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０．２２太赫兹电磁辐射暴露致神经母细胞瘤Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞损伤的非热效应研究
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　　［摘要］　目的　探讨０．２２太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）电磁辐射暴露致小鼠神经母细胞瘤细胞株———
Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞损伤的非热效应特点。方法　以 Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞作为体外实验暴露模型，采用频率为
０．２２ＴＨｚ，平均功率密度为０（Ｓｈａｍ组）、２５（２５ｍＷ／ｃｍ２辐照组）、５０ｍＷ／ｃｍ２（５０ｍＷ／ｃｍ２辐照组）辐
照细胞，辐照时间为５ｍｉｎ，监测辐照引起的细胞培养基温度变化；于暴露后２４ｈ检测细胞增殖（ＥｄＵ阳
性细胞比例和细胞活力）、凋亡（γＨ２ＡＸ、ＴＵＮＥＬ阳性细胞比例、Ｂａｘ与 Ｂｃｌ２基因表达水平）；于暴露后
４８ｈ分析细胞突触生长（突触长度、分支数目及 Ｔｕｂｂ３与 Ｓｙｐ基因表达水平）的变化情况。结果　与
Ｓｈａｍ组比较，两辐照组细胞培养基温度升高在０．１～０．４℃；ＥｄＵ阳性细胞比例、细胞活力、γＨ２ＡＸ和
ＴＵＮＥＬ阳性细胞比例及Ｂａｘ、Ｂｃｌ２基因表达水平均无明显改变；仅５０ｍＷ／ｃｍ２辐照组细胞突触长度和
分支数目较Ｓｈａｍ组明显减少（Ｐ＜０．０１），Ｔｕｂｂ３和Ｓｙｐ基因表达也明显降低（Ｐ＜０．０５）。结论　ＴＨｚ辐
射暴露以非热效应为主，可抑制Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞突触生长，而不影响细胞增殖和凋亡，提示神经细胞突触
生长是ＴＨｚ辐射产生神经生物效应的敏感靶标。
　　［关键词］　 太赫兹辐射；细胞增殖；细胞凋亡；突触生长；Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞
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Ｂｃｌ２．Ｔｈｅｎｅｕｒｉｔｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｎｕｍｂｅｒｏｆｂｒａｎｃｈｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅｏｂｖｉｏｕｓｌｙｒｅｄｕｃｅｄ（Ｐ＜０．０１），ａｎｄｔｈｅｍＲＮＡ
ｌｅｖｅｌｓｏｆＴｕｂｂ３ａｎｄＳｙｐｗｅｒｅａｌｓｏｎｏｔａｂｌｙｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｅｄ（Ｐ＜０．０５）ｉｎｔｈｅ５０ｍＷ／ｃｍ２ｇｒｏｕｐ．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ
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ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎＮｅｕｒｏ２ａｃｅｌｌｓ．Ｏｕｒｆｉｎｄｉｎｇｓｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｎｅｕｒｉｔｅｏｕｔｇｒｏｗｔｈｉｓａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｔａｒｇｅｔｏｆ
ｎｅｕｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｓａｆｔｅｒＴＨｚｒａｄｉａｔｉｏｎｅｘｐｏｓｕｒｅ．
　　［Ｋｅｙｗｏｒｄｓ］　ｔｅｒａｈｅｒｔｚｒａｄｉａｔｉｏｎ；ｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ；ｃｅｌｌａｐｏｐｔｏｓｉｓ；ｎｅｕｒｉｔｅｏｕｔｇｒｏｗｔｈ；Ｎｅｕｒｏ２ａｃｅｌｌ

ＳｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＣ０１０８６０１）ａｎｄｔｈｅＧｅｎｅｒａｌＰｒｏｇｒａｍｏｆＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
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　　太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）电磁辐射是指频率在０．１～
１０ＴＨｚ的电磁辐射，处于宏观电子学向微观光子学过
渡的频段。早期由于 ＴＨｚ源及检测技术发展的滞后，
关于ＴＨｚ的研究进展缓慢。因此，ＴＨｚ频段一度被称
为电磁波谱中的“ＴＨｚ空隙”。目前，ＴＨｚ技术在雷达
通讯、安检及生物医学等领域具有广泛的应用前

