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摘要　从成纤维细胞、上皮细胞、神经细胞、干细胞、淋巴细胞及生殖细胞几种常见的细胞系入手,详细阐述了太赫

兹辐射对不同细胞的功能、蛋白表达及基因毒性等的影响.围绕辐照条件和响应机制,基于现有的细胞学研究成

果,提出了针对太赫兹生物学研究及具体应用的建议.随着太赫兹理论在生物医学领域的不断发展和成熟,太赫

兹技术必将对开创新型诊疗技术具有重要的意义.
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１　引　　言

太赫兹辐射是近年来新兴的一种远红外相干辐

射,太赫兹(THz)波跨越远红外和毫米波段,是宏观

电子学向微观光子学过渡的重要区域,其频率范围

定义为０．１~１０THz[１],或更狭义的０．３~３THz[２].
太赫兹辐射作为一种重要的频段资源,正在成为不

同领域关注的研究热点[３Ｇ５].由于太赫兹光子的能

量低至几毫电子伏,其影响生物体的机制与高能电

磁辐射(紫外线、X射线、γ射线)对生物体非可逆的

破坏机制有根本不同.虽然目前对太赫兹辐射影响

生物分子(DNA、蛋白质)功能的机制尚不完全明

晰[６Ｇ７],但传统理论表明,太赫兹辐射由于其低能及

非电离辐射的特点,不会对生物体造成损伤,因此具

有无损调控生物体功能的潜力[８Ｇ１２].
尽管如此,人类对太赫兹辐射下的生物安全性

问题从未放松警惕.早在２０００年,欧盟设立了一项

名为“太赫兹Ｇ桥(THzＧBRIDGE)”的国际联合项目,
掀起 了 研 究 太 赫 兹 生 物 效 应 的 热 潮[１３].THzＧ
BRIDGE 的 全 称 为 “THzradiationinBiological
Research,InvestigationonDiagnosticsandstudy
ofpotentialGenotoxicEffects”,旨在评估与太赫兹
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辐射相关的生物风险及潜在的基因(遗传)毒性.基

因是细胞内遗传信息的物质载体,蛋白质是基因功

能的主要体现者,而要理解基因毒性或蛋白表达对

生命活动的意义,必须将对它们的研究提升并整合

在细胞水平进行.近几年,有很多关于太赫兹辐照

生物效应的综述文章,从作用对象的不同尺度进行

报道[１４Ｇ２４],但很少总结不同细胞类型的太赫兹辐照

效果.本文从成纤维细胞、上皮细胞、神经细胞、干
细胞、淋巴细胞及生殖细胞几种常见的细胞系入手,
详细归纳了多细胞生物体不同种细胞在太赫兹辐照

下细胞功能、蛋白表达及基因毒性等受到的影响,以
研究数据对诊断学的意义为依据,期望给相关科研

人员一些启发.

２　太赫兹辐照生物效应原理

２．１　热效应

水是生命活动中不可缺少的一部分,水也是太

赫兹频段主要的发色团.水分子间氢键的拉伸和弯

曲振动模式都在太赫兹频域内,这些振动模型促使

水对太赫兹波产生强烈的吸收[２５].太赫兹辐射和

其他电磁辐射一样在生物体中遵循电磁波的传播定

律.由于水分含量较高,生物介质对太赫兹辐射具

有很强的吸收能力,并将吸收的辐射能转化成热

能[２６].如果没有光化学及相变过程,这会直接导致

物体温度的上升.因此高功率太赫兹辐射更可能使

生物材料产生热效应.

