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研究报告 

低频电磁场对酿酒酵母蛋白质表达及酶活性的影响 
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摘  要：【背景】低频电磁场(Low frequency electromagnetic field，LF-EMF)可导致一系列健康效应

的事实已被普遍接受。【目的】进一步探究 LF-EMF 辐射对细胞蛋白质表达及相关酶活性的影响。【方

法】以酿酒酵母为研究对象，采用 50 Hz LF-EMF 对其进行持续暴露辐射，随后对其胞内蛋白质表

达、相关酶活性进行分析。【结果】LF-EMF 辐射对酿酒酵母超氧化物歧化酶(Superoxide dismutase，
SOD)、过氧化氢酶(Catalase，CAT)和苹果酸脱氢酶(Malate dehydrogenase，MDH)活性的影响存在先

促进后抑制的趋势。辐射处理使 SOD 活性在 72 h 提高了 43.18%，CAT 活性在 16 h 提高了 12.22%，

MDH 活性在 20 h 提高了 12.90% (P<0.05)；而 LF-EMF 辐射作用对乙醇脱氢酶 (Alcohol 
dehydrogenase，ADH)和乳酸脱氢酶(Lactate dehydrogenase，LDH)的活性并未观察到显著的影响

(P>0.05)。此外，蛋白质电泳和蛋白质组学分析的结果表明，LF-EMF 可改变酿酒酵母部分胞内蛋白

质的表达水平，其中 3 种蛋白质的表达发生显著上调，9 种蛋白质的表达发生显著下调(P<0.05)。【结

论】LF-EMF 辐射可影响酿酒酵母的部分酶活性，改变其胞内部分蛋白质的表达水平。 

关键词：低频电磁场，酿酒酵母，蛋白质表达，酶活性 
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Abstract: [Background] It is now well accepted that low frequency electromagnetic field (LF-EMF) 
would produce a variety of health effects. [Objective] The objective of this work is to further investigate 
the effects of LF-EMF radiation on cells’ protein expression and enzymes activities. [Methods] 
Saccharomyces cerevisiae was used as the research object and was continuously exposed to 50 Hz low 
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frequency electromagnetic field in this work, then the expression of its intracellular proteins and relevant 
enzyme activities were analyzed. [Results] The effect of LF-EMF treatment on the activities of SOD 
(superoxide dismutase), CAT (catalase) and MDH (malate dehydrogenase) in S. cerevisiae appeared a 
trend of firstly promoted and then inhibited. LF-EMF treatment can increase 43.18% of the activity of 
SOD at 72 h, 12.22% of the CAT at 16 h, and 12.90% of the MDH at 20 h (P<0.05); however, no 
significant effects of LF-EMF treatment on the activity of ADH (alcohol dehydrogenase) and LDH (lactate 
dehydrogenase) were observed (P>0.05). In addition, the results of protein electrophoresis and proteomics 
analysis indicated that LF-EMF could change the expression level of intracellular proteins in S. cerevisiae, 
including significant up-regulation of 3 proteins and significant down-regulation of 9 proteins (P<0.05). 
[Conclusion] LF-EMF radiation can affect the activity of relevant enzymes in S. cerevisiae, and change 
the expression level of some intracellular proteins. 

Keywords: Low frequency electromagnetic field, Saccharomyces cerevisiae, Protein expression, Enzyme 
activity 

低频电磁场 (Low frequency electromagnetic 
field，LF-EMF)是指频率较低，一般处于 0−300 Hz
的电磁场，主要由输电线路、变压器、家用电器产

