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太赫兹辐射生物效应研究进展与展望
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　　［摘要］　２１世纪以来，太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）技术的应用日益广泛，其成像
和感应技术在医疗、军事、安保方面的应用研究不断深入。为了安全有效地应用

太赫兹技术，特别是将太赫兹技术应用于诊断、活体成像、治疗、安检等领域，需

要对太赫兹辐射的生物效应和安全性进行研究和评估，明确其生物效应特征和量效关系，获得致伤阈

值。因此，ＴＨｚ生物效应研究成为本领域备受关注的热点。ＴＨｚ生物效应研究是开展 ＴＨｚ应用研究的
前提和必要条件，有助于加深对 ＴＨｚ与生物系统相互作用机制的了解，也为未来 ＴＨｚ技术的应用发展
奠定基础。同时，从实际应用的角度来说，ＴＨｚ生物效应研究也是评价健康危害、建立安全标准、ＴＨｚ技
术安全应用所必需的。本文将从ＴＨｚ辐射的热效应和非热效应两个方面，对ＴＨｚ生物效应研究进展进
行综合阐述，并总结分析ＴＨｚ生物效应研究给我们的启示，对未来发展的方向进行展望。
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　　在电磁波谱中，太赫兹辐射频段位于红外和微波之
间，属于非电离辐射的范畴。通常将太赫兹辐射定义为

频率范围在（０．１～１０）×１０１２Ｈｚ，波长为３０～３０００μｍ
的电磁波，量子能量 Ｅ为０．４～４１ｍｅＶ。由于太赫兹
辐射既具有量子特性又具有电子特性，太赫兹的应用

前景非常广泛。ＴＨｚ脉宽在皮秒级，可用作时间分辨
瞬时光谱来分析多种类型的物质特性，且其相干性强，

更有助于获得样本准确的折射率和吸收系数。ＴＨｚ辐
射的量子能量很低，理论上不会造成组织电离，可用于

生物活检［１］。近 ２０年来，随着多种新型 ＴＨｚ源和器
件的蓬勃发展，ＴＨｚ技术被广泛应用于医疗、军事和安
检等领域。在军事和安检中，ＴＨｚ技术被应用于非接
触扫描，探查隐藏危险品、毒品、武器等［２－３］。在医疗

中，ＴＨｚ技术用于肿瘤、烧伤、创伤等疾病的探测、诊断
和分辨是目前的研究热点［４－８］。

　　近年来，由于ＴＨｚ技术的深入研究和广泛应用前
景，ＴＨｚ应用的生物安全性越来越受到关注，而ＴＨｚ生
物效应研究是评价 ＴＨｚ技术生物安全性的基础和前
提，因此 ＴＨｚ辐射生物效应的研究也越来越多。现将
近年来ＴＨｚ辐射在热效应和非热效应方面生物效应
研究的进展，进行总结和展望。

１　ＴＨｚ辐射的热效应

　　频率在射频段以上的非电离辐射，其主要的生物
效应来自于热效应，太赫兹也不例外。太赫兹能量传

递到生物体，部分能量被生物体吸收、转换，产生热能，

因此，热效应也是 ＴＨｚ生物效应的主要特征。ＴＨｚ辐
射的热效应受两个方面因素的影响：一是 ＴＨｚ暴露参
数，如频率、光斑大小、暴露时长、辐射通量密度、射束

轮廓；二是生物组织的组成和性质，如折射率、吸收率、

散射率等。这些因素都会影响到太赫兹辐射在生物组

织中的传播、能量分布和热效应。

　　生物组织在 ＴＨｚ频段的吸收特性主要与水分子
相关，也与生物大分子相关。当 ＴＨｚ能量传递到生物
组织，光能量被生色基团如水分子所吸收，然后转变为

热能，因此产生显著的温度瞬变，从而造成显著的热效

应。皮肤组织吸收的能量可应用 ＴＨｚ功率密度、皮肤
组织吸收系数进行计算，获得热生成率Ｓ（Ｗ／ｍ３）：

　　Ｓ（ｒ，ｚ）＝μａ（ｒ，ｚ）Ф０（ｒ，ｚ）
　　Ф０（ｒ，ｚ）为组织某位置（ｒ，ｚ）的功率密度，μａ为
该位置的吸收系数。

　　并可通过获得的Ｓ值，计算组织局部温升ΔＴ：

　　ΔＴ（ｒ，ｚ）＝
Ｓ（ｒ，ｚ）Δｔ
ρｃ

　　ΔＴ为某位置的局部温升，Δｔ为热暴露的时间，
ρ为组织密度（ｇ／ｍ３），ｃ为组织比热［Ｊ／（ｇ·Ｋ）］。
　　由于ＴＨｚ能量可被生物组织所吸收，较高功率的
ＴＨｚ辐射可能引起生物组织的热效应。ＴＨｚ的热效应
通常包括引起组织凝固、破坏结构蛋白、细胞死亡、激