２．２　非热效应

早在２０世纪７０年代,科学家已经提出了非热

效应原理[２７].他们认为太赫兹场与生物系统相互

作用的过程中存在共振和非共振激发:共振作用涉

及到对太赫兹光子能量有响应的低频激发,包括分

子转动、晶格振动、自由载流子加速等[２８Ｇ３０];而能量

远大于太赫兹光子能量的激发,如碰撞电离,则被归

类为非共振激发[３１].太赫兹非热效应主要由太赫

兹辐射所导致的生物键剧烈振荡并最终断裂而

产生.
生物系统的太赫兹非热效应一直都是一个充满

争议的话题.由于太赫兹辐射的能量尺度在氢键范

围内,长期以来绝大多数人们一直认为这种非电离

电磁场可以通过非线性共振作用对细胞和生物分子

产生重大影响[２７,３２Ｇ３３].另据报道称,太赫兹辐射主

要和生物分子中的氢键相互作用[３４Ｇ３５],引起低频分

子内振动从而导致蛋白质构象改变[３６].目前也有

理论模型表明,太赫兹辐射可以通过非线性共振机

制直接与生物分子相互作用(耦合)诱导相干激

发[２９,３７]以产生非热效应.
到目前为止,由于技术水平的限制,还没有完全

证明太赫兹诱导的生物学响应来自热效应或非热效

应,主要判别方式是利用红外摄像机和热电偶探测样

品温度是否上升.以该方法为判据,在以下调研的文

献中,提出太赫兹与细胞相互作用来自热效应的文献

占比为１４％,来自非热效应的文献占比为６７％,另外

１９％文献没有提及作用原因(图１).我们对每种细胞

系适用的太赫兹生物学效应机制进行总结.

图１ 太赫兹辐照生物学效应占比

Fig敭１ Proportionofdifferentterahertzradiation
inducedbioＧeffects

３　太赫兹辐照细胞学效应

３．１　成纤维细胞

人成纤维细胞是一种用于研究人体各种器官

(包括皮肤、肺、膀胱和生殖系统)伤口愈合、毒理学、
癌症或基本细胞生物学的理想细胞系统.考虑到人

类皮肤是太赫兹辐照的最直接作用对象,首先总结

了近年来太赫兹辐照对人真皮成纤维细胞的相关细

胞学效应.

２０１０年美国空气动力学实验室 Wilmink等[３８]

研究了正常成人真皮成纤维细胞(HDF)在光泵气

体太赫兹激光器(OPTL)辐射(频率２．５２THz,功
率８４．８mW􀅰cm－２,辐照时间５~８０min)下的生物

学反应.对正常成人皮肤成纤维细胞辐照４h后,
采用定量聚合酶链式反应(PCR)评价蛋白质和

DNA损伤通路相关基因的转录激活情况,并在辐照

２４h后使用 MTT比色法(一种检测细胞存活和生

长的金标准)测定细胞活性.在所有的曝光组中(５,

１０,２０,４０,８０min),超过９５％的细胞在辐照后仍然

存活,而热休克蛋白(HSP)表达仅轻微增加约３．５
倍.红外摄像机和热电偶的热计量数据表明,辐照

过程中细胞温度约升高３℃.尽管经过太赫兹辐照

后的细胞表现出热休克蛋白表达的增加,但增加的
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幅度与高温对照组中观察到的结果相当.此外,在
基因毒性实验中也没有发现DNA修复基因转录水

平的上调.这些结果表明,该辐射源并不会对人真

皮成纤维细胞产生细胞学影响,而HSP表达的轻微

增加似乎主要是光热效应所致.
为了进一步确定高功率太赫兹辐射源下是否也

能得到同样的细胞学结论,同年 Wilmink等[３９]又

将人真皮成纤维细胞和Jurkat细胞系两种人源细

胞株暴露在OPTL高功率(２２７mW􀅰cm－２)太赫兹

辐射下.结果显示,具有贴壁性质的人真皮成纤维

细胞的少数特定基因被上调(n 为微阵列中所占数

量),如图２所示.此外,Jurkat悬浮细胞(一种广泛

用于研究信号传导的趋化因子受体)在太赫兹辐照

１２s后即出现死亡迹象,并在辐照４０min时死亡率

接近８０％.由此可知,高功率太赫兹辐照可能诱导

细胞死亡,且该过程通过炎性细胞因子坏死和凋亡

过程介导.由于实验过程中的细胞仅仅是一液相薄

层,辐照过程有可能导致细胞脱水干燥.因此,细胞

致死原因是否还与干燥机制有关,是未来还需进一

步研究的问题.