景［１－４］。特别是在生物医学领域，ＴＨｚ辐射在药物结
构和纯度分析及筛选、病原体鉴定和定量、生物医学成

像诊断等方面表现出极大优势［５－７］。

　　许多生物大分子如核酸、蛋白质等的吸收、共振及
谐振频段均处于ＴＨｚ波段［８］。因此，ＴＨｚ辐射很可能
通过影响这些生物大分子的结构和功能进而对机体产

生影响。尽管 ＴＨｚ辐射属于非电离辐射，其量子能量
较低，不会对生物大分子、细胞和组织产生电离损

伤［９－１０］，但近年研究表明，ＴＨｚ辐射仍然具有热效应和
非热效应，并且对细胞、组织甚至实验动物产生影响。

比如ＴＨｚ辐射可通过热效应引起脂质体和细胞膜通
透性改变，导致细胞和组织的基因组、蛋白组和转录组

发生一定程度的变异［１１－１２］，甚至可以引起实验动物焦

虑、抑郁样行为发生［１３－１４］。因此，针对 ＴＨｚ辐射的生
物效应与生物安全性问题亟待研究解决。

　　当前，关于ＴＨｚ辐射的生物效应特点及生物安全
性研究的结果尚不明确。基于神经系统是 ＴＨｚ辐射
的敏感靶标，本研究采用小鼠神经母细胞瘤 Ｎｅｕｒｏ２ａ
细胞株作为神经细胞体外暴露模型，监测 ＴＨｚ辐射暴
露细胞温度变化特点，检测细胞增殖、凋亡和突触生长

等基本生理过程，旨在揭示 ＴＨｚ辐射暴露对神经系统
的生物效应特点，为ＴＨｚ辐射相关环境和职业暴露医
学防护提供实验依据。

１　材料与方法

１．１　细胞培养
　　Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞株购自ＡＴＣＣ细胞库。将细胞培养
在含１０％胎牛血清（ＨｙＣｌｏｎｅ，美国）和 １００Ｕ的双抗
（Ｓｉｇｍａ，美国）的 ＤＭＥＭ高糖培养基（ＨｙＣｌｏｎｅ，美国）

中，置于细胞培养箱中培养，培养条件为３７℃，５％ＣＯ２。
当细胞长满约 ８０％培养瓶底部时进行传代培养或实
验处理。

１．２　太赫兹暴露系统及细胞暴露
　　太赫兹辐照装置（图１）主要由１支０．２２ＴＨｚ的行
波管、前级固态信号源、高压电源、冷却系统、测试组件

和控制系统组成（中国工程物理研究院研制）。该装置

可以产生中心频率为０．２２ＴＨｚ，输出功率达１．１８Ｗ的
ＴＨｚ波束。由于水对太赫兹波的强烈吸收，而培养细胞
的塑料孔板对太赫兹波的透过，所以采用从细胞孔板底

部进行辐照，同时控制ＴＨｚ辐射过程中细胞培养基温度
在２５℃，并在辐照过程中采用电热偶测温仪（ＬＩＨＵＡＤＡ，
中国）实时监测细胞培养基温度变化情况。实验分为

３组：Ｓｈａｍ组、２５ｍＷ／ｃｍ２辐照组和５０ｍＷ／ｃｍ２辐照
组，辐照时间为５ｍｉｎ。分别于辐照后不同时相点进行
相关指标检测。

细胞培养皿
载物台

电热偶测温仪

!"## $%&

源 $%&

波束

金属波导管

图１　ＴＨｚ辐射暴露装置及细胞暴露模式图

１．３　光学显微镜观察细胞生长情况
　　细胞于辐照结束后２４ｈ置于光学显微镜（Ｌｅｉｃａ，
德国）下进行观察并采集图片。

１．４　ＥｄＵ掺入法检测细胞增殖
　　ＥｄＵ（锐博，中国）掺入法检测细胞增殖的具体方
法参照产品说明书。细胞于辐照结束后 ２２ｈ加入
ＥｄＵ溶液（５０μｍｏｌ／Ｌ）于细胞培养箱中孵育２ｈ，弃掉
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细胞培养基，ＰＢＳ清洗细胞５ｍｉｎ×３次；４％多聚甲醛
溶液（博士德，中国）室温固定 １５ｍｉｎ，然后加入甘氨
酸溶液（２ｍｇ／ｍＬ）摇床孵育 ５ｍｉｎ以中和过量的甲
醛；加入０．５％ＴｒｉｔｏｎＸ１００ＰＢＳ溶液打孔 １０ｍｉｎ；加
入１×Ａｐｏｌｌｏ染色反应液，室温避光孵育 ３０ｍｉｎ，弃染
液，ＰＢＳ清洗５ｍｉｎ×３次；细胞核用ＤＡＰＩ染液（碧云天，
中国）复染；利用荧光显微镜（Ｌｅｉｃａ，德国）进行图像采
集及细胞计数，细胞增殖情况以 ＥｄＵ阳性细胞百分比
表示。

