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　　摘　要　目的　了解低强度微波作业环境对男性生殖及其子代健康的影响。方法　采用面对面问卷调查方式对已婚的424名雷达
作业人员（实验组）、204名对照组人员进行现场调查。结果　实验组性功能减退发生率为23∙8％�对照组为14∙7％�两组相比差异有统
计学意义（P＜0∙05）。实验组婚后半年、1年自然受孕率分别为13∙8％、39∙8％�对照组分别为31∙3％、49∙6％。婚后2年、3年后自然受
孕率�实验组为30∙4％、12∙5％�对照组为10∙9％、6∙1％�组间差异显著（P＜0∙001）。两组人员生殖结局及子代性别比例未见异常。结论
　长期低强度微波辐射对男性性功能有不良影响�导致女性自然受孕时间滞后�但对妊娠结局及子代健康无明显影响。
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The effect of low intensity microwave radiation on male reproductive health
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Abstract　Objective　To investigate the effect of low intensity microwave exposure on the reproduction and offspring health of men．Method　

424married men operating radar constantly and204men as control were invited to complete the interview questionnaire on reproduction and offspring
health．Results　Incidence of abnormal sexual function in the radar group was23∙8％�while it was14∙7％ in controls （P＜0∙05）．The natural im-
pregnation rates after0∙5and1year of marriage in the radar group were13∙8％ and39∙8％ respectively�and31∙3％ and49∙6％ in the controls�
respectively．The natural impregnation rates after2and3years of marriage in the radar group were30∙4％ and12∙5％�and that in the control group
were10∙9％ and6∙1％．The results showed that there were significant differences between the two groups （P＜0∙001）．There was no difference in
the reproductive outcome and sex ratio of offsprings between the two groups．Conclusions　Prolonged microwave exposure at a low intensity had an
adverse effect on male sexual function．It might delay impregnation after marriage．However�it seems that there was no significant effect on the preg-
nant outcome and offspring health∙
　　Key words　radar；microwaves；radiation injuries；fertility
　　雷达开机时会产生各种波长的电磁辐射。长期工作
和生活在雷达站的人员的生殖及其子代健康是否受影

响�一直是人们关心的问题。为了了解雷达作业人员的
生殖健康情况�作者对某地区雷达站424名已婚人员进
行了流行病学调查�以探讨低强度微波辐射环境对生殖
的影响。
1　资料与方法

1∙1　雷达作业区域场强测量方法　雷达的电磁辐射污
染主要来自发射装置、数据采集系统和发射天线。这三
者中发射装置泄露的电磁波是对作业场所产生影响的主

要因素。选择具有代表性的不同型号雷达�测量范围以
雷达站为中心�半径200m。并以雷达天线为中心�正北
为基准�每隔45度的八个方位为测量线�选取距中心20
～100m�5个不同距离为测量点。测量仪器采用：①德国
WG公司 EMR-300型宽带全向辐射检测仪�频率范围
100kHz～3GHz；②H-2型全向宽带智能宽带场强仪�频率
范围0∙3～10000MHz。测量时间以开机2h为基础。
1∙2　研究对象　实验组选择已婚雷达操作人员424人�
接触雷达工作年限2～23年�平均8∙1年。对照组选择
不接触电磁辐射�无任何不良理化环境影响的某单位已
婚人员204人�工作年限4～25年�平均工作9∙0年。调
查对象均符合以下条件：①夫妇双方年龄≤45岁；②妻

子工作不接触有害理化物质；③双方无先天性生殖系统
疾病。
采用问卷式调查�内容包括：一般人口学特征、工作

环境、生活习惯、既往病史、性功能状态、生殖器官现患病
情况、配偶一般情况、工作环境、生活习惯、既往病史、孕
产史、妊娠结局、子女一般情况［1］。
1∙3　统计学处理　资料经人工校对和计算机逻辑校对
后进行单因素分析及多因素 Logistic回归分析。数据统
计分析采用 SPSS软件。
2　结　果