图２ 暴露于太赫兹辐射下的人真皮成纤维细胞微阵列数据(foldrelativetosham为对照组的表达量)[３９].(a)１min和

２min太赫兹辐照成纤维细胞基因表达图;(b)不同基因表达扩增差异(DNAＧ脱氧核糖核酸,ILＧ白细胞介素,RADＧ
RAD１细胞周期检查点DNA核酸外切酶,ITKＧ诱导性T细胞激酶,ILRAPＧ白细胞介素受体辅助蛋白,BIRC３Ｇ杆状

病毒IAP重复序列３,BCL１１AＧB细胞CLL/淋巴瘤１１A,ATP６VOD２Ｇ液泡ATP合成酶亚基d２)

Fig敭２ Microarraydatafordermalfibroblastsexposedtoterahertzradiation ３９ 敭 a Geneexpressionplotforfibroblasts
exposedto１minand２minTHzirradiations  b amplificationofgenesdifferentiallyexpressedinbothsamples

 DNAＧdeoxyribonucleicacid ILＧinterleukin RADＧRAD１checkpointDNA exonuclease ITKＧinducibleTＧcell
kinase ILRAPＧinterleukinreceptoraccessoryprotein BIRC３ＧbaculoviralIAPrepeatＧcontaining３ BCL１１AＧBcell
　　　　　　　　　CLL lymphoma１１A ATP６VOD２ＧvaculolarATPsynthasesubunitd２ 

　　２０１５年Ameicis等[４０]采用紧凑型自由电子激

光器(CompactＧFEL)作为辐射源,研究了离体人胎

儿包皮成纤维细胞(ECACC)在低频太赫兹(０．１~
０．１５THz)辐射下潜在的基因毒性和细胞毒性.辐

射源以毫瓦级的低平均功率入射细胞,以避免热效

应产生.通过彗星实验、H２AX组蛋白磷酸化和端

粒长度调节的评估,结果并没有发现辐照诱导的

DNA损伤、诱导细胞凋亡及促存活信号蛋白的变

化.但是通过抗着丝粒抗体间接免疫荧光染色

(CREST)分析发现细胞的微核总数和着丝粒阳性微

核诱导总数增加,这表明太赫兹辐射可能会引发基因

非整倍性效应而不是破碎性效应,即对基因表达的影

响极可能是由辐照所致染色体丢失或增加,而不是断

裂和重排引起.此外,通过超微结构分析,可以观察

到太赫兹辐照后的细胞肌动蛋白聚合增加,这证实了

纺锤体蛋白的异常聚集可能导致所观察到的染色体

数目异常的假说(图３,其中e表示太赫兹波,B 表示

磁场,E 表示电场).
２０１８年,意大利陆军医疗中心Franchini等[４１]基

于Ameicis等的实验结果,提出将人类胎儿暴露于太

赫兹辐照下为小概率事件,研究重点应着眼于太赫兹

辐射对成人真皮成纤维细胞的影响.该研究同样采

用紧凑型自由电子激光器,评估了太赫兹辐射(频率

０．１~０．１５THz,平均功率０．４mW􀅰cm－２,曝光时间

２０min)对人成纤维细胞基因完整性、细胞周期、细胞

学超微结构和蛋白表达方面的影响.着丝点阴性微

核率(一种评估细胞遗传毒性的指标)、H２AX组蛋白

磷酸化和端粒长度变化结果显示,太赫兹辐射并没有

引起细胞DNA损伤,也没有检测到与DNA损伤和

修复相关的蛋白表达的变化.此外,由着丝粒阳性微

核频率和染色体非分离增加所表明的非整倍体诱导

结论,也与Ameicis等的实验结果吻合.