活细胞应激反应、细胞器功能障碍等。ＴＨｚ热效应的
类型和程度取决于５个方面的因素：①与温度的指数
依赖性；②与暴露时长的线性依赖性；③器官、组织、细
胞类型；④组织结构和宏观环境（如血液灌注、含水量
等）；⑤代谢、生理和细胞成分微环境（如ｐＨ、Ｏ２、ＣＯ２、
ＡＴＰ、葡萄糖、代谢产物的水平等）［９］。不同的生物组
织中这些因素差别很大，因此，每一种组织表现出截然

不同的热敏感性。并且，由于影响热敏感性的因素很

多，要精准明确某一特定生物组织的热敏感性也很困

难。但在热的作用下，所有的生物组织都表现出类似

的反应趋势，可用来将观察到的效应与剂量联系起来。

　　高温在器官和组织水平可激活急性炎症反应，引
起组织干燥和坏死。高温引起的急性炎症反应可持续

数日，既用来清除致伤物质，也启动损伤修复过程。炎

症反应的经典表征为红肿热痛。这些表征也是血流增

加帮助白细胞向受损组织区域移动的结果。当生物组

织暴露于 ８０～１００℃数秒，就会发生干燥和坏死，在
５０～７０℃暴露数分钟，就会发生不可逆的胞外蛋白的
损伤［１０］。在细胞水平，最常见的热效应有：①刺激细胞
生长和代谢；②形态改变（肿胀、气泡化、皱缩）；③激活
细胞应激反应机制；④通过凋亡或坏死引起细胞死亡。
在设立ＴＨｚ和可见光的安全标准时，是将可见的组织
损伤作为生物效应终点。因此，研究组织的热效应对

于制定ＴＨｚ频段的安全标准是非常重要的。
　　美国空军研究实验室（ＡＦＲＬ）对 ＴＨｚ辐射的热效
应开展了系列研究。人真皮成纤维细胞于温度控制小

室中暴露于２．５２ＴＨｚ（８４．８ｍＷ／ｃｍ２），辐照过程中细
胞温度上升 ２．９℃，随着暴露时长的增加，细胞死亡
率也随之上升，在暴露８０ｍｉｎ达到最大死亡率（５％）［１１］。
在系列ＴＨｚ暴露实验中，细胞温度上升２．９～３．０℃，
ＴＨｚ暴露组和热处理阳性对照组在细胞死亡率和ＨＳＰ
表达水平指标上均呈现相当的变化。因此，研究者认

为 ＴＨｚ辐照所引起的效应主要是热效应引起的。
ＤＡＬＺＥＬＬ等［１２］应用计算模型和实验手段研究确定

ＴＨｚ频段短时暴露（数秒）和长时暴露（数分钟）的组
织损伤阈值，０．１～１．０ＴＨｚ短时暴露的组织损伤阈值
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（ＥＤ５０）为７．１６Ｗ／ｃｍ２，组织终末温度为６０℃，将蛋
清样本暴露于１．８９ＴＨｚ，１８９．９２ｍＷ／ｃｍ２，样本表现出
可见的凝固征象，蛋清的温度在６０ｍｉｎ暴露过程中升
高了１０～１２℃。
　　本期陈纯海［１３］、高鹏等［１４］的研究聚焦 ＴＨｚ辐射
热效应的敏感组织———皮肤组织，阐明了 ＴＨｚ辐射暴
露所致皮肤组织损伤的生物效应特点及其潜在的分子

机制。研究发现 ＴＨｚ辐射具有明显的致皮肤升温效
应，且具有剂量依赖性，５０ｍＷ／ｃｍ２ＴＨｚ辐照能够导致
辐照动物皮肤平均温度迅速升高超过２℃，并且导致
辐照部位皮肤组织出现上皮脱落及出血等病理损伤特

