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　 　 【摘要】 　 目的　 观察不同辐射功率微波对红色毛癣菌 β￣(１ꎬ３)￣Ｄ￣葡聚糖合成酶及琥珀酸脱氢酶活性的

影响ꎬ探讨其抗真菌作用机制ꎮ 方法　 将经过形态学鉴定的红色毛癣菌分为实验组及对照组ꎬ采用 ２４５０ ＭＨｚ
医用微波进行辐射ꎬ将实验组按照输出功率分为 ２０ Ｗ、４０ Ｗ、６０ Ｗ、８０ Ｗ ４ 个亚组ꎬ每个亚组辐射时间均为

１５ ｍｉｎꎬ辐射 ９ 次ꎮ 辐射完成后置于 ２７ ℃恒温箱培养ꎮ 对照组接种完成后立即置于同一恒温箱ꎬ不进行任何

功率的微波辐射ꎮ ３０ ｄ 后提取真菌蛋白酶ꎬ采用 ＥＬＩＳＡ 法(酶联免疫法)测定标本中 β￣(１ꎬ３)￣Ｄ￣葡聚糖合成

酶及琥珀酸脱氢酶活性水平ꎮ 结果 　 随着辐射功率的增加ꎬ酶的活性逐渐降低ꎬ当输出功率为 ８０ Ｗ 时ꎬ
β￣(１ꎬ３)￣Ｄ￣葡聚糖合成酶及琥珀酸脱氢酶活性分别为(０.７３０±０.７４)Ｕ / ｍｌ、(１.８２８±１.７７４)Ｕ / Ｌꎬ与其他 ３ 个亚

组及对照组比较ꎬ８０ Ｗ 组的酶活性显著降低(Ｐ<０.０５)ꎮ 结论　 微波对红色毛癣菌酶活性具有抑制作用ꎬ并随

着辐射功率增大而增强ꎬ呈剂量依赖性ꎻ微波可在体外诱导红色毛癣菌琥珀酸脱氢酶及 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成

酶活性减弱ꎬ导致真菌细胞壁完整性及三羧酸循环被破坏ꎬ进而死亡ꎮ 此外ꎬ测定温度变化可能有助于阐明微

波的生物效应ꎮ
【关键词】 　 微波ꎻ　 红色毛癣菌ꎻ　 酶联免疫吸附实验
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　 　 皮肤癣菌是真菌感染最常见的原因ꎬ对全世界
范围内人的健康构成威胁ꎬ目前最常见的皮肤真菌
为红色毛癣菌ꎮ 近年来ꎬ红色毛癣菌诱发的疾病在

发达国家及发展中国家呈增加趋势ꎬ常伴随甲真菌
病[１] ꎮ 既往治疗真菌感染主要依赖药物ꎬ一方面长
期用药会对宿主产生一定程度的毒性反应ꎬ主要表

１３７中华物理医学与康复杂志 ２０１９ 年 １０ 月第 ４１ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９ꎬ Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ.１０



现为肝毒性及肾毒性ꎬ另一方面致病真菌耐药性日
趋严 重[２] ꎮ 医 用 微 波 是 指 频 率 在 ３００ ＭＨｚ ~
３００ ＧＨｚ、波长为 １ ｍｍ~１ ｍ的高频电ꎬ通过热效应及
非热效应达到消炎抗菌的目的[３] ꎮ 有研究报道[４] ꎬ
微波可显著降低皮肤癣菌的活力ꎬ常用来消毒被红
色毛癣菌感染的相关物品ꎮ

琥珀酸脱氢酶在真核生物中存在于线粒体内
膜ꎬ是连接电子传递和氧化磷酸化的枢纽之一ꎬ为生
物体需氧和产能的呼吸链提供电子[５] ꎮ 琥珀酸脱氢
酶作为线粒体的一种标志性酶ꎬ在三羧酸循环中起
着至关重要的作用ꎬ其活性可反映出三羧酸循环水
平[６] ꎮ 研究表明ꎬ随着真菌的衰亡ꎬ琥珀酸脱氢酶的
活性也呈下降趋 势ꎬ可 作 为 真 菌 的 代 谢 指 标 之
一[７￣８] ꎮ β￣(１ꎬ３) ￣葡聚糖是真菌细胞壁的主要成分ꎬ
占干重的 ６０％ꎬ在保持细胞完整方面起着重要作用ꎬ
在宿主感染真菌免疫过程中是一种重要的相关物
质[９] ꎮ β￣(１ꎬ３) ￣葡聚糖合成酶是合成 β￣(１ꎬ３) ￣葡聚
糖的关键酶ꎬ抑制该酶ꎬ可导致真菌细胞壁的 β￣(１ꎬ
３) ￣葡聚糖成分减少ꎬ破坏真菌细胞壁完整性ꎬ导致
菌体溶解、破裂及死亡[１０] ꎮ 目前ꎬ研究者们已开始从
蛋白及基因层面来探讨微波对微生物的作用ꎬ但目
前很少有研究报道不同功率微波对红色毛癣菌酶活
性的影响ꎮ 为进一步探讨微波对红色毛癣菌的作用
机制ꎬ为微波治疗皮肤癣菌提供实验依据ꎬ本实验使
用不同输出功率的微波ꎬ着重探讨其对琥珀酸脱氢
酶及 β￣(１ꎬ３) ￣葡聚糖合成酶活性的影响ꎮ

