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　　［摘要］　目的　探讨太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，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。方法　采用Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ小鼠为实验动物模型，通过频率为０．２２ＴＨｚ，平均功率密度为０、
２５、５０ｍＷ／ｃｍ２的ＴＨｚ辐照动物，辐照时间为５ｍｉｎ，观察辐照引起的暴露部位皮肤升温曲线特点和皮
肤组织病理损伤特征，同时通过对辐照部位皮肤组织进行转录组测序及生物信息学分析，揭示损伤的整

体效应及潜在分子机制，并进一步通过ＥＬＩＳＡ验证ＲＮＡｓｅｑ揭示的相关效应。结果　２５ｍＷ／ｃｍ２ＴＨｚ
辐照不引起明显的升温效应，但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。通过对损伤皮肤组织进行转
录组测序，共筛选出上调基因４９个，下调基因２７个。对这些基因进行 ＧＯ及 ＫＥＧＧ分析结果显示，其
主要功能为调控机体组织免疫及炎症反应等。ＥＬＩＳＡ检测结果显示，ＴＨｚ暴露后皮肤炎症因子 ＩＬ１β、
ＩＬ６及ＴＮＦα表达明显升高（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１）。结论　ＴＨｚ辐射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，并导致一系列基因表达异常。

　　［关键词］　 太赫兹；皮肤；热效应；创伤与损伤；ＲＮＡｓｅｑ；炎症反应
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　　太赫兹（ｔｅｒａｈｅｒｔｚ，ＴＨｚ）辐射是指频率在 ０．１～
１０ＴＨｚ的电磁波，处于宏观电子学向微观光子学过渡
的波段，一度被称为电磁波谱中的“ＴＨｚ空隙”。由于
其独特的特性，ＴＨｚ技术在通讯、雷达、考古、安检及生
物医学等领域均有广泛的应用前景［１－２］。近 ５年，随
着ＴＨｚ波的产生、传输和检测技术的逐渐成熟，ＴＨｚ技
术的应用得到了极大的拓展，其应用方向也发生了广

泛而深刻的变化，ＴＨｚ在各个领域的应用逐步从实验
室走入现实场景，彰显出巨大价值。

　　生物大分子如氨基酸、肽、蛋白质及ＤＮＡ等吸收、
共振与谐振频段均处于 ＴＨｚ频段［３－４］，这一方面促进

了ＴＨｚ技术在生物医学领域的广泛应用，另一方面也
提示ＴＨｚ辐射有可能对机体产生不同于其他频段电
磁波的独特生物效应。因此，为了更加快速、安全及全

面地应用好ＴＨｚ技术，系统研究ＴＨｚ辐射生物效应特
点及机制，从而在此基础上揭示 ＴＨｚ辐射暴露致机体
损伤的阈值，制定安全应用的暴露标准十分重要。

　　由于ＴＨｚ技术的突破性进展主要发生在近５～１０年，
且ＴＨｚ生物效应的研究涉及多学科的交叉，暴露系统
需要多平台整合运行，加之能够提供可供生物效应研

究的ＴＨｚ源的单位十分有限，因此关于 ＴＨｚ生物效应
研究的文献较少，许多涉及 ＴＨｚ应用的生物安全性关
键问题尚未解决［５］，如关于 ＴＨｚ暴露损伤靶器官效应
特点及损伤阈值、损伤剂量效应关系等，而这些问题恰

恰是ＴＨｚ技术广泛应用的先决条件。
　　本研究主要探讨 ＴＨｚ暴露对皮肤损伤效应，采用
小鼠为暴露模型，观察暴露部位升温曲线特点和皮肤

组织病理损伤情况，并进一步通过转录组测序结合生

物信息学分析，全面揭示 ＴＨｚ暴露对皮肤组织的损伤
效应特点及分子机制。

１　材料与方法

１．１　实验动物
　　６～８周龄Ｃ５７ＢＬ／６Ｊ雄性小鼠６０只，体质量２２～
２４ｇ，由陆军军医大学实验动物中心提供，生产许可证
号 ＳＣＸＫ（渝）２０１７０００２，使用许可证号 ＳＹＸＫ（渝）