征。损伤皮肤组织转录组测序发现ＴＨｚ辐照引起与调
控机体组织免疫及炎症反应相关的基因表达显著变化，

且ＴＨｚ暴露后皮肤炎症因子ＩＬ１β、ＩＬ６及ＴＮＦα表达
明显升高。因此，我们课题组的研究发现了 ＴＨｚ辐射
暴露能够导致暴露部位皮肤出现明显的热效应损伤及

引起炎症反应等损伤效应。这一发现提示在开发ＴＨｚ
技术的过程中，应该关注 ＴＨｚ辐射暴露的热效应量效
关系，并研究获得ＴＨｚ辐射热效应的致伤阈值。

２　ＴＨｚ辐射非热效应

２．１　ＴＨｚ辐射非热效应在体研究
　　在控制温升的前提下，ＴＨｚ辐射生物效应的非热
效应在体研究主要集中在大鼠、小鼠模型，也有在人体

和模式生物果蝇模型上开展的研究，其主要观察的效

应集中在皮肤组织病理变化、创面愈合及血液样本指

标的变化（图１）［１５－２１］。
　　在 ＯＳＴＲＯＶＳＫＩＹ等［１５］的研究中，浅度和深度烧

伤的患者接受０．１５ＴＨｚ辐照（０．０３ｍＷ／ｃｍ２，每次辐

照１５ｍｉｎ，每天进行７～１０次辐照）。研究表明ＴＨｚ辐
照治疗可通过加速上皮化进程促进局部烧伤创面的修

复。对于深度烧伤患者，ＴＨｚ治疗可促进微生物传播
达１００～１０００倍。在大鼠模型上的 ＴＨｚ生物效应研
究发现ＴＨｚ暴露可调节大鼠血液凝集功能，动物血液
抗氧化水平、血液电解质组成、凝血和纤溶检测指标有

显著改变，ＴＨｚ暴露还引起动物抑郁程度上升［１６－１７］。

在小鼠暴露模型上观察到３．６ＴＨｚ暴露使小鼠焦虑水
平显著提升［１８］。将小鼠耳朵皮肤暴露于 ２．７Ｔ脉冲
ＴＨｚ，暴露后６ｈ观察到辐照局部皮肤区域中性粒细胞
浸润显著，提示ＴＨｚ辐照引起了受照皮肤的急性炎症
反应［１９］。ＫＩＭ等［２０］将小鼠暴露于ｆｓＴＨｚ脉冲（２．５ＴＨｚ，
脉宽３１０ｆｓ，０．２６ｎＪ／ｐｕｌｓｅ，０．３２μＷ／ｃｍ２，１ｈ），辐照
后２４ｈ检测到有 １４９个差异表达基因变化强度超过
１．５倍，最显著的变化是与修复相关的功能，提示 ＴＨｚ
辐射引起与伤口反应相关的基因表达变化。变化最显

著的两组基因，一组与伤口修复相关（Ｂｍｐ２、Ｃｄ４４、
Ｋｒｔ６ａ、Ｌｅｐ、Ｓｅｒｐｉｎｅ１、Ｓｐｒｒｂ１和 Ｔｈｂｓ１），一组与组织生
长相关（Ｃｃｌ１９、Ｈｍｇｂ１、Ｍｙｆ６、Ｎｆａｔｃ１、Ｎｒ４ａ１、Ｎｒ４ａ３和
Ｖｄｒ），与伤口反应相关的大部分基因在 ＴＨｚ辐照后
１ｈ表达上调。ＴＨｚ辐射的伤口皮肤组织中 ＴＧＦβ信
号通路活化，且 ＴＨｚ辐射显著延长了伤口愈合的时
间，并观察到暴露组的皮肤伤口上皮化速度减慢、疤痕

形成面积更大，提示ＴＨｚ辐射可引起创伤样刺激的细
胞反应，并可能影响创面的愈合。果蝇幼虫和成年果

蝇分别暴露于ＦＩＲ激光产生的两种频率的 ＴＨｚ辐射，
均引起果蝇基因表达的改变。而将预暴露于 γ射线
的成年果蝇暴露于 ３．６９ＴＨｚ，３０ｍＷ／ｃｍ２，暴露时长
６０ｍｉｎ，ＴＨｚ暴露使果蝇体突变数目显著增加［２１］。
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　　本室卢永辉等［２２］在小鼠模型上探讨了 ＴＨｚ辐射
对视网膜组织基因表达的影响，发现 ＴＨｚ辐照后视网
膜组织数组基因表达有显著变化，主要为细胞外成分，

其分子功能主要为影响蛋白结合等，生物功能主要为细

胞应激反应与细胞增殖等。差异基因主要影响 ＰＰＡＲ
信号通路、癌症相关信号通路、钙离子信号通路及ＰＩ３Ｋ
Ａｋｔ信号通路等。进一步验证发现，在 ＴＨｚ暴露后
５ｍｉｎ及２４ｈ，均可上调Ｋｒｔ１２、Ｃｆｄ、Ｗｎｔ３ａ及Ａｄｉｐｏｑ表
达，下调Ｆｏｘｅ３、Ｓｅｒｐｉｎｅ３、Ｌｉｘ１、Ｒｐｅ６５、Ｒｇｒ及 Ａｒｓｉ基因
表达，且暴露后５ｍｉｎ上调或下调幅度明显强于２４ｈ。
ＴＨｚ辐射能够导致视网膜大量基因表达异常，提示
ＴＨｚ暴露可能造成视网膜损伤。
２．２　ＴＨｚ辐射非热生物效应离体研究
　　为了明确 ＴＨｚ生物效应的机制和 ＴＨｚ可能的作
用位点，近年来报道了大量的在离体组织、细胞、生物