１．５　ＣＣＫ８检测细胞活力
　　细胞活力采用 ＣＣＫ８试剂盒（Ｄｏｊｉｎｄｏ，日本）检
测，方法参考前期研究［１５］。具体方法如下：将细胞（１×
１０４个／孔）接种于９６孔培养板，待其贴壁后更换培养
基，进行 ＴＨｚ辐射暴露。暴露结束后 ２４ｈ，取 １０μＬ
ＣＣＫ８试剂加入到９０μＬ细胞培养基中，３７℃孵育１ｈ。
在荧光分光光度仪 ＩｎｆｉｎｉｔｅＴＭ Ｍ２００ＭｉｃｒｏｐｌａｔｅＲｅａｄｅｒ
（Ｔｅｃａｎ，Ｍａｎｎｅｄｏｒｆ，瑞士）中检测培养基光密度。
１．６　细胞γＨ２ＡＸ免疫荧光染色
　　细胞处理结束 ２４ｈ后，采用 ４％多聚甲醛固定
１５ｍｉｎ。免疫荧光染色步骤参照本实验室前期研究进
行［１６］，具体方法如下：向固定好的细胞加入 ＰＢＳ漂洗
５ｍｉｎ×３次；加入 ０．５％ ＴｒｉｔｏｎＸ１００ＰＢＳ溶液打孔
１０ｍｉｎ；ＰＢＳ漂洗 ５ｍｉｎ×３次，加入 γＨ２ＡＸ一抗（兔
源，Ａｂｃａｍ，美国），浓度为１∶３００，４℃过夜；ＰＢＳ漂洗
５ｍｉｎ×３次，加入驴抗兔４８８荧光二抗（Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ，美
国），浓度为１∶５００，室温避光孵育１ｈ；ＰＢＳ漂洗５ｍｉｎ×
３次，ＤＰＡＩ复染细胞核５ｍｉｎ后，ＰＢＳ漂洗后采用荧光
抗淬灭封片剂封片，于陆军军医大学基础医学院生物

医学测试中心利用共聚焦显微镜（ＬｅｉｃａＳＰ５，德国）观
察染色结果。

１．７　ＴＵＮＥＬ法检测细胞凋亡
　　利用ＴＵＮＥＬ试剂盒（罗氏，瑞士）检测细胞凋亡，
具体方法参考产品说明书。主要步骤如下：细胞处理

结束２４ｈ后，采用４％多聚甲醛固定２０ｍｉｎ，ＰＢＳ漂洗
５ｍｉｎ×３次；３％Ｈ２Ｏ２甲醇溶液室温封闭１０ｍｉｎ，ＰＢＳ
漂洗５ｍｉｎ×３次；０．２５％Ｔｔｉｔｏｎ冰上透膜１０ｍｉｎ，ＰＢＳ
漂洗５ｍｉｎ×３次；加入 ＴｄＴ和荧光素标记的 ｄＵＴＰ的

混合反应液（１∶９配置），于 ３７℃湿盒避光孵育 １ｈ，
ＰＢＳ漂洗 １０ｍｉｎ×３次；ＤＰＡＩ复染细胞核 ５ｍｉｎ后封
片，在荧光显微镜（Ｌｅｉｃａ，德国）下进行图像采集及细
胞计数。

１．８　实时定量荧光ＰＣＲ分析
　　细胞处理结束 ２４ｈ后，采用 ＲＮＡｉｓｏＰｌｕｓ（宝生
物，日本）试剂提取总 ＲＮＡ，具体步骤详见产品说明
书。按照逆转录试剂盒 ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔＲＴｒｅａｇｅｎｔＫｉｔ（宝
生物，日本）说明书步骤取 ０．５μｇ总 ＲＮＡ，将其逆转
录为ｃＤＮＡ模板以进行后续基因表达检测。采用荧光
定量检测试剂ＳＹＢＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ（宝生物，日本）及荧光
定量ＰＣＲ仪（ＣＦＸ９６，美国伯乐）进行相关基因 ｍＲＮＡ
表达分析，引物序列见表１。以 ＧＡＰＤＨ为内参，采用
２－ΔΔＣｔ方法计算ｍＲＮＡ表达量［１７］。参照 Ｓｈａｍ组计算
基因相对表达水平。