０６１４０１３Ｇ３



中　　　国　　　激　　　光

图３ 太赫兹辐射与有丝分裂纺锤体的相互作用[４０].(a)辐照培养皿中的场;
(b)电场中随机分布的细胞(当细胞中纺锤体微管方向与电场方向垂直时,电场对微管的影响最大)

Fig敭３ InteractionofTHzradiationandmitoticspindle ４０ 敭 a Fieldsintheirradiatedpetridish  b randomly
orientatedcellsintheelectricfield theeffectofthefieldonspindlemicrotubulesismaximumiftheyareperpendicular 

　　更多研究结果表明[４２Ｇ４６],太赫兹辐照皮肤细胞

的细胞学特性与辐射频率相关性不大[４７],主要与辐

射功率相关.低功率太赫兹辐射对细胞DNA转录

修复、蛋白表达和细胞增殖活性几乎无影响,高功率

辐照则会引起DNA损伤、特定基因转录水平上调,
并激活细胞内炎性细胞因子.其中,由非热效应机

制引起的生物学影响占６４％,热效应占１８％.从正

面意义考虑,太赫兹诱导的细胞周期性调控和与肿

瘤抑制相关的几种蛋白水平的增加,证明DNA损

伤修复机制被激活,并有望将特定识别的基因用作

评估高功率太赫兹辐照效应的生物标志物.

３．２　上皮细胞

除了生物体表皮的太赫兹辐射安全性评估外,
眼睛暴露于太赫兹辐射下的生物学效应也是人们极

为关注的课题.２０１６年 Koyama等[４８]使用频率

０．１２THz、功率５mW􀅰cm－２的太赫兹波辐照人角

膜上皮细胞系(HCEＧT,RIKENCellBank,Ibaraki,
日本)和人晶状体细胞系(RIKENCellBank)２４h,
并检测细胞的基因毒性、形态学变化和热应激蛋白

表达.结果发现相对于对照组,细胞的微核频率没

有出现显著增加.细胞形态学变化和热应激蛋白表

达都没有发生改变,在曝光过程中温度升高小于

０．２℃.这些结果表明,实验所用太赫兹辐射参数对

人眼没有损害.
此外,Geyko等[４９]研究了太赫兹辐射对机械致

损角膜上皮化率的影响.他们采用频率为０．１~
１．８THz,功 率 分 别 为 ２．５,２６．０,５５．０,６０．８,

６８．８nW􀅰cm－２的低强度脉冲太赫兹辐射对有破裂

的活兔眼角膜辐照５min.研究发现,暴露于低强

度太赫兹辐射下的兔角膜损伤后,在第一个小时内

引发的上皮化的正效应比未照射的角膜高１０％.
当太赫兹辐射功率提高到６０．８nW 时,上皮化进程

减慢.因此,低强度太赫兹辐射不影响兔眼的正常

生理功能,反而有利于角膜上皮细胞的再生上皮化

过程.
本课 题 组 也 对 小 鼠 脑 微 血 管 内 皮 细 胞

(bEnd．３,ATCC)曝光于太赫兹辐射(频率０．１~
２THz,平均功率μW􀅰cm－２量级,曝光时间１０,２０,

３０min)下的细胞形态学变化、细胞凋亡率、细胞周

期进行了评估.结果发现,细胞显微膜形态几乎没

有改变;辐照１２h内细胞凋亡率随辐照时间的增加

而减小,但在１２h后出现促凋亡现象.细胞周期与

凋亡结果呈相同趋势.在辐照过程中细胞温度增加

０．７℃.由于脑微血管内皮细胞bEnd．３是血脑屏

障的主要成分,对大脑内环境十分重要,因此该结果

将有助于大脑药物递送、损伤阈值评估等研究.
从上述在体及离体人、兔、小鼠不同部位上皮细

胞的研究可以看出,上皮细胞对太赫兹辐射表现出

良好的耐受性、无毒性和无过敏性反应,组织学表明

太赫兹辐照并不会引起病理学改变.同时,一定时

间低功率的辐照甚至具有促进生物体生理功能的

效果.