样本上进行的ＴＨｚ效应研究。ＴＨｚ生物效应的离体研
究主要集中在细胞活力与增殖、脂质膜结构与功能、基

因组与遗传物质、细胞功能这４个方面。
２．２．１　ＴＨｚ辐射对细胞活力与增殖的影响　　不同
的细胞类型对ＴＨｚ辐照的反应不同，ＴＨｚ辐射对细胞
活力的影响研究表明，ＴＨｚ辐射可抑制 Ｅ．ｃｏｌｉ细胞、
ＨｅＬａ细胞、Ｈｅｐ２细胞、ＲＨ细胞生长，诱导细胞死亡。
而人红细胞和淋巴细胞暴露于 ＴＨｚ，表现出细胞增殖
上升，但照后出现３８％的细胞死亡［２３］。在酵母细胞中

也观察到ＴＨｚ辐射显著促进了细胞生长。ＴＨｚ辐射引
起的细胞死亡的机制研究表明，ＴＨｚ诱导的细胞死亡
通过凋亡和坏死两种途径。ＢＯＲＯＶＫＡＶＡ等［２４］将大

鼠胶质细胞Ｃ６暴露于ＴＨｚ，辐照１ｍｉｎ引起细胞凋亡
上升１．５倍，ＴＨｚ辐照３ｍｉｎ，凋亡细胞上升２倍，该效
应与辐照时间呈正相关。

　　在不同种类的细胞和不同的辐照模型中，也有研
究报道ＴＨｚ辐射对细胞活力和细胞增殖等方面未造
成影响，如人皮肤角质细胞、角膜细胞、ＮＤ７／２３细胞、
仓鼠成纤维细胞暴露于 ＴＨｚ，没有观察到 ＴＨｚ暴露影
响细胞活力、增殖、膜通透性、热休克蛋白和ＧＳＨ表达
的效应。我们采用 Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞，也没有观察到 ＴＨｚ
辐射影响细胞增殖和凋亡，与细胞凋亡相关的 Ｂａｘ、
Ｂｃｌ２基因表达无明显改变。
２．２．２　ＴＨｚ辐射对脂质膜结构和功能的影响　　既
往研究表明ＴＨｚ辐射可增加脂质膜通透性。ＴＨｚ辐射
引起 ＨｅＬａ细胞、Ｈｅｐ２细胞和 ＲＨ细胞细胞膜破坏，
ＴＨｚ暴露使人红细胞、成纤维细胞膜通透性上升。

ＲＡＭＵＮＤＯＯＲＬＡＮＤＯ等［２５］采用 ＴＨｚ辐照两种含酶
催化脂质体：二烯丙基膦酰胆碱（ＤＰＣＣ）和棕榈酰油
酸磷脂酰胆碱（ＰＯＰＣ），研究表明两种脂质体模型在
暴露于脉冲 ＴＨｚ辐射后，均表现出膜通透性增高
２倍，研究者认为该效应是由于共振机制引起的。
　　在探索 ＴＨｚ皮秒电脉冲用于电穿孔技术的研究
中，ＴＨｚ电脉冲（≤５００ｐｓ）暴露可诱导大鼠海马神经
元产生动作电位，引起大鼠神经膜细胞瘤胶质瘤杂合
细胞ＮＧ１０８钙瞬变，并在１ｎｓ内引起膜通透性改变［２６］。

２．２．３　ＴＨｚ辐射对基因组与遗传物质的影响　　在
基因组和遗传物质方面，既往的报道主要研究了 ＴＨｚ
辐射对 ＤＮＡ链完整性、染色体、基因表达、细胞分裂、
微核形成等的影响。ＴＨｚ脉冲辐射引起人胎儿成纤维
细胞在暴露后 １ｈＳ期细胞比例显著下降，细胞微核
数量显著上升，且细胞线粒体基质疏松、线粒体嵴肿

胀、粗面内质网扩大、游离多聚核糖体增多，而暴露后

２４ｈ均恢复正常，因此这种效应可能是一过性的［２７］。

机制研究表明，强ＴＨｚ暴露引起多条与细胞应激反应
相关的通路活化，且有部分基因（如细胞因子、白介

素、凋亡相关基因）在ＴＨｚ暴露组发生显著上调，提示
这些上调基因可能作为 ＴＨｚ暴露生物标志物的候选。
小鼠间充质干细胞暴露于 ＴＨｚ６ｈ后，在胞质中出现
了“脂滴样内含体”，脂联素、ＧＬＵＴ４、ＦＡＢＰ４、ＰＰＡＲｇ
等基因在 ＴＨｚ辐照后上调超过 １４倍，且具有时间依
赖性，在辐照９ｈ变化最大［２８］。