生[1]。随着现代电子信息科技的不断发展，用电设

备越来越多，所以 LF-EMF 在现代化社会中分布

十分广泛，Wertheimer 研究发现 LF-EMF 辐射可导

致白血病、淋巴瘤、神经系统肿瘤的发病率明显提

高[2]，此后，LF-EMF 所导致的健康效应开始受到

人们的广泛关注，并于 2002 年被国际癌症研究所

列为可疑致癌物之一[3]。 
近年来，关于 LF-EMF 的健康效应研究已逐

步深入到细胞和分子水平 [4] 赟。刘 等 [5]的研究发

现，LF-EMF 可促进大豆萌发过程中超氧化物歧化

酶 (Superoxide dismutase ， SOD) 、 过 氧 化 氢 酶

(Catalase，CAT)和过氧化物酶(Peroxidase，POD)
的表达，还有研究报道[6-7]指出，LF-EMF 可改变

小鼠大脑中谷胱甘肽水平，并影响 SOD 和 CAT
的活性。然而，LF-EMF 对酶活性的影响可能表

现为空间结构或酶的表达量两个方面，尽管目前的

研究[8-9]表明 LF-EMF 可在一定程度上促进或抑制

酶的活性且影响其表达水平，但并没有具体的数据

证明 LF-EMF 对酶活性的影响是源于结构的改变

或是表达量的变化。 
为了进一步研究 LF-EMF 辐射对完整生物体

在蛋白质水平的影响，并探索其相关作用机理，本

文以酿酒酵母作为实验对象，采用频率为 50 Hz、

强度为 3 kV/m、2.5 mT 的 LF-EMF 对其进行持续

暴露辐射，通过紫外分光光度计和 SDS-PAGE 电

泳等技术手段，探究辐射前后酿酒酵母在蛋白质

表达、部分相关酶活性等方面的变化，以期进一

步解释 LF-EMF 导致健康效应的作用机理，为

LF-EMF 辐射的风险评估与合理开发应用提供数

据支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株、主要试剂和培养基 

酿酒酵母(Saccharomyces cerevisiae) CY3079
购自河北马利食品有限公司。 

SOD 、 CAT 、 ADH ( 乙 醇 脱 氢 酶 ， Alcohol 
dehydrogenase)、 MDH (苹 果 酸 脱 氢 酶 ， Malate 
dehydrogenase) 、 LDH ( 乳 酸 脱 氢 酶 ， Lactate 
dehydrogenase)试剂盒均购自北京索莱宝公司；

TPCK-胰蛋白酶、M5 酵母蛋白提取试剂盒均购自

北京康维世纪公司；BCA (Bicinchoninic acid)蛋白

浓度测定试剂盒购自南京建成生物工程研究所；其

他所有常规试剂均为国产分析纯。 
葡萄糖蛋白胨培养基 (Yeast extract peptone 

dextrose medium，YEDP) (g/L)：酵母粉 10.0，葡

萄糖 20.0，蛋白胨 20.0，氯化钠 10.0。 
1.1.2  主要仪器 

电场发生装置，日本株式会社；紫外分光光度

计，北京普析公司；凝胶电泳成像分析系统，
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Bio-Rad 公司；Triple-TOF5600 质谱仪，AB SCIEX
公司。 

1.2  方法 
1.2.1  比浊法测定酿酒酵母生长曲线 

使用 YEPD 培养基对酿酒酵母进行发酵培养，

接种量为 2%。培养基随机分为两组(每组 3 个平

行)，分别置于 LF-EMF 辐射环境下生长和自然生

长。在培养过程中，每间隔 4 h 吸取菌液 1 mL，

经过无菌水稀释 10 倍，在 OD600 下测定样品的吸

光值，空白对照为稀释 10 倍后的新鲜培养基。以

横坐标为培养时间，纵坐标为培养基的吸光度值绘

制酿酒酵母的生长曲线，并计算酿酒酵母在两种生

长条件下的比生长速率 μ。计算公式为[10]： 

t 0

t 0

log log
t log 2 ( )

N Nn
T T




 
 

 