３．３　神经细胞

早在２００８年,Ratushnyak等[５０]就开始了相关

研究,并报道了一种软体动物———静水椎实螺的神

经元细胞在太赫兹辐射下的细胞学响应.实验结果

发现,被分离的神经元细胞在高功率太赫兹自由电

子激光器(平均功率３０mW􀅰cm－２)下辐照１min,
细胞膜形态和膜电位都受到影响,在低功率(１~
１０mW􀅰cm－２)辐照时细胞膜形态所受影响减弱,在
功率为０．３mW􀅰cm－２时没有发现任何影响.由此

表明太赫兹辐射对细胞的影响和辐照功率直接相

关,并推测这些变化可能和单个神经元中分子的调

节或结构变化有关.
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２０１０年,Siegel等[５１]用６０GHz的毫米波(功
率１０~５０mW􀅰cm－２),在远低于现有安全暴露极

限 的 吸 收 功 率 水 平 下,对 大 鼠 离 体 神 经 细 胞

(H１２９９,CaltechDivisionofBiology)进行了实时检

测.实验结果显示,短时间(１~２min)的低功率密

度水平(＜１mW􀅰cm－２)毫米波辐照可引起大鼠神

经细胞活性的显著变化,表现为细胞膜渗透性和纳

米孔数量增加.利用敏感膜片钳对新生大鼠脑皮层

锥体神经元的测量表明,当射频功率低于亚微瓦每

平方厘米时,细胞膜通透性显著增强,该变化可导致

神经元放电率的抑制或促进,以及上升、下降时间和

膜电阻与射频功率密度的相关变化.虽然整体实验

缺乏对每个样本高精度比吸收率(SAR)的分析数

据,但毫米波辐射对神经细胞功能的非侵入性调节

特性得到了证实,这种调节在抑制周围神经病理性

疼痛、治疗中枢神经系统疾病等方面都具有潜在应

用前景.
明确毫米波辐射对神经细胞既有刺激又有抑制

的调节特性后,２０１２年Tsurkan等[９]研究了宽频带

太赫兹辐射对感觉性神经节突起成长的影响.实验

采用基于飞秒激光器激发InAs晶体的自主研发太

赫兹 系 统,频 率 ０．０５~２ THz,功 率 ０．５~

５０μW􀅰cm－２,太赫兹辐射作用于１０~１２天大的鸡

胚胎感觉神经节(SinyavinoPoultry,俄罗斯).使

用面积指数(AI)评估神经节突起的生长,AI为周围

生长区域的面积与中心区域面积(神经节体的初始

面 积)的 比 值.结 果 观 察 到 当 辐 照 功 率 为

５μW􀅰cm－２和５０μW􀅰cm－２时,对细胞生长没有影

响,但当功率为０．５μW􀅰cm－２时,与对照组相比细胞

AI增长了２４％,这表明功率较低的太赫兹辐射对

细胞生长具有刺激作用.在实验中,红外传感器温

度测量观察到太赫兹辐照下样品的温度没有发生

改变.

２０１５年,Vernier等[１２]从原理角度阐述了神经

细胞电刺激的太赫兹响应机制.实验采用亚纳秒

(＜５００ps)电脉冲刺激神经母细胞瘤Ｇ胶质瘤混合

细胞(NG１０８,ATCC),结果发现电脉冲在细胞膜上

会诱发神经元动作电位的改变并引起钙离子通道的

瞬变.磷脂双分子层在电场中的互补分子动力学模

拟证实,细胞膜内部的水偶极子对渗透性电势的响

应小于１ps,它们沿电场方向排列,并以太赫兹频率

重新定向,以实现电场反转,如图４所示.这些模型

为太赫兹频谱范围内生物膜渗透重组提供了一种可

能的解释机制.