　　ＴＨｚ暴露可抑制细胞ＤＮＡ合成，辐照后在细胞分
裂后期和分裂末期出现纺锤体障碍表现，主要是单个

染色体不分离或分离滞后［２９］。人血液淋巴细胞暴露

于连续波ＴＨｚ，染色体１１和１７对ＴＨｚ辐照最为敏感，
ＴＨｚ辐照引起非整倍体率上升，染色体 １１、１７和 １中
着丝粒复制不同步显著上升，提示 ＴＨｚ辐射可诱导基
因组不稳定性。成人成纤维细胞ＨＤＦ暴露于 ＴＨｚ，着
丝粒阳性微核率和染色体不分离事件在 ＴＨｚ辐照后
有所上升，提示ＴＨｚ可能通过引起非整倍体形成影响
基因组完整性［３０］。在仿真人皮肤组织，观察到ＴＨｚ辐
射引起Ｈ２ＡＸ磷酸化显著上升，提示 ＴＨｚ脉冲辐射可
能引起暴露的皮肤组织ＤＮＡ损伤，且ＴＨｚ辐照使多个
与细胞周期调节及肿瘤抑制的蛋白表达上调（ｐ５３、
ｐ２１、ｐ１６、ｐ２７、ＫＵ７０），提示ＤＮＡ损伤修复机制被迅速
地激活了［３１］。人胚胎干细胞暴露于 ＴＨｚ（２．３ＴＨｚ，
０．１４Ｗ／ｃｍ２，１ｈ），没有观察到 ＴＨｚ暴露诱导 γＨ２ＡＸ
焦点形成或结构染色体异常，转录组学研究显示 ＴＨｚ
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辐照后约１％的基因有轻微的变化［３２］。

　　甲基化的胞苷具有ＴＨｚ特征吸收能量，ＤＮＡ甲基
化在ＴＨｚ频段具有特征分子共振指纹，ＣＨＥＯＮ等［３３］

将ＴＨｚ辐射应用于ＤＮＡ甲基化的探测和调节研究，将
来源于血液系统肿瘤的ＤＮＡ样本暴露于ＴＨｚ，发现强
ＴＨｚ辐射可引起去甲基化效应，效应程度与肿瘤细胞
的类型相关，提示ＴＨｚ辐射可用于ＤＮＡ甲基化的检测
和全ＤＮＡ甲基化的调控，这可能为ＴＨｚ辐射作为表观
遗传调控的工具应用于肿瘤的探测和治疗提供依据。

　　而在人血液样本和ＨａＣａＴ、ＨＤＦ、Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞中，
没有观察到ＴＨｚ辐射诱导微核形成及ＤＮＡ链断裂。
２．２．４　ＴＨｚ辐射对细胞功能的影响　　神经系统、造
血系统是电磁辐射的敏感系统，因此，ＴＨｚ对神经、造
血细胞功能的影响也受到关注。ＴＡＮ等［３４］研究报道

了ＴＨｚ暴露引起不同神经元中神经递质含量显著变
化，且在不同类型的神经元中变化不同，在海马、小脑

和脑干神经元中，ＴＨｚ辐照引起谷氨酸（Ｇｌｕ）含量显著
下降，海马神经元中甘氨酸（Ｇｌｙ）和丙氨酸（Ａｌａ）含量
显著上升，而在皮层神经元中，ＴＨｚ辐照引起Ｇｌｕ显著
上升、Ａｌａ显著下降。在海马神经元中ＳＹＮ表达下调，
在皮层神经元中 ＰＳＤ９５表达下调，海马、皮层神经元
及ＭＮ９Ｄ细胞对ＴＨｚ辐射相对较敏感，且效应与暴露
时长呈正相关。ＴＨｚ辐射对神经细胞生长、黏附、膜形
态、胞内结构和神经元静息膜电位均有显著影响。较

低功率密度 ＴＨｚ辐射能够适度刺激大鼠脾细胞溶血
素生成，而高功率密度 ＴＨｚ辐射则引起溶血素生成下
降，ＴＨｚ辐射还可影响脾细胞的迁移功能。在 ＴＨｚ辐
照Ｅ．ｃｏｌｉ／ｐＫａｔＧｇｆｐ生物感应细胞的研究中，ＴＨｚ辐射
可引起细胞产生 ＧＦＰ［３５］。本室马秦龙等［３６］评价了

ＴＨｚ辐射对Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞突出生长的变化情况，发现
ＴＨｚ辐照引起Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞突出长度和分支数目显著
减少，突出生长及功能相关的基因 Ｔｕｂｂ３和 Ｓｙｐ表达
显著下调，且具有剂量依赖效应。