2∙1　作业区域微波辐射场强　对不同地区10部雷达环
境进行微波辐射强度测定�结果为：雷达工作仓内微波辐
射最大测量值为19μW／cm2�平均值符合国家标准。而
发射机、机油房周围和天线束扫描区域内微波辐射为
4∙2955μW／cm2�计算每台雷达微波辐射平均功率密度为
30∙6～354∙2μW／cm2�10部雷达漏辐射强度不同�但均超
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过国家微波辐射卫生标准（GB10436-89）。对照组按相同
方法测试�其工作、生活环境辐射未超过国家规定的公众
照射导出限值（GB8702-88）（表1）。

表1　作业环境脉冲微波辐射功率密度监测结果

分　组
测量结果范围
（μW／cm2）

平均功率密度
（μW／cm2）

允许暴露
时间、剂量

平均功率密度超过卫生
标准（25μW／cm2倍数）

实验组 4∙2～955∙0 30∙6～354∙2 25μW／8h 0∙2～13∙16
对照组 0～10 0～0∙2 24h 0
　　注：暴露时间按每天开机时间6h计算�每天暴露剂量为0∙2～2∙1mW／cm2

2∙2　两组人员性功能状况　实验组性欲减退发生率显
著高于对照组（P＜0∙05）�在性欲亢进、排精困难、早泄、
阳痿方面�两组比较差异无统计学意义（P＞0∙05�表2）。

表2　两组人员性功能变化例数
性功能情况 实验组（ n＝424） 对照组（ n＝204）
性欲减退 101（23∙8％）（1） 30（14∙7％）
性欲亢进 21（4∙9％） 8（3∙9％）
排精困难 12（2∙8％） 5（2∙4％）
早泄 39（9∙1％） 13（6∙3％）
阳痿 6（1∙4％） 2（0∙9％）
合计 179（42∙0％）（1） 58（28∙2％）
　　注：与对照组比较�（1）P＜0∙05

将性欲因素作为因变量�以年龄、吸烟、饮酒、从事专
业、从业时间、每日接触雷达时间、工作场所等10个因素
为自变量�进行 Logistic回归分析�结果提示：年龄、饮酒
史、从事雷达工作年限及从事技师专业与性欲下降有密
切关系�而与工作场所、每日接触雷达时间等因素无相关
性（表3）。

表3　影响性欲减退多因素 Logistic回归分析
影响因素 回归系数 标准误 P值 OR值 95％可信限

下限 上限

男性年龄 0∙211 0∙042 0∙001 1∙234 1∙136 1∙341
饮酒史 0∙719 0∙320 0∙024 2∙053 1∙097 3∙841
工作年限 0∙822 0∙034 0∙050 1∙662 1∙007 2∙347
技师专业 0∙314 0∙142 0∙049 1∙594 1∙104 2∙242

2∙3　自然受孕情况　实验组婚后未采用避孕措施自然
受孕者共计298人�对照组自然受孕者147人。实验组
婚后半年、1年自然受孕率显著低于对照组�而2年、3年
时自然受孕率又显著高于对照组（表4）。实验组自然受
孕时间明显滞后于对照组。实验组424对夫妇中患原发
不孕症22人�占总人数的5∙2％。对照组204对夫妇患
原发不孕症8人�占总人数的3∙9％�两组之间差异无统
计学意义（P＞0∙05）。
采用多因素 Logistic回归分析法对实验组夫妇双方

人口学特征、工作场所、生活习惯、性功能状况、每日雷达

接触时间、从业年限、现患病情况等12项因素进行了分
析。将实验组结婚3年后自然受孕者以及结婚2年以上
仍未怀孕者作为结果变量�发现实验组女方年龄、男方性
欲减退、从事技师专业与怀孕滞后有密切相关性（表5）。

表4　两组人员自然受孕率比较（例）
婚后首次怀孕时间（年） 实验组（ n＝424） 对照组（ n＝204）
0∙5 40（13∙8％） 46（31∙3％）
1 115（39∙8％） 74（49∙6％）
2 88（30∙4％） 16（10∙9％）
3 36（12∙5％） 9（6∙1％）
≥4 10（3∙3％） 3（2∙0％）
　　注：5个时间点上任意两组比较�P＜0∙01