式中，μ 代表酿酒酵母的比生长速率；n 则表示经

过 t 时间后细胞增加的世代数；N0 为培养初始时的

OD600；Nt 表示经过 t 时间的 OD600 值；Tt 与 T0 表

示时间 t 和起始时间。 
1.2.2  酿酒酵母总胞内可溶性蛋白质的提取与浓

度测定 
设置 LF-EMF 辐射培养及自然培养两种培养

条件(每组 3 个平行)，培养时间分别为 12、16、20、

24、48、72 h，取培养物 100 mL 于 4 °C、12 000 r/min
离心 20 min 收集菌体，用 Tris-HCl 缓冲液洗涤菌

体 3 次，将菌体 15 000 r/min 离心 20 min 收集于

5 mL 离心管中，4 °C 条件下采用 M5 酵母蛋白抽

提试剂盒对酿酒酵母胞内的总可溶性蛋白质进行

抽提，实验按照说明书进行。蛋白质浓度的测定采

用 BCA 试剂盒参考 Bradford 法[11]完成，并通过酶

标仪进行快速检测。 
1.2.3  酿酒酵母胞内蛋白质的聚丙烯酰胺电泳分

析(SDS-PAGE) 
分别取辐射培养及自然培养 16 h 酿酒酵母的

胞内可溶蛋白质提取物(每组 2 个平行样品)，稀释

至浓度约为 3 mg/mL 进行 SDS-PAGE 电泳分析。

分 离 胶 的 浓 度 为 12% ( 分 子 量 分 离 范 围 处 于

12−150 kD)，上样量 10 μL，电泳起始电压设置为

100 V，20 min 后增加电压至 200 V 加速电泳。经

过染色、脱色处理，脱色至条带清晰后，采用凝胶

电泳成像分析系统(GelDOC XR)进行拍照分析。 
1.2.4  酿酒酵母胞内 5 种关键酶的活性测定 

以上述抽提所得的蛋白质溶液为粗酶液，分别

测定其中 ADH、SOD、CAT、LDH 和 MDH 的酶

活性(酶活性测定实验均重复 3 次)。ADH 的活性测

定参考文献[12]方法，反应体系为 1 mL。在 0.7 mL
浓度为 50 mmol/L 的 Tris-HCl 缓冲液(pH 8.8)中加

入 0.1 mL 浓度为 1 mol/L 的乙醇溶液，0.1 mL 浓

度为 0.2 mol/L 的 β-NAD 溶液，最后加入 0.1 mL
的待测酶液开始反应，在 340 nm 下进行时间扫描，

记录吸光值的变化量，并根据标准曲线 y=0.099 9x+ 
0.004 5 (R2=0.999 9)计算 ADH 的活力。ADH 的酶

活力单位定义为：在最佳条件下，每分钟催化乙醇

脱氢生成 1 μmol NADH 所需的酶量。 
其余 4 种酶的活性分别采用 SOD、CAT、LDH

和 MDH 试剂盒进行测定，操作按照试剂盒说明书

进行。SOD 的酶活力单位定义为：在酶的最佳反

应条件下，每分钟对氧自由基抑制率达到 50%的

酶量。CAT 的酶活力单位定义为：在酶的最适条

件下，每分钟转化 1 μmol H2O2 的酶量。LDH 的

酶活力单位定义为：在酶的最佳反应条件下，每分

钟催化产生 1 nmol 丙酮酸的酶量。MDH 的酶活力

单位定义为：在酶的最佳反应条件下，每分钟消耗 
1 nmol NADH 所需的酶量[13]。 
1.2.5  蛋白质组学分析 

将上述 1.2.2 所提取到的培养 16 h 的菌体胞内

可溶性蛋白质，用 Tris-HCl 缓冲液稀释至浓度为  
5 mg/mL，加入 TPCK 胰蛋白酶(终浓度为 0.1 mg/mL)
于 37 °C 下恒温水浴振荡(转速 100 r/min) 24 h 进

行酶解消化，沸水浴加热 15 min 终止反应，随后

用 0.45 μm 微孔滤膜过滤除去不溶物，经真空冷

冻干燥得到蛋白质组学分析样品。 
样品的蛋白质组学分析实验均使用与 Triple- 

TOF5600 质谱仪串联的 Eksigent NanoLC-Ultra 系统
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进行[14]。在分析柱(75 μm×15 cm)上以 0.3 mL/min
的流速将肽段分离(缓冲液 A：2%乙腈，0.1%甲酸