　　这些研究表明，神经细胞是 ＴＨｚ辐照的敏感细胞
类型之一，虽然ＴＨｚ辐射不影响神经细胞的活力和增
殖，不影响细胞凋亡，但对神经细胞的关键功能，如神

经递质、突触生长具有明显的效应。因此，深入研究

ＴＨｚ辐射对敏感细胞和敏感组织的功能影响的量效特
征及可能机制，是阐明 ＴＨｚ效应特征和安全性，推动
ＴＨｚ在医疗、生物探测、生物成像应用的基础。

３　ＴＨｚ辐射生物效应研究的启示和展望

　　ＴＨｚ辐射因其独特的瞬态性、宽带性、相干性、低

能量性、穿透性和吸收性等特性，未来将更加广泛地应

用在光谱学、成像技术、医疗、安检、通讯等方面［３７］。

虽然随着ＴＨｚ应用和研究的逐渐扩展，ＴＨｚ生物效应
的研究也日益深入，但由于 ＴＨｚ属于非电离辐射的范
畴，理论上不会引起物质电离，因此 ＴＨｚ的可能危害
效应和安全性研究未受到足够的重视。为了 ＴＨｚ技
术更有效、更安全地应用于不同的领域，有必要加强生

物学、医学、光学、计算、电子、物理学等多学科领域的

交叉合作，在不断开发应用ＴＨｚ技术的同时，对于ＴＨｚ
辐射生物效应研究也提出了以下启示和展望。

３．１　ＴＨｚ生物效应研究亟需加强顶层设计和多方合作
　　ＴＨｚ覆盖频段较为宽泛，研究模型、源体和研究环
境控制的差别造成不同研究团队的结果很难进行比

较。不同的研究团队采用的 ＴＨｚ源不同，目前应用比
较广泛的ＴＨｚ源的类别主要有直接产生激光源、固态
电子装置（频率上转换）和加速电子源这３大类，每一
类源体产生ＴＨｚ波的原理和波束路径构成不尽相同，
因此其造成的生物效应也各不相同；不同研究中的

ＴＨｚ辐照参数不同，包括 ＴＨｚ源中心频率、发射功率、
功率密度、连续波或脉冲波、脉冲参数（重复频率、脉

冲宽度、脉冲间隔、脉冲功率等）、辐照时间、光斑大小

等，这就造成了很难将不同的研究进行对比分析，且很

难重复；应用于 ＴＨｚ生物效应研究的不同生物模型，
由于不同的生物模型组织结构差异较大，存在生物种

属之间的差异问题；ＴＨｚ辐射生物效应研究的环境控
制对生物效应结果的影响不容忽视，由于 ＴＨｚ辐射引
起的热效应是其生物效应的主要因素，进行 ＴＨｚ生物
效应实验时的环境温度和温度控制也影响着 ＴＨｚ生
物效应实验结果，目前的细胞实验既有在室温下进行

的，也有在温度控制的培养箱环境下进行的，由于室温

远低于细胞生长的适宜温度，是否会抵消或影响部分

由于温度变化引起的生物效应，也是在 ＴＨｚ生物效应
研究中应该考虑的问题。

　　未来应规范ＴＨｚ辐射生物效应研究模型建立程序，
增加不同团队ＴＨｚ辐射效应研究结果的可比性，开展多
中心、源体共享联合ＴＨｚ生物效应研究，以同类源体开
展生物效应研究，获得可比对的剂量效应反应关系。
加强ＴＨｚ效应实验环境控制，进行热效应研究时，采用
计算模拟和实测相结合的方式获得温升数据，并开展普

通加热方式对照，明确热效应特征和效应机制；进行非

热效应研究时，控制实验环境温度和局部暴露温度，最

大可能地消除暴露环境对实验结果的影响。
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３．２　ＴＨｚ生物安全性研究是 ＴＨｚ辐射未来应用的前
提，量效关系是核心问题

　　ＴＨｚ辐射安全性评价是未来ＴＨｚ技术广泛应用的
前提，而系统的ＴＨｚ生物效应研究是开展 ＴＨｚ安全性
评价的基础。目前 ＴＨｚ辐射生物效应研究主要集中
在急性暴露效应，剂量效应特征研究积累不够，阈值研

究证据尚不充分，而对于 ＴＨｚ长期慢性暴露效应缺乏
评估，ＴＨｚ辐射是否具有远后遗传效应也尚不清楚，无
法就现有研究结果绘制清晰的剂量效应曲线，而制定
安全标准和应用安全性评估还需要系统开展剂量效应

特征研究和长期慢性效应研究；ＴＨｚ辐射安全性评价
仍然缺少敏感器官和组织的效应研究数据。目前的研

究较为分散，且在细胞层次的研究较多，而在组织和器

官层次的研究较少。因此，在细胞模型上发现的效应

和机制需要进一步在动物、组织和器官层面进行验证，

才可能为评估ＴＨｚ辐射的人体应用安全性和明确ＴＨｚ
辐射应用的安全阈值提供证据。

　　未来应进一步开展系统的 ＴＨｚ生物效应的量效
关系研究，划分 ＴＨｚ亚频段开展量效关系研究，按照
亚频段分别获得ＴＨｚ辐射产生损伤效应阈值，为制定
和规范ＴＨｚ暴露安全标准提供科学依据；对 ＴＨｚ辐照
整体动物的重点功能器官、组织进行分系统、分功能、