表5　实验组怀孕时间滞后妇女 Logistic回归分析
影响因素 回归系数 标准误 P值 OR值 95％可信限

下限 上限

女性年龄 0∙612 0∙279 0∙010 2∙001 1∙201 4∙001
性欲下降 0∙688 0∙351 0∙050 1∙990 1∙001 3∙957
从事技师专业 0∙591 0∙194 0∙030 1∙741 0∙914 2∙859
从业时间 0∙089 0∙078 0∙253 0∙893 0∙802 1∙084
工作场所 0∙074 0∙090 0∙413 1∙076 0∙902 1∙420

2∙4　妊娠结局情况　实验组现有子女257人�其中男孩
127人�女孩130人�男女性别比例0∙98；对照组现有子
女126人�其中男孩62人�女孩64人�男女性别比例
0∙97。两组人员子代无性别比例失调。妊娠结局调查中
自然流产、早产儿、胎儿宫内发育迟缓、巨大儿、死胎、死
产、新生儿并发症、新生儿畸形发病率实验组与对照组总
发病率分别为26∙2％、22∙4％�两组间差异无统计学意义
（P＞0∙05）。
3　讨　论

有证据表明�中枢神经系统和神经内分泌系统是对
微波辐射最敏感的部位�电磁场职业暴露者常有头昏、乏
力、抑郁、失眠、记忆力减退等神经衰弱症候群�并有缓
脉、血压降低等自主神经功能紊乱症状［2�3］。本项调查
显示�雷达作业人员性功能异常发生率明显高于对照组�
其中性欲减退最为突出�经多因素分析发现从事雷达工
作时间以及从事技师专业与性欲减退的发生有密切相关

性。这说明微波职业暴露对性中枢及神经内分泌均有干
扰作用。因此可以把性功能减退诠释为神经衰弱综合征
的部分表现。值得引起重视的是本组调查人员平均年龄
28岁�正值生育高峰期�性功能减退高达23∙8％�提示长
期低强度微波暴露可能会加速作业人员性功能随年龄性

衰退的进程。
长期低强度微波暴露对男性生殖力是否有影响？

本文对自然受孕率进行调查发现�雷达作业人员婚后半
（下转81页）
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年、1年受孕率显著低于对照组�2年、3年自然受孕率却
明显高于对照组�这表明男性作为怀孕的中介因素对妻
子自然受孕规律产生了影响。多因素分析表明�怀孕时
间滞后与男方性欲减退以及男方从事技师专业有良好的

相关性。已有实验证据表明�雷达作业人员精子活动力、
精子密度和精子形态均有改变�精细胞DNA单链损伤比
例增高［4～6］。这些现象说明�微波辐射非热效应对男性
生殖有潜在的不良影响�雷达作业人员自然受孕时间滞
后现象考虑与暴露者精液质量下降以及性功能异常改变

有直接关系。提示长期低强度微波辐射对男性生殖可以
产生亚临床损伤。
长期工作和生活在低强度微波环境中的作业人员�

是否会产生子代遗传物质的损伤并诱发基因突变效应�
一直受到人们的关注。James［7�8］研究发现�长期暴露于
微波环境中子代性别比存在偏倚现象�并指出子代的性
别比例失调可作为电磁辐射后生殖危害的评价指标。本
项调查两组人员在自然流产、早产、死胎、死产、胎儿宫内
发育迟缓、新生儿畸形、新生儿并发症等方面并未发现显
著性变化�两组新生儿性别比正常�提示低强度微波接触
对妊娠结局及子代健康无明显不良影响。但研究结果应

考虑对妊娠结局的评价目前尚缺乏亚临床损伤评估指

标�例如着床前的胚胎丢失、早孕、自然流产等。因此�雷
达环境因素是否对精子细胞遗传稳定性产生影响还有待

设计更完善的大规模人群调查研究。
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