１．９　细胞突触生长分析
　　采用 Ｉｎｃｕｃｙｔｅ活细胞分析系统 （ＥｓｓｅｎＢｉｏＳｃｉ
ｅｎｃｅ，美国）分析细胞突触生长。首先将 Ｎｅｕｒｏ２ａ细
胞培养于含有 １０μｍｏｌ／Ｌ视黄酸（ｒｅｔｉｎｏｉｃａｃｉｄ，ＲＡ，
ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ，美国）的ＤＭＥＭ高糖培养基中诱导突触
生长，同时进行ＴＨｚ辐射暴露。于暴露结束４８ｈ后将
细胞置于Ｉｎｃｕｃｙｔｅ活细胞分析系统中记录胞体上发出
的突触长度和分支数目。

１．１０　统计学分析
　　采用 ＳＰＳＳ２２．０统计软件进行分析，数据以 珋ｘ±ｓ表
示，各组比较先进行单因素方差分析，再采用 Ｆｉｓｈｅｒ’ｓ
ｐｏｓｔｈｏｃ检测进行两两比较，检验水准α＝０．０５。

２　结果

２．１　ＴＨｚ辐射暴露后细胞培养基温度变化研究
　　将Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞暴露于０．２２ＴＨｚ太赫兹电磁辐射
场中（图１），采用电热偶测温仪实时监测细胞培养基温
度变化情况。结果显示，平均功率密度为２５ｍＷ／ｃｍ２和
５０ｍＷ／ｃｍ２的太赫兹电磁辐射暴露过程中，与 Ｓｈａｍ
组比较，辐照组细胞培养基温度升高在 ０．１～０．４℃
（表２），均不超过１℃。

表１　基因引物列与产物长度

基因名称 Ｇｅｎｂａｎｋ编码 上游引物（５′→３′） 下游引物（５′→３′） 产物长度／ｂｐ
Ｂａｘ ＮＭ＿００７５２７．３ ＴＴＧＧＡＧＡＴＧＡＡＣＴＧＧＡＣＡＧＣ ＣＡＧＴＴＧＡＡＧＴＴＧＣＣＡＴＣＡＧＣ １２４
Ｂｃｌ２ ＮＭ＿００９７４１．５ ＧＧＡＣＴＴＧＡＡＧＴＧＣＣＡＴＴＧＧＴＡ ＧＴＴＡＴＣＡＴＡＣＣＣＴＧＴＴＣＴＣＣＣＧ ７８
Ｔｕｂｂ３ ＮＭ＿０２３２７９．３ ＣＧＣＣＴＴＴＧＧＡＣＡＣＣＴＡＴＴＣＡＧ ＴＴＣＴＣＡＣＡＣＴＣＴＴＴＣＣＧＣＡＣ １４１
Ｓｙｐ ＮＭ＿００９３０５．２ ＡＧＴＧＣＣＣＴＣＡＡＣＡＴＣＧＡＡＧ ＧＣＣＡＣＧＧＴＧＡＣＡＡＡＧＡＡＴＴＣ １４９
ＧＡＰＤＨ ＮＭ＿００８０８４．３ ＣＴＴＴＧＴＣＡＡＧＣＴＣＡＴＴＴＣＣＴＧＧ ＴＣＴＴＧＣＴＣＡＧＴＧＴＣＣＴＴＧＣ １３３
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表２　ＴＨｚ辐射暴露细胞培养基温度升高情况（ｎ＝３）