２０１７０００２，所有动物实验的开展获得陆军军医大学实验
动物伦理审查委员会批准（ＡＭＵＷＥＣ２０２００５２８）。实验
动物分为对照组与辐照组，对照组不接受ＴＨｚ暴露，辐照
组分别接受平均功率密度为２５ｍＷ／ｃｍ２与５０ｍＷ／ｃｍ２

的辐照，每个剂量２０只动物，辐照时间为５ｍｉｎ，分别
于辐照完即刻或２４ｈ取样本进行相关指标检测。
１．２　ＴＨｚ暴露系统
　　采用ＦＩＲＬ１００气体ＴＨｚ源（中国工程物理研究院
研制），中心频率为０．２２ＴＨｚ，ＴＨｚ光束通过两个离轴
抛物面镜准直并扩束２倍，采用６３３ｎｍ的氦氖激光辅
助光路校正。暴露装置系统如图 １Ａ所示。小鼠麻
醉、皮肤脱毛，固定接受辐照，辐照过程中采用红外热

像仪实时监测小鼠皮肤温度变化情况。

１．３　皮肤组织苏木精伊红染色
　　于辐照结束后取小鼠暴露部位皮肤组织，采用
４％的多聚甲醛（ＰＦＡ）固定，２４ｈ后，进行石蜡包埋，切
片１２μｍ，采用苏木精伊红染色法（ＨＥ）进行染色，于
Ｌｅｉｃａ光学显微镜、２０×镜头下进行观察分析及图片采集。
１．４　ＥＬＩＳＡ检测炎症因子表达
　　于辐照结束后即刻或２４ｈ后，取小鼠暴露部位皮
肤组织，剪碎、研磨，采用 ＲＩＰＡ试剂（Ｔｈｅｒｍｏ，美国）
提取总蛋白。ＥＬＳＩＡ检测采用试剂盒（Ｒ＆Ｄ，美国）进
行，详细操作步骤参见说明书。

１．５　转录组测序（ＲＮＡｓｅｑ）分析
　　为保证ＲＮＡｓｅｑ结果稳定可靠，每个小组测４个
样本。暴露剂量选用５０ｍＷ／ｃｍ２，暴露时间５ｍｉｎ，于
暴露结束后即刻取小鼠皮肤组织，迅速冻入液氮，待所

有样本收集完成后统一进行实验。ＲＮＡ提取及测序
具体流程简述如下：总ＲＮＡ提取（ＴＲＩｚｏｌ试剂）→ＲＮＡ
质量检测（每组保证 ＲＩＮ值＞８．０的样本 ４个）→
ｍＲＮＡ纯化→ｍＲＮＡ片段化（２００～３００ｂｐ）→ｃＤＮＡ合成
→ＰＣＲ富集建库→文库质检→Ｉｌｌｕｍｉｎａ平台上机测序。
　　测序完成后首先对原始下机数据（ｒａｗｄａｔａ）进行
过滤，将过滤后得到的高质量序列（ｃｌｅａｎｄａｔａ）比对到
该物种的参考基因组上。根据比对结果，计算每个基

因的表达量。在此基础上，进一步采用Ｄｓｅｑ软件对样
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品进行表达差异分析。差异表达基因（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｇｅｎｅｓ，ＤＥＧｓ）的筛选标准采用：Ｐ＜０．０５，
!