混合液；缓冲液 B：98%乙腈，0.1%甲酸混合液)。
操作质谱仪的 MS 扫描参数为 350−1 250 m/z，积

聚时间 250 ms，TOF 分析的分辨率为 30 000 dpi，
然后进行 20 次数据相关性采集，MS/MS 扫描参数

为 100−1 800 m/z，累积时间 50 ms，以 20 000 的

分辨率进行 TOF 分析。 
数据信息使用 Protein Pilot 软件 V.4.5b (AB 

SCIEX)进行 SWATH 采集，数据的错误发现率

(False discovery rate，FDR)设置为 1%，蛋白质数

据采集的参数范围设置为：蛋白质得分>0.05，10%
的置信阈值。通过 Peak View V.2.0 (AB SCIEX)软件

和 MDM 光谱数据库处理 SWATH 采集的样品数

据，只有在 FDR<1%处鉴定的肽段才被纳入分析范

围[15]。酿酒酵母的肽段鉴定采用 UniProt Swiss-Prot
数据库进行匹配[16]，差异的统计学检验通过 Fisher
精确测试算法[17]完成。 

2  结果与分析 

2.1  LF-EMF 对酿酒酵母生长的影响 
LF-EMF 对酿酒酵母生长的影响结果如图 1 所 

 

 
 

图 1  酿酒酵母的生长曲线 
Figure 1  Growth curve of S. cerevisiae 
注：图中的数据取值为 3 个平行样品的平均值，偏差线来源

于平均值的上下差异(P<0.05). 
Note: The taken data in the figure were the average of the three 
parallel samples, the deviation line was derived from the upper 
and lower differences of the average (P<0.05). 

示。辐射生长的酿酒酵母在 4 h 后开始进入对数

生长期，与自然生长的酿酒酵母相比提前了 2 h。

此外，酿酒酵母的对数生长期(4−20 h)在 LF-EMF
辐射条件下的生长速率显著加快，比生长速率为

0.276 h−1，比自然生长下的比生长速率(0.241 h−1)
提高了 14.52%。当培养时间达到 20 h 后，辐射生

长的酿酒酵母已到达稳定期，而自然生长的酿酒酵

母在 24 h 后才达到生长稳定期。这说明 LF-EMF
可显著加速酿酒酵母的生长过程(P<0.05)，缩短其

生长迟滞期，使其更快到达稳定期。 

2.2  LF-EMF 对酿酒酵母胞内蛋白质合成的

影响 
每克菌体(湿重)的胞内可溶性蛋白质含量随

时间变化曲线如图 2 所示。由图 2 可知，随着培

养时间的延长(12−72 h)，辐射生长与自然生长的

酿酒酵母其胞内可溶性蛋白质均呈先增加后减小

的趋势，当培养时间为 16 h 时，两者的可溶性蛋

白质含量差距最大，辐射条件下为 9.95±0.06 mg/g，

自然生长条件下为 9.07±0.09 mg/g，差距达到 
 

 
 
 

图 2  低频电磁场对酿酒酵母胞内可溶性蛋白质含量的

影响 
Figure 2  Effects of LF-EMF on the intracellular soluble 
protein content of S. cerevisiae 
注：图中的数据取值为 3 个平行样品的平均值，偏差线来源

于平均值的上下差异(P<0.05). 
Note: The taken data in the figure were the average of the three 
parallel samples, the deviation line was derived from the upper 
and lower differences of the average (P<0.05). 
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9.70%。然而当培养时间达到 24 h 时，两者可溶

性蛋白质的含量均达到最大值，其中辐射条件为

10.68±0.08 mg/g，自然生长为 10.89±0.12 mg/g，前

者比后者降低了 1.93%。由此可知，在酿酒酵母

达到稳定期前(12−24 h)，LF-EMF 的辐射作用可

促进酿酒酵母胞内可溶性蛋白质的合成，使其

出现显著的上调现象(P<0.05)。当酿酒酵母的培

养时间超过 24 h 后，其胞内可溶性蛋白质的含

量开始逐渐下降，且辐射条件下酿酒酵母胞内

可溶性蛋白质的含量均低于对照，这可能是由于

酿酒酵母达到稳定期后，LF-EMF 加速了细胞的

衰亡过程，从而加快了可溶性蛋白质不断下降的

趋势[18]。 
鉴于两种培养条件下酿酒酵母胞内可溶性蛋

白质含量最大差距的时间点为 16 h，对此时的胞内

可溶性蛋白质进一步进行了 SDS-PAGE 电泳分析，

结果如图 3 所示。由图 3 可知，LF-EMF 辐射处理 
 

 
 

图 3  酿酒酵母胞内可溶性蛋白质的 SDS-PAGE 电泳分

析(16 h) 
Figure 3  SDS-PAGE analysis of the intracellular soluble 
protein (16 h) 
注：M: 标准品；1、2: 自然生长；3、4: 辐射生长. 
Note: M: Standard; 1, 2: Natural growth; 3, 4: Radiation growth. 