材料与方法

一、试剂与仪器
马铃薯培养基:马铃薯、葡萄糖、琼脂、水各按

２００ ｇ、２０ ｇ、２０ ｇ、１０００ ｍｌ 比例配制而成ꎮ 琥珀酸脱
氢酶酶联免疫分析试剂盒(上海酶联生物科技有限
公司产ꎬ批号 １０￣７３￣９３１)ꎬβ￣(１ꎬ３) ￣Ｄ￣葡聚糖合成酶
联免疫分析试剂盒(上海酶联生物科技有限公司产ꎬ
批号 １０￣７３￣３２６)ꎬＢｉｏ￣Ｒａｄ ｉＭａｒｋ 型酶标仪(美国伯乐
公司产ꎬ编号 ２０１５７６９４０３)ꎬＡｉｒｓｔｒｅａｍ ＩＩ 级 Ａ２ 型生
物安全柜 (新加坡艺思高产)ꎬ旋涡混合器 (编号
２０１４１０９４００)ꎬ低温超速离心机( Ｔｈｅｒｍｏ 公司产ꎬ编
号 ２０１４２２９７００)ꎬＲＥＴＳＣＨ(莱驰)混合冷冻混合球磨
仪(上海泱郁科学仪器有限公司产)ꎬ ＰＹＸ￣ＤＨＳ￣
６０Ｘ７５￣ＢＳ￣ＩＩ 隔水式电热恒温培养箱ꎬＭＥ￣７２５０ 型微
波治疗仪(日本欧技技研公司产ꎬ批号 ９９２５８Ｅ)ꎮ

二、菌株
实验用的红色毛癣菌由桂林医学院附属医院皮

肤科真菌室提供ꎬ经过真菌学常规鉴定ꎬ接种至 ＰＤＡ
培养基上培养ꎮ

三、微波辐射方法及分组
将接种的红色毛癣菌分为实验组及对照组ꎬ对

照组接种完成后立即置于 ２７ ℃恒温箱ꎬ不进行任何
功率的微波辐射ꎮ 实验组根据输出功率分别分为
２０ Ｗ、４０ Ｗ、６０ Ｗ、８０ Ｗ ４ 个亚组ꎬ将不同辐射功率
的真菌辐射 ９ 次ꎬ每次 １５ ｍｉｎꎮ 实验组采用圆形辐
射器ꎬ按照实验分组行微波辐射ꎬ辐射距离 ８ ｃｍꎬ同
时用数显传感温度仪测量相同条件下未接种真菌试
管培养基内的温度变化情况ꎮ 每日 １ 次ꎬ辐射完成
后置于同一恒温箱内培养ꎬ３０ ｄ 后收集真菌样品行
酶活性测定ꎮ

四、标本采集及检测指标
１.收集待测样品:培养 ３０ ｄ 后用 ４ ℃ 预冷无菌

生理盐水冲洗试管斜面ꎬ将孢子和菌丝洗落于 １５ ｍｌ
离心管生理盐水中ꎬ再置于漩涡震荡器上震荡ꎬ使菌
落团块散开混匀ꎬ孢子从菌丝上洗脱、散落ꎬ用 ２ 层
无菌纱布过滤去除大的菌丝团块及杂质ꎬ每组精密
移取 １ ｍｌ 放至 ２ ｍｌ 离心管ꎬ用浊度仪检测真菌悬液
浓度ꎬ用比浊管调整菌悬液浓度至一定浓度备用ꎮ

２.裂解孢子、提取酶(珠磨破碎法):在上述离心
管中加入 １００ μｌ 提取液[１１] ꎮ 室温作用 １５ ~ ２０ ｍｉｎꎬ
在上述裂解液中加入干净的珠子ꎬ在混合球磨仪中
研磨６ ｍｉｎ后ꎬ在涡旋振荡器中震荡 １０ ｍｉｎꎮ 放进离
心机离心 １０ ｍｉｎꎬ速度 １００００ ｒ / ｍｉｎꎬ弃沉淀取上清
液ꎮ

３.酶活性的测定:将包被板置于冰槽上ꎬ每组精
密移取 ５０ μｌ 上清液ꎬ各 ３ 份ꎬ严格按照试剂盒说明
书行琥珀酸脱氢酶及 β￣(１ꎬ３) ￣葡聚糖合成酶活性测
定ꎮ