分指标的安全性评价，为 ＴＨｚ技术安全应用于人体奠
定基础；在不同种属动物开展同种效应和机制研究，明

确ＴＨｚ在不同种属动物的共性效应特征和种属差异
性效应特征。同时，开展 ＴＨｚ长期慢性暴露生物效应
评估，明确 ＴＨｚ长期慢性暴露的效应特征和量效关
系。随着 ＴＨｚ技术在不同领域的应用越来越广泛，人
类接触 ＴＨｚ辐射的机会和时间也越来越多。因此，要
明确ＴＨｚ长期慢性暴露的生物效应，特别是 ＴＨｚ慢性
长期暴露对人基因组、遗传物质的影响，并研究 ＴＨｚ
慢性长期暴露是否具有远后遗传效应。这是长期安全

有效地应用ＴＨｚ技术的前提和基础。
３．３　ＴＨｚ辐射关键分子事件研究是 ＴＨｚ辐射生物效

应和防护研究的基础

　　ＴＨｚ辐射生物效应研究是开发ＴＨｚ在生物医疗领
域应用潜能的奠基石，解析 ＴＨｚ辐射关键分子事件是
获得ＴＨｚ辐射生物效应机理和研究 ＴＨｚ辐射防护的
前提。目前关于 ＴＨｚ辐射的机制研究建立在基因组
分析和零散信号通路研究的基础上，虽然有 ＴＨｚ对部
分细胞生长和致死亡类型的初步探讨，但仍然缺乏系

统研究和多种类型细胞研究的证据。在 ＴＨｚ生物效
应中，发生了哪些关键分子事件，如哪些细胞死亡的类

型（如凋亡、坏死、焦亡等）在 ＴＨｚ致细胞死亡过程中
起关键作用，ＴＨｚ辐射是否引起细胞氧化应激反应，炎
症反应在ＴＨｚ生物效应中的作用，ＴＨｚ辐射是否影响细
胞自噬，ＴＨｚ辐射对神经递质生成、传递的影响机制，
ＴＨｚ与遗传物质相互作用机制等，都有待进一步研究。
　　因此，未来应进一步围绕膜通透性机制、细胞死亡
机制、炎性反应机制、氧化应激机制、ＴＨｚ遗传物质相
互作用机制、表观遗传机制等关键分子事件深入开展

ＴＨｚ生物效应的机制研究，为进一步探讨 ＴＨｚ生物医
学应用和ＴＨｚ技术安全性奠定基础。
３．４　ＴＨｚ辐射对生物大分子的影响研究是解析ＴＨｚ生

物效应和ＴＨｚ技术在生物医疗领域应用的关键
　　生物组织的介电属性和生物大分子在 ＴＨｚ频段
响应特征复杂，是影响 ＴＨｚ辐射生物效应研究的难点
和瓶颈问题。ＴＨｚ辐射生物效应的观察与生物组织、
细胞的状态有关，在体和离体组织、活体和固定组织的

生物特性、介电特性、生物大分子的组成和含水量有很

大不同，而活体生物组织介电属性的研究也受到活体

组织培养、培养介质属性和活体组织状态的影响，由不

同方式获得的生物组织介电特性和含水量的不同，直

接导致对ＴＨｚ生物效应的观察在不同状态的生物组
织和细胞上有不同的结果。

　　生物体由具有不同功能的生物大分子组成，不同
的生物大分子在 ＴＨｚ频段有着不同的共振响应和指
纹特征，这就为应用ＴＨｚ技术实现分子层面的活体检
测和成像，以及ＴＨｚ辐射应用在分子层面的疾病治疗
提供了可能。未来应进一步系统开展生物组织和生物

大分子ＴＨｚ吸收特征研究，从生物组织介电特征、含
水量、透射率、折射率、生物大分子组成等方面开展ＴＨｚ
能量吸收、传递和分布研究，系统阐明不同生物组织

ＴＨｚ能量吸收和分布机制，系统解析ＴＨｚ辐射对重要的
生物大分子的影响及响应指纹谱，这是深入揭示ＴＨｚ生
物效应机制和开发未来ＴＨｚ生物医疗应用的基础。
　　随着人类对 ＴＨｚ技术研究的不断深入和应用的
日益广泛，为将 ＴＨｚ技术尽早且安全地用于通讯、医
疗、生物成像、安检等领域，ＴＨｚ辐射生物效应研究也
刻不容缓，从生物能量转换、量效关系研究、安全性评