的酿酒酵母胞内蛋白质在 12−20 kD 范围出现了新

的蛋白质条带，在 20−30 kD 范围内存在蛋白质浓

度差异或条带弥散，在 50−80 kD 范围内部分条带

消失。这表明 LF-EMF 在一定程度上影响了酿酒

酵母胞内可溶性蛋白质的表达水平，既促进了某些

蛋白质的表达，同时又抑制了另一些蛋白质的合

成，导致酿酒酵母蛋白质种类或含量发生变化。这

与 Chen 等[19]报道 LF-EMF 对细胞蛋白质表达的影

响结果相似。 

2.3  LF-EMF 对酿酒酵母胞内酶活性的影响 
酿酒酵母胞内 5 种关键酶的活性测定结果如

图 4−6 所示。由图 4 可知，两种生长条件下的 ADH
活性均呈先增大后减小的趋势。当培养时间达到

24 h 后，酿酒酵母达到生长稳定期，ADH 的活性

接近最高值；此后，ADH 的活性逐渐下降，但整体

趋势却未观察到其活性的显著差异(P>0.05)。因此，

LF-EMF 辐射可能并不会直接影响酿酒酵母胞内

ADH 的活力，表现为不显著效应。 
然而不同的是，LF-EMF 辐射显著影响了酿

酒酵母胞内 SOD 和 CAT 的活性，由图 5 可知， 
 

 
 

图 4  酿酒酵母 ADH 活性的变化趋势 
Figure 4  The change trend of ADH activity in S. cerevisiae 
注：图中的数据取值为 3 个平行样品分别重复检测 3 次的平

均值，偏差线来源于平均值的上下差异(P>0.05). 
Note: The taken data in the figure were the average of triple assaying 
of the three parallel samples, the deviation line was derived from 
the upper and lower differences of the average (P>0.05). 
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图 5  酿酒酵母 SOD 和 CAT 的活性变化趋势 
Figure 5  The change trend of SOD and CAT activity in 
S. cerevisiae 
注：图中的数据取值为 3 个平行样品分别重复检测 3 次的平

均值，偏差线来源于平均值的上下差异. 
Note: The taken data in the figure were the average of triple 
assaying of the three parallel samples, the deviation line was 
derived from the upper and lower differences of the average. 

 
SOD 的活性呈现两次先增后减的现象，最大活性

差距达到 43.18% (P<0.05)，CAT 的活性则呈现先

升高后下降的趋势，最大活性差距达到 12.22% 
(P<0.05)。当培养时间约为 16 h 时，辐射生长的 SOD
活性达到最大值 12.68±0.19 U/mg，自然生长的

SOD 活性在 20 h 时达到最大值 12.79±0.12 U/mg。

尽管辐射与自然生长组的 SOD 最大活性差距较

小，但当培养时间小于 16 h 时，酿酒酵母处于生

长繁殖阶段，此时可观察到辐射条件的 SOD 和 

 
 

 
 

图 6  酿酒酵母 LDH 和 MDH 的活性变化趋势 
Figure 6  The change trend of LDH and MDH activity in S. 
cerevisiae 
注：图中的数据取值为 3 个平行样品分别重复检测 3 次的平

均值，偏差线来源于平均值的上下差异. 
Note: The taken data in the figure were the average of triple 
assaying of the three parallel samples, the deviation line was 
derived from the upper and lower differences of the average. 