五、统计学分析
采用 ＳＳＰＳ ２４ 版统计学软件进行数据分析ꎬ测定

结果以(ｘ－±ｓ)形式表示ꎬ组间比较采用单因素方差分
析ꎬＰ<０.０５表示差异有统计学意义ꎮ

结　 　 果

一、不同功率的微波辐射对红色毛癣菌生长情况
的影响

对照组红色毛癣菌在接种后第 ２ 天或第 ３ 天开始
生长ꎬ３０ ｄ 后对照组均生长旺盛ꎬ数个菌落ꎬ最大的菌
落>２ ｃｍꎬ见图 １ꎮ 实验组中除 ２０ Ｗ 组ꎬ其余各组均有
杀抑菌效应ꎮ 当输出功率为 ８０ Ｗ 时ꎬ红色毛癣菌在
接种后第 ３ 天或第 ４ 天开始生长ꎬ３０ ｄ 后极微量生长
或无菌生长ꎬ见图 ２ꎮ

二、不同功率的微波辐射对红色毛癣菌悬浊液浓
度的影响

３０ ｄ 后ꎬ用预冷无菌生理盐水采集标本ꎬ将杂质

２３７ 中华物理医学与康复杂志 ２０１９ 年 １０ 月第 ４１ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９ꎬ Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ.１０



去除ꎬ用漩涡震荡器震荡后采用比浊仪测量悬浊液的
浓度ꎬ见表 １ꎮ

　 图 １　 对照组 ３０ ｄ 后红色毛癣菌　 图 ２　 ８０ Ｗ 组 ３０ ｄ 后红色毛癣菌

生长情况 生长情况

表 １　 不同功率的微波辐射对红色毛癣菌悬浊液浓度的

影响(ＭＣＦ)

组别　 　 试管 １ 试管 ２ 试管 ３

对照组 ５.８６ ５.０６ ５.６８
２０ Ｗ 组 ５.３９ ５.８６ ５.５０
４０ Ｗ 组 ４.６７ ４.８０ ４.６０
６０ Ｗ 组 ４.３６ ４.５３ ４.５０
８０ Ｗ 组 １.０６ １.１８ １.５５

三、不同功率的微波辐射对温度的影响
采用 ＭＣ１２８１０１ 型数显传感温度仪测量相同条件

下未接种真菌试管培养基内的温度变化ꎬ间接反映同
条件同辐射功率受试菌的温度ꎬ结果发现温度随输出
功率的增大而升高ꎬ对照组(２８.０００±０.５００)℃ꎬ２０ Ｗ
组(３２.５９２±０.２９６)℃ꎬ４０ Ｗ 组(４５.００２±０.８９６)℃ꎬ６０
Ｗ 组(５３.５１６±０.９５７)℃ꎬ８０ Ｗ 组(６５.６６４±０.７０２)℃ꎮ
见图 ３ꎮ

图 ３　 不同功率的微波辐射对温度的影响

四、不同功率的微波辐射对红色毛癣菌酶的影响
实验中ꎬ微波对 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成酶活性的影

响随辐射功率的增加而增大ꎮ 辐射功率越大ꎬβ￣(１ꎬ
３)￣葡聚糖合成酶的生物活性所受到影响越明显ꎬ见图
４ꎮ 微波对琥珀酸脱氢酶活性的影响也随辐射功率的
增加而增强ꎬ辐射剂量越大ꎬ琥珀酸脱氢酶的生物活性
越低ꎬ见图 ５ꎮ

　 　 图 ４　 微波辐射剂量与温度变化对红色毛癣菌 β￣(１ꎬ３)￣葡
聚糖合成酶活性的影响

　 　 图 ５　 微波辐射剂量与温度变化对红色毛癣菌琥珀酸脱氢酶

活性的影响

与对照组比较ꎬ４０ Ｗ 组、６０ Ｗ 组及 ８０ Ｗ 组 β￣
(１ꎬ３)￣葡聚糖合成酶活性显著减弱(Ｐ<０.０５)ꎻ与２０ Ｗ
组比较ꎬ６０ Ｗ 组及 ８０ Ｗ 组 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成酶活
性明显减弱(Ｐ< ０.０５)ꎻ与 ４０ Ｗ 组比较ꎬ６０ Ｗ 组及
８０ Ｗ组 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成酶活性显著减弱 (Ｐ<
０.０５)ꎻ与 ６０ Ｗ 组比较ꎬ８０ Ｗ 组 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成
酶活性明显减弱(Ｐ<０.０５)ꎮ 与对照组比较ꎬ４０ Ｗ 组、
６０ Ｗ 组及 ８０ Ｗ 组琥珀酸脱氢酶活性显著减弱(Ｐ<
０.０５)ꎻ与 ２０ Ｗ 组比较ꎬ４０ Ｗ 组、６０ Ｗ 组及 ８０ Ｗ 组琥
珀酸脱氢酶活性明显减弱(Ｐ<０.０５)ꎻ与 ４０ Ｗ 组比较ꎬ
６０ Ｗ 及 ８０ Ｗ 组琥珀酸脱氢酶活性显著减弱 (Ｐ<
０.０５)ꎻ与 ６０ Ｗ 组比较ꎬ８０ Ｗ组琥珀酸脱氢酶活性明
显减弱(Ｐ<０.０５)ꎮ 见表 ２ꎮ