ｌｏｇＦＣ
!≥１，然后将筛选出的 ＤＥＧ进行富集分析和

聚类分析等，其中 ＧＯ注释采用 Ｂｌａｓｔ２ｇｏ软件，ＫＥＧＧ
分析采用ＫＡＡＳ软件。
１．６　统计学分析
　　采用 ＳＰＳＳ１８．０统计软件进行分析，结果用 珋ｘ±ｓ
表示，两组间比较采用 Ｓｔｕｄｅｎｔｔ检测，多组比较先进
行单因素方差分析，再采用Ｄｕｎｎｅｔｔｐｏｓｔｈｏｃ检测进行
两两比较，检验水准α＝０．０５。

２　结果

２．１　ＴＨｚ辐射暴露所致皮肤升温特点
　　小鼠暴露系统如图 １Ａ所示，在暴露过程中采用
红外热像仪实时监测小鼠皮肤温度的变化情况（图

１Ｂ）。结果显示，平均功率密度２５ｍＷ／ｃｍ２的 ＴＨｚ辐
射暴露后，暴露部位皮肤最高温度改变幅度不超过

０．５℃，而平均温度变化在±０．３℃（图１Ｃ）；当暴露平
均功率密度增高至５０ｍＷ／ｃｍ２时，暴露部位皮肤平均

温度在１ｍｉｎ内迅速升高超过１℃，在２ｍｉｎ内平均温
度升高超过２℃，之后一直维持在较高水平，直到暴露
结束，并且最高温度的升高在２ｍｉｎ内接近４℃，但继续
延长暴露时间并不能使小鼠皮肤温度进一步升高（图

１Ｄ）。以上数据表明，当平均功率密度达到５０ｍＷ／ｃｍ２

时，ＴＨｚ辐射暴露将会导致暴露部位温度明显升高，提
示可能存在明显的热效应损伤。

２．２　ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤组织病理改变
　　为探讨ＴＨｚ辐射所致皮肤组织损伤特点，检测不
同功率密度ＴＨｚ辐射暴露５ｍｉｎ后小鼠皮肤组织的病
理改变。根据前期文献报道及预实验结果，选择平均

功率密度２５ｍＷ／ｃｍ２及５０ｍＷ／ｃｍ２两个剂量进行研
究。ＨＥ染色结果表明，２５ｍＷ／ｃｍ２辐照组无明显病
理改变（图２）。当暴露平均功率密度升高至５０ｍＷ／
ｃｍ２时出现明显病理损伤，可见有局部地方存在表皮
脱落及轻微的皮下出血等病理现象出现（图２），但组
织病理损伤的位点分布并不均一，主要集中在辐照光

斑的中心位置。以上结果表明 ＴＨｚ辐射暴露所致热
效应能够造成暴露部位出现明显损伤。
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Ａ：ＴＨｚ暴露装置模式图；Ｂ：小鼠皮肤红外热像图；Ｃ、Ｄ：分别为 ２５、５０ｍＷ／ｃｍ２ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤升温
曲线（ｎ＝６）

图１　ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤升温特点
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图２　ＨＥ染色观察不同平均功率密度ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤组织病理学变化
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Ａ：差异表达基因ＭＡ图　横纵坐标中的Ａ和Ｂ分别表示基因在两样本中的表达量；Ｂ：所有重复样本差异基因
热度图　ＴＨｚ：辐照组；Ｃｏｎ：对照组

图３　ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤基因变化整体情况

２．３　ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤组织基因表达变化整
体情况

　　ＴＨｚ辐射除产生热效应外，其非热效应损伤也不
可忽视。为全面揭示 ＴＨｚ辐射暴露所致皮肤组织损
伤的整体特征及分子机制，取暴露后小鼠皮肤组织进

行ＲＮＡｓｅｑ分析，每组４个样本，其中辐照组１个样本
经ＰＣＡ分析与其他３个样本偏离较远被排除。测试结
果显示每个样本的Ｃｌｅａｎ＿Ｒｅａｄｓ总数均在３７００００００以
上，Ｍａｐ率均在９７％以上，说明测序质量较为可靠。差
异表达基因（ＤＥＧｓ）分析结果显示，共鉴定出１８２０３个
基因，以 Ｐ＜０．０５，

!