暴露时间 ΔＴ１／℃ ΔＴ２／℃

１ｍｉｎ ０．１ ０．４

２ｍｉｎ ０．２ ０．３

３ｍｉｎ ０．１ ０．１

４ｍｉｎ ０．１ ０．１

５ｍｉｎ ０．１ ０．２

ΔＴ１：２５ｍＷ／ｃｍ２辐照组与Ｓｈａｍ组温度差；ΔＴ２：５０ｍＷ／ｃｍ２

辐照组与Ｓｈａｍ组温度差

２．２　ＴＨｚ暴露后细胞增殖情况改变
　　光学显微镜下观察 ＴＨｚ辐射暴露后２４ｈ后细胞
生长情况，结果显示，２５ｍＷ／ｃｍ２和５０ｍＷ／ｃｍ２辐照
组细胞数目和细胞成团能力与 Ｓｈａｍ组相比无明显变
化（图２Ａ）。在此基础上，采用 ＥｄＵ掺入法进一步检
测细胞增殖能力变化情况。结果显示，ＴＨｚ辐射暴露
细胞５ｍｉｎ，于暴露后 ２４ｈ时 ＥｄＵ阳性细胞比例与
Ｓｈａｍ组相比差异无统计学意义（图 ２Ｂ、Ｃ）。同时，
ＣＣＫ８比色法检测细胞活力，结果也未见明显变化
（图２Ｄ）。

２．３　ＴＨｚ辐射暴露后细胞凋亡情况
　　将细胞采用不同平均功率密度 ＴＨｚ辐射暴露
５ｍｉｎ，于暴露后２４ｈ，采用细胞免疫荧光法检测细胞核中
γＨ２ＡＸ变化情况。结果显示，２５ｍＷ／ｃｍ２和５０ｍＷ／ｃｍ２

辐照组γＨ２ＡＸ阳性细胞比例无明显改变（图３Ａ、Ｂ）。
进一步通过 ＴＵＮＥＬ试剂盒检测细胞凋亡情况，与
Ｓｈａｍ组比较，辐照组细胞凋亡也未见明显增加（图
３Ｃ、Ｄ），并且凋亡相关基因Ｂａｘ和Ｂｃｌ２的ｍＲＮＡ表达
均未见明显改变（图３Ｅ、Ｆ）。
２．４　ＴＨｚ辐射暴露损伤细胞突触生长
　　Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞在 ＲＡ诱导下可分化产生神经元，
其突触生长能反映神经元的成熟情况。结果显示，

５０ｍＷ／ｃｍ２辐射组暴露后４８ｈ，经 ＲＡ诱导产生的神
经元突触长度以及由胞体上产生的分支数显著低于

Ｓｈａｍ组（Ｐ＜０．０１），而２５ｍＷ／ｃｍ２辐照组并不引起突
触生长发生改变（图４Ａ～Ｃ）。通过实时荧光定量ＰＣＲ
检测突触生长及功能相关的基因 Ｔｕｂｂ３和 Ｓｙｐ的表达
水平，结果显示仅５０ｍＷ／ｃｍ２辐照组 Ｔｕｂｂ３和 Ｓｙｐ的
ｍＲＮＡ表达明显降低（Ｐ＜０．０５，图４Ｄ、Ｅ）。
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３　讨论

　　随着ＴＨｚ辐射从理论走向现实，作为一种新开发
利用的电磁辐射频段，其生物效应研究日益受到关注。

本研究采用０．２２ＴＨｚ辐射暴露小鼠神经母细胞瘤细
胞株———Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞，发现 ＴＨｚ辐射暴露以非热效
应为主，能够损伤细胞的突触生长，而并不改变细胞的

增殖和凋亡。

　　神经系统是电磁辐射作用于机体的敏感靶系统，
无论是极低频，还是射频段（包括微波）已有大量关于

神经系统生物效应的研究，比如５０Ｈｚ极低频电磁辐
射可以促进神经发生及神经元突触生长［１８－１９］，高功率

微波暴露损伤大鼠学习记忆功能［２０］，然而ＴＨｚ辐射对
于神经系统的影响尚不明确。尽管已有 ＴＨｚ辐射对
神经系统生物效应的报道［１３－１４］，但相关研究较少。神

经细胞突触生长是脑发育过程中的重要事件，涉及神

经纤维投射、突触形成及神经元成熟等。我们既往研

究发现突触生长是极低频（５０Ｈｚ）和射频（１８００ＭＨｚ）
电磁辐射作用于神经系统的敏感靶点［１９，２１］，但是 ＴＨｚ
频段的电磁辐射对神经细胞突触生长的效应尚不明

确。基于文献［２２－２４］报道，结合本研究结果，提示
ＴＨｚ辐射是否影响神经细胞突触生长受到细胞类型、
ＴＨｚ频率、波型、功率密度、暴露时间等因素的影响。
此外，各实验室进行体外细胞暴露的实验体系千差万