３３７中华物理医学与康复杂志 ２０１９ 年 １０ 月第 ４１ 卷第 １０ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｐｈｙｓ Ｍｅｄ Ｒｅｈａｂｉｌꎬ Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１９ꎬ Ｖｏｌ. ４１ꎬ Ｎｏ.１０



表 ２　 微波辐射对红色毛癣菌 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成酶

及琥珀酸脱氢酶的影响(Ｕ / ｍＬꎬｘ－±ｓ)

组别　 　 　 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖
合成酶(Ｕ / ｍｌ)

琥珀酸脱氢酶
(Ｕ / Ｌ)

对照组 １２.０８６±１.４０４ １７６.５４５±４.２３４
２０ Ｗ 组 １０.５５３±１.２１８ １７１.７８３±２.４０９
４０ Ｗ 组 ９.１４０±１.２０５ａ １５８.５６４±４.３４７ａｂ

６０ Ｗ 组 ５.７２０±０.４８５ａｂｃ １３８.３６７±５.２６２ａｂｃ

８０ Ｗ 组 ０.７３０±０.７４２ａｂｃｄ １.８２８±１.７７４ａｂｃｄ

　 　 注:与对照组比较ꎬａＰ<０.０５ꎻ与 ２０ Ｗ 组比较ꎬｂＰ<０.０５ꎻ与 ４０ Ｗ 组

比较ꎬｃＰ<０.０５ꎻ与 ６０ Ｗ 组比较ꎬｄＰ<０.０５

讨　 　 论

本研究探讨了不同辐射功率微波对红色毛癣菌的

作用ꎮ 结果发现ꎬ不同辐射功率的微波均可降低红色
毛癣菌 β￣(１ꎬ３)￣葡聚糖合成酶及琥珀酸脱氢酶的活
性ꎬ且随着输出功率的增加呈现出能量和剂量依赖性ꎮ
本研究结果与课题组前期研究结果一致ꎬ输出功率为
２０ Ｗ 的微波对红色毛癣菌无明显杀抑效应ꎬ功率为
４０ Ｗ、６０ Ｗ 的微波具有杀抑效应ꎬ且 ８０ Ｗ 的微波灭

菌效果显著[１２]ꎮ 有研究报道ꎬ皮肤癣菌的最适宜温度

为 ２８~３０ ℃ [１３]ꎮ 刁有江等[１４]在不同温度下培养红色

毛癣菌时ꎬ发现受试菌随着温度的升高出现衰老现象ꎮ
这与传统的观点一致ꎬ即微波对微生物的主要作用机

制是热效应[１５]ꎮ 有研究则对这一观点提出质疑ꎬ认为

其致死作用可能是电磁波产生的离子及偶极子相互作

用ꎬ进而导致细胞破坏(非热效应) [１６]ꎮ 同时该研究对

非热效应进行了一种可能性的解释ꎬ认为生物体的某
些必需成分ꎬ如核酸、脂多糖、蛋白质等会选择性地吸
收微波ꎬ从而影响微生物的活力ꎮ

红色毛癣菌是具有两个不同生长阶段的丝状真
菌ꎮ 有研究表明ꎬ琥珀酰介导琥珀酸参与这两个生长
阶段的三羧酸循环代谢途径[１７]ꎮ 琥珀酰化修饰是一

种几乎参与所有生命活动的新的蛋白翻译后修饰ꎬ包
括代谢调控、信号通路调控及转录调控等生理过

程[１８￣１９]ꎮ 因此ꎬ本研究推测微波对红色毛癣菌琥珀酸

脱氢酶活性的影响可能与琥珀酰化蛋白翻译修饰有一
定的关系ꎮ

综上所述ꎬ不同辐射功率的微波可降低真菌酶的
活性ꎬ并随辐射剂量的增加呈剂量依赖关系ꎬ但过度治
疗可能会对机体产生损伤效应ꎮ 临床工作中ꎬ合理选
择输出功率对于治疗红色毛癣菌至关重要ꎮ 微波辐射
方法可有效治疗皮肤癣菌ꎬ有一定的优势ꎬ但其具体作
用机制尚待进一步明确ꎮ
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