ｌｏｇＦＣ
!≥１为筛选条件，其中

１８１２７个基因无明显变化，上调表达基因４９个，下调
表达基因２７个（图３Ａ）。热度图（ｈｅａｔｍａｐ）揭示每个
重复样本基因表达情况的组内组间差异，各重复样本

基因表达在组内差异较小，说明重复性较好，而在对照

组和ＴＨｚ辐照组之间差异较大，揭示ＴＨｚ暴露所导致
的基因表达变化整体情况（图３Ｂ）。以上结果均显示，
ＴＨｚ辐射暴露能够导致皮肤组织一系列基因表达异常。
２．４　ＴＨｚ辐射暴露所诱导皮肤组织ＤＥＧｓＧＯ分析
　　为深入分析ＴＨｚ暴露所诱导的ＤＥＧｓ主要参与调
控了哪些细胞功能，将全部 ＤＥＧｓ进行 ＧＯ富集分析，
其结果按照分子功能（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＦ）、生物
过程（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓ，ＢＰ）和细胞组分（ｃｅｌｌｕｌａｒ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ，ＣＣ）进行分类，图 ４为各 ＧＯ分类中富集
最显著的前１０个ＧＯ子集条目，按照Ｐ值及所包括的
基因数进行排序。该结果显示，ＣＣ分类中主要富集于
细胞外成分（细胞外区域部分、细胞外区域、细胞外空

间），说明ＴＨｚ暴露所影响的基因主要编码细胞外成

５８２２　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２０，４２（２３）



分的蛋白；ＭＦ分类中变化最为显著的是影响各种酶
的活性（肽酶抑制剂活性、肽酶调节剂活性、酶抑制剂

活性）；而ＢＰ分类中变化最为显著的为机体对外源性
有害刺激的免疫反应与炎症反应相关的条目（对细菌

及其他生物的防御反应、对细菌及其他生物的反应、对

外部生物刺激的反应、对生物刺激的反应），见图 ４。
以上分析结果充分揭示了ＴＨｚ暴露所诱导的ＤＥＧｓ影
响的主要是细胞外分子为主，主要影响功能为酶的活

性，以及机体免疫应答及炎症反应等相关的功能。
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条目

１：细胞外区域；２：细胞外空间；３：细胞外区域部分；４：糖
萼；５：细胞膜成分；６：胞外封装结构；７：孤儿样受体１／２蛋
白复合体；８：其他生物细胞膜；９：其他生物膜；１０：特定颗
粒；１１：肽酶抑制剂活性；１２：肽酶调节剂活性；１３：内肽酶
抑制剂活性；１４：内肽酶调节剂活性；１５：酶抑制剂活性；
１６：肝素结合；１７：半胱氨酸型内肽酶抑制剂的活性；１８：糖
胺聚糖结合；１９：神经肽Ｙ受体结合；２０：核糖核酸酶活性；
２１：对细菌的防御反应；２２：对其他生物的防御反应；２３：精
子获能；２４：对细菌的反应；２５：肽酶活性的负调控；２６：发
育成熟；２７：细胞成熟；２８：对其他生物的反应；２９：对外部
生物刺激的反应；３０：对生物刺激的反应；以上显示每个子
集的前１０个条目

图４　ＴＨｚ辐射暴露诱导皮肤组织ＤＥＧｓＧＯ分析

２．５　ＴＨｚ辐射暴露诱导皮肤组织ＤＥＧｓＫＥＧＧ分析
　　以上述条件筛选出的 ＤＥＧｓ为基础，进一步进行
了 ＫＥＧＧ信号通路分析，富集气泡图显示了分析结果
中前２０个 ＫＥＧＧ条目（图 ５）。通过富集指数（ｒｉｃｈ
ｆａｃｔｏｒ）、ＦＤＲ值和富集到此 通路上的基因个数来衡量
富集的程度，该结果中比较突出的信号通路包括：

ＭＡＰＫ信号通路（ＭＡＰＫｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ）、雌激素信
号通路 （ｅｓｔｒｏｇｅｎｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ）、多巴胺能突
触（ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｅｒｎｉｃｓｙｎａｐｓｅ）、甲状腺激素信号通路