价、关键分子事件解析和生物大分子 ＴＨｚ响应规律等
方面，进一步加强 ＴＨｚ辐射生物效应研究，并在此基
础上制定ＴＨｚ辐射人员安全暴露标准，是扩展ＴＨｚ技
术应用领域的前提，也是ＴＨｚ技术和产品开发和应用的
安全保证。
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ｏｆｃｕｔａｎｅｏｕｓｅｄｅｍａ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅ
ｉｍａｇｉｎｇｉｎｂｕｒｎｗｏｕｎｄｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓＢｉｏｍｅｄＥｎｇ，２０１７，
６４（１１）：２６８２－２６９４．ＤＯＩ：１０．１１０９／ＴＢＭＥ．２０１７．２６５８４３９．
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ｓｔａｔｅｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．ＪＩｎｆｒａｒｅｄＭｉｌｌｉｍＴｅｒａｈｅｒｔｚＷａｖｅｓ，２０１１，３２（１０）：
１０７４－１１２２．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０７６２０１１９７９４５．

［１０］ＭＯＲＩＴＺＡＲ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｉｎｊｕｒｙ：ＩＩＩ．Ｔｈｅｐａｔｈｏｌｏｇｙ
ａｎｄｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓｏｆｃｕｔａｎｅｏｕｓｂｕｒｎｓ．Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙ
［Ｊ］．ＡｍＪＰａｔｈｏｌ，１９４７，２３（６）：９１５－９４１．

［１１］ＷＩＬＭＩＮＫＧＪ， ＲＩＶＥＳＴ Ｂ Ｄ， ＩＢＥＹ Ｂ Ｌ， ｅｔａｌ．
Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｉｏｅｆｆｅｃｔｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ
ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１０，７５６２：７５６２０Ｌ－

７５６２０Ｌ－１０．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．８４４９１６．

［１２］ＤＡＬＺＥＬＬＤ，ＭＣＱＵＡＤＥ Ｊ，ＶＩＮＣＥＬＥＴＴＥ Ｒ，ｅｔａｌ．
Ｄａｍａｇｅｔｈｒｅｓｃｈｏｌｄｓｆｏｒｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２０１０，
７５６２：７５６２０Ｍ－７５６２０Ｍ－８．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．８４９２４３．

［１３］陈纯海，马秦龙，陶嘉雯，等．太赫兹辐射暴露致小鼠皮肤
损伤效应研究［Ｊ］．第三军医大学学报，２０２０，４２（２３）：
２２８２－２２８９．ＤＯＩ：１０．１６０１６／ｊ．１０００５４０４．２０２００８１３８．
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ｅｘｐｏｓｕｒｅｉｎｄｕｃｅｄｓｋｉｎｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＪＴｈｉｒｄＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，
２０２０，４２（２３）：２２８２－２２８９．ＤＯＩ：１０．１６０１６／ｊ．１０００５４０４．
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［１４］高鹏，卢永辉，马秦龙，等．ＮＬＲＰ３炎症小体激活在太赫
兹暴露所致皮肤炎症中的作用［Ｊ］．第三军医大学学报，
２０２０，４２（２３）：２２９０－２３０１．ＤＯＩ：１０．１６０１６／ｊ．１０００５４０４．
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ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＴｈｉｒｄＭｉｌＭｅｄＵｎｉｖ，２０２０，４２（２３）：
２２９０－２３０１．ＤＯＩ：１０．１６０１６／ｊ．１０００５４０４．２０２００８１４２．
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ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＴｅｒａｈｅｒｔｚＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，１９２３Ｓｅｐｔ．２００５［Ｃ］．
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ｅｔａｌ．Ｂｅｈａｖｉｏｒａｌｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒａｈｅｒｔｚｗａｖｅｓｉｎｍａｌｅｍｉｃｅ［Ｊ］．
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ｂｙｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｃｏｎｆｏｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，
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０１１４６５．

５６２２　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２０，４２（２３）
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６７３４（４）：１－７．ＤＯＩ：１０．１１１７／１２．７５３１１１．

［２４］ＢＯＲＯＶＫＯＶＡＭ，ＳＥＲＥＢＲＩＡＫＯＶＡＭ，ＦＥＤＯＲＯＶＶ，ｅｔａｌ．
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ＭｉｌｌｉｍＴｅｒａｈｅｒｔｚＷａｖｅｓ，２００９，３０（１２）：１３０８－１３１８．
ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１０７６２００９９５６１ｚ．

［２６］ＶＥＲＮＩＥＲＰＴ，ＬＥＶＩＮＥＺＡ，ＨＯＭＣ，ｅｔａｌ．Ｐｉｃｏｓｅｃｏｎｄ
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