 
CAT 的活性均高于自然生长条件的活性。SOD 和

CAT 均与细胞的生长、代谢和氧化应激过程密切

相关[20]，其活性的提高预示着细胞内的氧自由基

代谢活动旺盛。 
酿酒酵母胞内 LDH 和 MDH 的活性变化趋势

如图 6 所示。由图 6 可知，无论是辐射或自然生

长的酿酒酵母，其 LDH 活性均呈先迅速下降后回

升的趋势，且当培养时间为 24 h 时，LDH 的活性

最低，但两者却未观察到显著的差异(P>0.05)。然
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而，LF-EMF 对酿酒酵母的 MDH 活性却存在显著

的影响(P<0.05)。当培养时间低于 24 h 时，辐射

生长的酿酒酵母 MDH 活性均高于自然生长条件，

其活性在 20 h 提高了 12.90% (P<0.05)；然而，当

培养时间大于 24 h 时，辐射条件的 MDH 活性下

降更为显著。当培养时间达到 72 h，辐射组的

MDH 活性仅为 150.87 U/mg，与自然生长的酿酒

酵 母 MDH 活 性 (224.73 U/mg) 相 比 ， 下 降 了

32.87% (P<0.05)。MDH 是细胞内苹果酸循环、

TCA 循环的关键酶之一，MDH 酶活力的先促进

后抑制变化趋势与 LF-EMF 对酿酒酵母生长曲线

的影响趋势高度吻合，说明 LF-EMF 对酿酒酵母

生长的影响与其胞内相关酶的活性及代谢水平变

化密切相关[21]。 

2.4  酿酒酵母的蛋白质组学分析 
蛋白质组学分析表明，LF-EMF 辐射可改变

酿酒酵母胞内部分蛋白质的表达水平。如表 1 所

示，经过 LF-EMF 辐射处理 16 h 后的酿酒酵母，

其胞内可溶性蛋白质中有 3 种蛋白质发生了显著

的上调表达现象；9 种胞内可溶性蛋白质出现了

显著的下调表达现象。其中上调表达的 SOD 与

细胞中自由基代谢和氧化应激过程密切相关，泛

素-60S 核糖体蛋白 L40 主要参与酿酒酵母对不良

环境的抗逆性过程，并且与核糖体亚基的生物合成

和调控有关[20-22]。二羟基丙酮激酶催化二羟丙酮

进行磷酸化反应，与葡萄糖代谢密切相关[23]。在

下调表达的可溶性蛋白质中，肌醇-3-磷酸合成酶

的下降比例最大，达到 40.59%，主要催化葡萄  
糖-6-磷酸转化为肌醇-3-磷酸的反应，参与了细胞

的抗应激反应、生长、代谢等多种调节功能[24]。

Zhong 等 [25]的研究发现，酿酒酵母肌醇-3-磷酸

合酶影响了细胞内肌动蛋白的合成，对维持细胞

骨架和细胞结构的完整性具有重要作用。本研究

组蔡杏华在研究低频静电场辐射对酿酒酵母生

长代谢的影响中发现，细胞经过 LF-EMF 持续暴

露辐射后产生不同程度的凹陷甚至被击穿的现

象，推测可能与肌醇-3-磷酸合酶的显著下调表达

有关[26]。 

 
表 1  差异蛋白质汇总表 
Table 1  Summary of the differential proteins 

差异肽段 
Differential peptide 

数据库比对结果 
Database comparison result 

上调或下调 
Up or down 

比例 
Proportion (%)

P 值 
P-value

sp|P0CH09|RL402 Ubiquitin-60S ribosomal protein L40 Up 34.21 0.021 6

sp|P54838|DAK1 Dihydroxyacetone kinase 1 Up 19.28 0.028 5

sp|P00445|SODC Superoxide dismutase [Cu-Zn] Up 15.78 0.005 4

sp|P11986|INO1 Inositol-3-phosphate synthase Down 40.59 0.008 9

sp|P49723|RIR4 Ribonucleoside-diphosphate reductase small chain 2 Down 38.31 0.018 5

sp|Q12118|SGT2 Small glutamine-rich tetratricopeptide repeat-containing protein 2 Down 32.79 0.020 1

sp|Q04344|HNT1 Hit family protein 1 Down 25.97 0.029 1

sp|P07262|DHE4 NADP-specific glutamate dehydrogenase 1 Down 21.37 0.022 5

sp|Q01532|BLH1 Cysteine proteinase 1, mitochondrial Down 20.08 0.041 2

sp|P54839|HMCS Hydroxymethylglutaryl-CoA synthase Down 19.04 0.021 1

sp|Q05905|HRI1 Protein HRI1 Down 18.51 0.026 2

sp|P07267|CARP Saccharopepsin Down 14.43 0.027 2
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3  讨论 