图４ 磷脂双分子层内水分子偶极反转[１２].(a)膜间每个桥接水分子的氧端朝向底部;
(b)膜间每个桥接水分子的氧端朝向顶部

Fig敭４ Dipolereversalforwatermoleculesinthephospholipidbilayerinterior １２ 敭 a Oxygenendofeachofthebridging
watermoleculesinthemiddleofthemembraneispositionedtowardthebottom  b oxygenendofeachofthe
　　　　　　bridgingwatermoleculesinthemiddleofthemembraneispositionedtowardthetop

　　２０１７年,Borovkova等[１０]对太赫兹辐射大鼠神

经胶质细胞株(InstituteofCytologyoftheRussia
AcademyofSciences)的细胞毒性进行了研究.实

验采用返波管(BWO)作为太赫兹辐照光源,频率为

０．１２~０．１８THz,平均功率密度为３．２μW􀅰cm－２

(０．１５THz).实验结果显示太赫兹波照射１min
后,凋亡细胞的相对数量增加１．５倍,辐照３min后

再增加１倍,如图５所示.在辐照过程中观察到温

度变化不超过０．１℃.

本课题组对小鼠视网膜神经节细胞(RGCＧ５,

ATCC)在低功率脉冲太赫兹辐射下的生物学反应

进行了研究.实验使用频率为０．１~２．０THz、功率

为μW􀅰cm－２量级的太赫兹辐射光源,使视网膜神

经节细胞分别曝光５,１０,２０,３０,４０min,并在０,６,

１２h后检测细胞凋亡率变化.结果显示,曝光后细

胞的凋亡率较对照组有明显下降.这表明低功率太

赫兹辐射对小鼠视网膜神经节细胞在不利环境下

(２０．６℃,相对湿度５％)的凋亡率上升具有抑制作
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图５ 样品中活细胞及其在早、晚期凋亡率与

太赫兹辐照时间的关系[１０]

Fig敭５ Numberoflivecellsandcellsatearlyandlate
stagesofapoptosisinthesampleversustheTHz

　　　　radiationexposuretime １０ 

用(图６).
近几年,太赫兹成像技术在脑疾病相关研究中

方兴未艾,开启了太赫兹技术在生物医学领域应用

的新大陆.太赫兹技术在脑成像中的应用,要建立

在太赫兹辐照对相关细胞的安全评估基础上,尤其

是脑神经细胞.以上研究中,非热效应占６０％,其
余均没有提及反应机制.现有数据证实,强太赫兹

辐射对神经细胞具有生物危害性,且太赫兹辐射具

有剂量依赖性的细胞毒性效应.因此,在此基础上

的诊断型应用必须受到辐射功率密度和照射时间的

严格限制.

３．４　干细胞

干细胞是一类具有多向分化潜能和自我复制能

力的原始未分化细胞,是形成哺乳类动物各组织器

官的原始起源细胞,其重要性不言而喻.２０１０年美

国哈佛医学院Bock等[５２]使用宽频带平均功率为

１mW􀅰cm－２、脉冲峰值功率为３０mW􀅰cm－２的太赫

兹波对小鼠干细胞(CA９２０１１,ScienCellResearch
Laboratories)辐照２,４,６,９h(图７).通过基因芯

片检测发现,８９％的小鼠干细胞蛋白质编码基因对

太赫兹辐射没有反应,但PPARG、脂连素、GLUT４
和FABP４基因被激活,LXR基因被抑制.太赫兹

辐射６h后,细胞浆液中有大量脂质样滴出现,表明

太赫兹辐射通过激活转录因子过氧化物酶体增殖激

活受体γ(PPARG),加速细胞向脂肪表型分化.通

过红外探测器检测发现辐照组温度比对照组高

０．５℉,几乎没有温度改变.

