;<9C<M# UD< N-3. ?D9<;D:AM ?<@N<9-?89<
:= - @:8;< 3;（(P# ! a !# )）b，BD3>D 3; .:? 9<A-?<M B3?D 3?; B<3/D?，3.3?3-A ?<@N<9-?89< := ?D< ;F3. -.M 399-M3-?<M N:B<9 M<.;3?I# UD< ?<@*
N<9-?89< 3.>9<-;< := ?D< ;F3. B-;（)# ( a !# &）b OI ?D< 399-M3-?3:. -? ?D< N:B<9 M<.;3?I := P# ’ 5 Q >@% =:9 P ; -.M 3? B-;（%!# ! a P# &）b
-? ?D< N:B<9 M<.;3?I := S# & 5 Q >@% =:9 P ;# UD< M89-?3:. := /8-9M3./ N<93:M B-; @<-;89<M# UD< 9<A-?3:.; O<?B<<. ?D< /8-9M3./ M89-?3:.
-.M ?D< ;89=3>3-A -9<- := ?D< @:8;<，?D< <==<>?3C< 399-M3-?3./ -9<- -.M 399-M3-?3./ N:B<9 3.?<.;3?I D-C< O<<. O83A?# UD< <[N<93@<.?-A 9<;8A?
B-; <[?9-N:A-?<M ?: 9-?;#
" " =.7 :0-2/：" ]3AA3@<?<9 B-C<；" 4<-? ;?9<;; 9<->?3:.；" E-3. ?D9<;D:AM；" ]3><；" 699-M3-?3:.
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