目前关于 LF-EMF 健康效应的研究结论尚不

统一，争议主要有以下几点：(1) 研究对象不同。

LF-EMF 对不同生物体的影响可能大相径庭，且不

同生物体 LF-EMF 的影响程度千差万别，这可能

是导致 LF-EMF 的生物学效应争议较大的主要原

因。(2) 以离体实验研究为主。离体实验的研究本

身会产生多种环境影响因素，与体内研究可能存在

较大差异，且不可控因素较多，因此离体实验的研

究结论较难反映 LF-EMF 在一个完整生物体内的

影响机制。(3) LF-EMF 对不同生物体的影响都是

一个错综复杂的过程，其是否具有靶向性或是随机

性都难以确定，因此仍然需要在分子水平进行更系

统和深入的研究。 
本文为了减少不可控因素和环境因素对实验

结论的影响，选择了真核细胞生物中的酿酒酵母作

为研究对象，首先研究了 LF-EMF 对酿酒酵母生

长趋势、蛋白质表达及酶活性等方面的影响，并进

一步研究其蛋白质组学的变化，探索 LF-EMF 引

起生物学效应的作用机制。研究发现，LF-EMF 可

加速酿酒酵母的生长过程，同时在酿酒酵母的生长

阶段(生长稳定期前)，其部分与生长和代谢相关的

酶活性(SOD、CAT 和 MDH)同样受到了 LF-EMF
的促进作用，当酿酒酵母进入生长稳定期后部分酶

活性又受到了 LF-EMF 的抑制作用。此外，LF-EMF
辐射还显著改变了酿酒酵母胞内部分蛋白质的表

达水平，这意味着调控这些蛋白质表达的基因也

可能发生了相应的变化，且可能直接影响酿酒酵

母的部分生物学功能。综合前期的研究结果[26]，

LF-EMF 辐射对于酿酒酵母的影响作用是一个先

促进后抑制的过程。即短时间的 LF-EMF 辐射，

有利于酿酒酵母的生长和新陈代谢，然而长时间的

辐射则逐渐表现为对酿酒酵母的危害作用，使细胞

产生形变和部分酶活性受到显著抑制，并加速细胞

的凋亡过程。这可能就是 LF-EMF 辐射的持续时

间越长，导致细胞病变率越高的重要原因之一。 

本文关于 LF-EMF 辐射对酿酒酵母部分酶的

活性及胞内蛋白质表达的影响，可为进一步研究

LF-EMF 辐射的作用机理提供基础。然而，关于

LF-EMF 辐射是如何影响酿酒酵母的蛋白质表达，

LF-EMF 辐射导致这一系列效应的先后顺序如何，

其作用是广谱性或者靶向性等问题都有待进一步

深入研究。因此，继续研究 LF-EMF 辐射引起细

胞生物学效应的分子机制，仍然是今后该领域研究

的重要课题。 

4  结论 

本文通过对 LF-EMF 辐射影响酿酒酵母胞内

蛋白质表达及相关酶活性的研究表明，LF-EMF 辐

射可以加速酿酒酵母的生长过程，这种加速作用可

能是源于 LF-EMF 促进了酿酒酵母胞内 SOD、CAT
和 MDH 酶活性的提高。当酿酒酵母进入生长稳定

期后，LF-EMF 辐射对其 SOD、CAT 和 MDH 的酶

活性又表现为抑制作用，整体过程表现为先促进后

抑制的过程。此外，LF-EMF 辐射改变了酿酒酵母

胞内部分蛋白质的表达水平，其中 3 种蛋白质的表

达发生显著上调，9 种蛋白质的表达发生显著下调

(P<0.05)。因此，LF-EMF 辐射对酿酒酵母胞内蛋

白质表达及相关酶活性的影响是导致多种生物学

效应的重要原因之一。 
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