图６ 低功率太赫兹辐射停止后不同时间内小鼠视网膜神经节细胞的生物学反应.(a)０h;(b)６h;(c)１２h
Fig敭６ Biologicalresponseofmouseretinalganglioncells a ０h  b ６h 

and c １２hafterstoppinglowpowerterahertzradiation

　　此后,２０１１年Alexandrov等[１１]评估了小鼠间

充 质 干 细 胞 (CA９２０１１,ScienCell Research
Laboratories)在低功率太赫兹辐射下的细胞学反

应.利用中心频率为１０THz的脉冲源和２．５２THz
的连续源,分别辐照间充质干细胞２h和９h,采用

实时荧光定量PCR(qRTＧPCR)技术对所选热基因

转录活性的变化进行评估.通过光学显微镜没有发

现可见的死亡细胞体,细胞膜形态也未受影响.热

休克蛋白(HSP１０５、HSP９０和CPR)的差异表达不

受影 响,但 其 他 基 因,例 如 脂 连 素、GLUT４ 和

PPARG的表达在宽频带、长时间辐照下有明显变

化,表现为类脂滴包涵体出现,并随曝光时间增多.

实验过程中,红外照相机检测发现细胞温度升高了

１．６℃,但热应激蛋白表达水平几乎没有改变.

２０１５年Bogomazova等[５３]又报道了人胚胎干

细胞(HESM０１)DNA损伤和转录组对太赫兹辐射

的反应情况.利用平均功率为０．１４W􀅰cm－２的窄带

(２．３THz)太赫兹辐射在严格温控下对干细胞辐照

１h,结果发现只有大约１％的基因出现了微量增

加,染色体结构没有发生畸变,没有观察到细胞有丝

分裂指数和细胞形态学的变化,也没有引起细胞热

休克反应基因上调.
从以上研究结果可以看出,尽管干细胞是一类

对环境刺激和DNA损伤极为敏感的体细胞,但太
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图７ 太赫兹辐照对小鼠干细胞培养的基因特异性影响[５２]

Fig敭７ GenespecificeffectofTHzirradiation

inmousestemcellcultures ５２ 

赫兹波并没有对其产生任何基因毒性的影响,也没

有发现任何DNA损伤相关基因表达的变化,并且

所有报道均指出实验中未观测到温度变化.但太赫

兹波作为一种非电离辐射,的确会使干细胞中部分

基因被激活,由此产生形态学影响,其程度与曝光时

间和频率相关.由于太赫兹辐射对干细胞内特定基

因的无损触发效应,有科学家预言太赫兹技术具有

对人体干细胞基因进行编码的潜力,以此实现人类

疾病的自愈性治疗.

３．５　淋巴细胞

目前医学上还不能完全阐明癌症的病因,但从

遗传学和表观遗传学机制角度来讲,当人体罹患癌

症的时候,细胞内DNA复制和染色体分离发生异

常,反映出基因组 不 稳 定 性 增 加 [５４Ｇ５８].２００８年

KorensteinＧIlan等[５９]使用频率为０．１THz、功率

０．０３１mW􀅰cm－２的连续太赫兹辐射对人外周血分

离淋巴细胞(UNIＧSEPmaxi)曝光１,２,２４h,利用荧光

原位杂交技术检测１,１０,１１和１７号染色体数目变

化及染色体着丝粒复制时间的变化,观察到在曝光

２h后１１和１７号染色体的着丝粒异步复制模式改

变,在曝光１４h后发现四个染色体都发生改变.这

些结果表明人淋巴细胞在低功率辐射下会引起染色

体组的不稳定,并且认为这种不稳定性会增加罹患

癌症的风险.但也有研究人员随后尝试用更低功率

(脉冲功率１０μW􀅰cm－２)直接对人肺癌细胞和乳腺

癌细胞进行太赫兹辐照处理,辐照频率为０．０５~
１．２THz,作用时间１min,使用流式细胞术检测细

胞凋亡和周期后发现,活细胞和早期凋亡细胞比例

和细胞周期各个阶段细胞数量均无统计学意义的变

化[６０].