（ｔｈｙｒｏｉｄｈｏｒｍｏｎｅｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ）以及孤儿样受体信
号通路（Ｔｏｌｌｌｉｋｅｒｅｃｅｐｔｏｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ），ＫＥＧＧ信
号通路的富集分析揭示了 ＴＨｚ辐射暴露后可能影响
的细胞功能及其潜在的分子机制。从上述结果来看，

并不是全面集中于与热效应相关的信号通路上，结合

ＧＯ分析结果综合分析，说明 ＴＨｚ辐射所产生的效应
同时也包括非热效应。
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显示前２０个条目

图５　ＴＨｚ辐射暴露诱导皮肤组织ＤＥＧｓＫＥＧＧ分析

２．６　ＴＨｚ暴露后小鼠皮肤炎症因子变化
　　通过 ＲＮＡｓｅｑ结合 ＧＯ与 ＫＥＧＧ分析，提示致皮
肤炎症反应可能是 ＴＨｚ辐射暴露所致皮肤损伤的主
要特点之一。为验证这一生物效应特点，采用 ＥＬＩＳＡ
法检测ＴＨｚ暴露所引起的皮肤组织炎症因子的表达
变化情况。实验动物接受不同平均功率密度 ＴＨｚ辐
射暴露５ｍｉｎ后，收集暴露部位皮肤组织提取总蛋白，
采用ＥＬＩＳＡ法检测皮肤组织中 ＩＬ１β、ＩＬ６及 ＴＮＦα
等炎症因子的表达水平。结果显示，平均功率密度为

２５ｍＷ／ｃｍ２的 ＴＨｚ暴露不引起皮肤组织炎症因子表
达变化，但当暴露平均功率密度达到 ５０ｍＷ／ｃｍ２时，
暴露后即刻皮肤组织 ＩＬ１β、ＩＬ６及 ＴＮＦα的表达水
平均明显升高（Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１，图６Ａ～Ｃ），表明ＴＨｚ
辐射暴露能够引起暴露部位产生明显的炎症反应。为

探讨暴露部位炎症反应的持续时间，进一步检测了暴

露２４ｈ后暴露部位皮肤炎症因子的表达变化情况。
结果发现与对照组相比，辐照组各炎症因子表达均无

明显差异，表明ＴＨｚ一次性暴露所致暴露部位炎症反
应并不能长时间维持（图６Ｄ～Ｆ）。
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Ａ～Ｃ：各组辐射暴露５ｍｉｎ后即刻检测小鼠皮肤炎症因子表达；Ｄ～Ｆ：各组辐射暴露５ｍｉｎ，２４ｈ后检测小鼠皮肤
炎症因子表达　１：０ｍＷ／ｃｍ２辐照组；２：２５ｍＷ／ｃｍ２辐照组；３：５０ｍＷ／ｃｍ２辐照组；ａ：Ｐ＜０．０５，ｂ：Ｐ＜０．０１，与

０ｍＷ／ｃｍ２辐照组比较

图６　ＴＨｚ辐射暴露后小鼠皮肤炎症因子表达（ｎ＝４）

３　讨论

　　ＴＨｚ辐射暴露生物效应研究及损伤阈值的寻找是
ＴＨｚ技术安全应用的前提，但既往关于 ＴＨｚ辐射生物
效应报道较少。本研究采用中心频率为０．２２ＴＨｚ辐
射暴露小鼠，发现ＴＨｚ辐射暴露能够产生明显的皮肤
组织热效应损伤，并导致辐照部位一系列基因表达异

常，ＧＯ及 ＫＥＧＧ分析结果提示其相关生物效应也存
在非热效应损伤。

　　根据文献［６］报道，ＴＨｚ辐射损伤效应主要分为
热效应与非热效应。ＴＨｚ辐射由于其波长位于毫米波
与红外线之间。因此，不难解释其与毫米波和红外线

相似，会产生明显的热效应。但是前期研究也提示，

ＴＨｚ所致热效应损伤与毫米波和红外线可能存在明显
区别。本研究发现，ＴＨｚ所致皮肤温度升高发生速度
非常快，在辐照前２～３ｍｉｎ内即可达到峰值，此后暴露
部位皮肤温度并不随着时间的延长而继续升高。这可