别，特别是细胞暴露过程中对温度和培养基体积的控

制（水对ＴＨｚ辐射具有明显的吸收），对ＴＨｚ暴露的剂
量效应关系影响很大。因此，全面揭示 ＴＨｚ辐射的神
经生物效应亟需大量研究。

　　目前，ＴＨｚ生物效应研究的相关文献较少，关于暴
露参数（频率、功率密度、时间等）与生物效应之间的

剂量效应关系尚不清楚。ＴＩＴＯＶＡ等［２５］将人造人体三

维皮肤组织暴露于功率密度为５７ｍＷ／ｃｍ２的 ＴＨｚ辐
射１０ｍｉｎ后，可诱导 Ｈ２ＡＸ磷酸化增加，上调细胞周
期和肿瘤抑制相关蛋白的表达。然而，ＢＯＵＲＮＥ等［２６］

报道，将背根神经节神经母细胞（ＮＤ７／２３细胞系）和
原代培养皮肤角质细胞暴露于功率密度为２４ｍＷ／ｃｍ２

和６２ｍＷ／ｃｍ２的０．１４ＴＨｚ辐射１０ｍｉｎ或２４ｈ后，角
质细胞的活力和屏障功能、神经元分化能力以及反映

细胞应激反应的谷胱甘肽和热休克蛋白７０表达均未
受影响；而且我们前期动物皮肤暴露实验结果也显示，

功率密度为５０ｍＷ／ｃｍ２的 ＴＨｚ辐射暴露导致皮肤组
织明显损伤。因此，在体外细胞效应研究中，本研究采

用２５ｍＷ／ｃｍ２和 ５０ｍＷ／ｃｍ２两种功率密度，以便与
文献报道和前期实验结果比较。

　　既往研究表明，ＴＨｚ辐射存在热效应和非热效

应［２７－２９］。由于水对ＴＨｚ辐射的吸收非常显著，当功率
密度较高时，ＴＨｚ辐射的能量被细胞培养基吸收引起
其温度升高，同时，ＴＨｚ辐射本身作用于细胞中的生物
大分子，引起其分子高速振动、碰撞、摩擦产热，导致细

胞温度升高，随之产生一系列生理功能改变甚至损伤

效应。根据现有基于细胞水平的 ＴＨｚ辐射生物效应
结果来看，当ＴＨｚ暴露引起培养基温度上升超过１℃
时，就能引起细胞活力、细胞增殖、细胞周期等的改变，

部分应激性分子如热休克蛋白升高，甚至出现 γＨ２ＡＸ
表达升高和 ＤＮＡ损伤及染色体分离异常［２５，３０－３２］，例

如以功率密度为８４．８ｍＷ／ｃｍ２的 ＴＨｚ辐射暴露人皮
肤成纤维细胞，发现细胞培养基温度升高达３℃，细胞
热休克蛋白表达显著增加［２７］；当以较低功率密度的

ＴＨｚ辐射进行暴露时，辐射能量不足以引起细胞培养
基温度显著升高，但是 ＴＨｚ辐射可能通过改变生物大
分子自身的共振、谐振状态，进而改变 ＤＮＡ双链的动
态稳定性（ＤＮＡｂｒｅａｔｈｉｎｇｄｙｎａｍｉｃｓ）、影响酶的活性
等，从而产生生物效应［３３－３４］。本研究显示，两种平均

功率密度的ＴＨｚ辐射暴露，其细胞培养基温度升高与
Ｓｈａｍ组相比均不超过 １℃，而细胞突触生长受到抑
制，提示ＴＨｚ辐射非热效应产生的损伤效应同样需要
引起重视。我们既往研究发现１８００ＭＨｚ电磁辐射能
抑制神经细胞突触生长［２１］，同在非热效应的暴露剂量

下，ＴＨｚ辐射也可损伤神经细胞突触生长。与射频辐
射相比，ＴＨｚ辐射由于频率更高，其穿透细胞的深度更
浅。因此，我们推测其抑制细胞突触生长的机制有别

于射频辐射，需要进一步深入研究。

　　综上，本研究发现，０．２２ＴＨｚ暴露在５０ｍＷ／ｃｍ２

时，能够明显损伤 Ｎｅｕｒｏ２ａ细胞的突触生长。提示神
经细胞突触生长是 ＴＨｚ辐射暴露所致细胞损伤的靶
点，为后期深入研究揭示 ＴＨｚ辐射暴露所致神经细胞
损伤特点，阐明相关分子机制提供了实验依据。
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