鉴于 microRNAs(miRNAs)被认为是基因表

达的主要调控因子,２０１６年 Echchgadda等[６１]在

２．５２THz、６３６mW􀅰cm－２的高功率太赫兹辐照下,
对人 T 淋巴Jurkat细胞(TIBＧ１５２,ATCC)曝光

４０min后的全基因组转录水平进行了全面分析.实

验数据表明太赫兹辐射会引起T淋巴Jurkat细胞

内特定mRNAs和microRNAs表达的显著变化,并
触发未被识别的特定细胞内代谢和信号通路.该结

果与早前研究报道的高功率下太赫兹波诱导的细胞

死亡相一致[３９].另有报道表明２．７THz、平均功率

２６０mW􀅰cm－２、持续时间３０min的太赫兹辐照也

会引起中性粒细胞数量的显著增加,并引起相关炎

症反应[６２].
目前对淋巴细胞的太赫兹作用机制存在较多分

歧,在文献报道中非热效应占５０％,热效应占２５％.
对淋巴细胞的细胞学研究提供了关于太赫兹辐照生

物效应的新观点,对受到太赫兹辐照的人类细胞中

具体的触发基因和细胞内通路有了更清晰的认识.
太赫兹技术通过辐照参数的优化,完全有可能作为

一种有效的非接触性工具,选择性参与控制特定的

基因功能和细胞过程.

３．６　生殖细胞

生殖细胞是多细胞生物体内不同于体细胞(成
纤维细胞、上皮细胞、神经细胞、干细胞和淋巴细胞

等)的 一 类 具 有 繁 殖 功 能 的 细 胞 总 称.２０１５年

Fedorov等[６３]研究了低强度太赫兹辐射对果蝇F１
代寿命的影响.他们使用频率０．１~２．２THz、功率

８．５mW􀅰cm－２的 脉 冲 太 赫 兹 波 辐 射 雌 性 果 蝇

３０min后,与未辐照和辐照过的雄性果蝇交配,并
统计果蝇后代的寿命.结果表明,太赫兹辐射对两

性F１后代的平均寿命和绝对寿命均无影响,但在

生存反应中发现了性别的二态性,辐射时由未成熟

或成熟卵细胞发育而成的雄性果蝇的存活曲线与对

照组有显著差异,而雌性的存活曲线与对照组相似,
这表明太赫兹辐射对F１雄性后代的存活有更长期

的影响.
此外,２０１８年 Wei等[６４]进行了太赫兹辐射诱

导人精子运动增强和细胞内钙升高的实验研究.实

验使用频率０．１~３THz、功率６０μW􀅰cm－２的太赫

兹辐射源.他们发现太赫兹辐射时间超过５min时

能显著提高精子的渐进活动率,DNA的完整性没有

改变,并且可以通过降低细胞外钙离子浓度或阻断

钙通道而减弱太赫兹波对精子活性的影响,实现功

能调控.
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考虑安全及伦理方面的因素,目前针对更多人

类生殖细胞类型的太赫兹辐射影响研究还很少,以
上报道也均未提及反应机制.

４　结　　论

太赫兹辐射对生物系统的潜在影响是许多太赫

兹应用安全类项目的重要研究内容,及时评估太赫

兹辐射对生物系统健康的潜在危害和影响非常重

要.主要总结了不同太赫兹辐照条件下成纤维细

胞、上皮细胞、干细胞、神经细胞、淋巴细胞和生殖细

胞的细胞学影响和潜在原因.现有细胞学研究结果

表明,太赫兹辐射对生物体完全无损的早期观点,需
要建立在一定的辐照条件及参数基础上.高功率辐

射对基因表达和细胞毒性的影响不容忽视.但从积

极角度考虑,这些作用也许是一种正面因素,使得以

太赫兹辐射诱导并实现蛋白和基因功能的调控成为

可能,为以太赫兹技术为手段的新型诊疗方法提供

理论依据.当然,太赫兹辐射生物学效应的研究目

前仍处在百花齐放的初级阶段,甚至由于辐射条件

的不同,相同细胞的生物学效应也有相悖的结论报

道,这需要科研人员给予冷静理性的对待和反复求

证,并在系统全面的实验室及临床数据基础上,大力

推进太赫兹辐射生物体安全型和治疗型的计量学标

准出台,前路任重而道远.
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