能与皮肤组织自身的散热机制有关，也可能是由于

ＴＨｚ辐射本身的频率及穿透性所决定，其具体机制还需
要进一步在多参数条件下观察研究。在本实验中所观

察到的皮肤组织病理损伤，应该与热效应随着时间的累

积有明显的相关性，但太赫兹热效应的具体特点及机

制，还有待进一步研究。这在文献［７］研究中也有发现。
　　在辐照剂量和时间的选择上，本研究参考前期研

究结果［８－９］，同时也进行了预实验进行摸索，最终确定为

２５ｍＷ／ｃｍ２及５０ｍＷ／ｃｍ２。本研究发现，２５ｍＷ／ｃｍ２

暴露后，虽有明显温度升高，但是上升幅度不超过１℃，
但５０ｍＷ／ｃｍ２暴露１ｍｉｎ后，暴露部位平均温度升高
就超过１℃。温度变化超过１℃是既往研究界定电磁
辐射产生热效应的阈值，是 ＴＨｚ热效应的有力证据。
关于ＴＨｚ辐射所致细胞及实验动物损伤的阈值，目前
尚不十分明确。本研究显示，２５ｍＷ／ｃｍ２ＴＨｚ暴露时，
未见明显的皮肤温度升高及病理损伤，而５０ｍＷ／ｃｍ２

ＴＨｚ暴露时，可出现明显损伤，提示０．２２ＴＨｚ暴露导致
皮肤组织明显损伤的阈值可能介于２５～５０ｍＷ／ｃｍ２，
但其具体的损伤阈值还需要大量的数据支撑，包括分

子水平的效应数据。此外，结果还提示 ＴＨｚ暴露所致
皮肤损伤与单纯的热损伤存在明显区别，表现在５ｍｉｎ
暴露即可观察到明显的组织病理损伤，说明其损伤机制

较单纯热损伤更为复杂，具体细节还有待进一步研究。

　　关于ＴＨｚ辐射暴露在实验动物上的生物效应研
究非常少，主要研究集中在低剂量 ＴＨｚ暴露对动物神
经行为功能的影响上［１０－１１］。从体外培养细胞的 ＴＨｚ
辐射暴露生物效应研究结果来看，ＴＨｚ辐射暴露可显
著改变细胞活力及细胞周期等，甚至引起细胞死亡，在

分子水平，会导致热休克蛋白的表达升高，ＤＮＡ损伤
或其损伤标记物ｒＨ２ＡＸ表达升高，以及一些损伤敏感
基因表达异常等［８，１２－１３］。但由于体外实验尚无统一的

７８２２　ｈｔｔｐ：／／ａａｍｍｔ．ｔｍｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　　 　　　　　　第三军医大学学报，２０２０，４２（２３）



实验模型，各实验室在开展实验时用于细胞暴露的实

验体系千差万别，特别是培养体系中温度的控制和培

养基的多少，对 ＴＨｚ暴露的生物效应影响很大，因为
水对ＴＨｚ会产生明显的吸收作用，导致研究结果的差
异很大，尤其是ＤＮＡ损伤的研究结果［１４－１５］。因此，体

外实验中关于剂量效应关系的研究结论往往很难直接

推导到动物水平的研究，而本研究体内实验结果尤其

是基因表达变化的结果，可为体内体外数据的结合分

析提供新的参考。

　　除组织形态学的改变外，分子水平的变化也是非
常值得关注的，分子水平的改变随着暴露时间的累积，

往往会发展成组织形态甚至动物形为等方面的改变。

由于目前大型的ＴＨｚ源非常有限，使用和维护成本均
非常昂贵，因此尚无法满足大量的动物实验慢性暴露

需求，因此，关注分子水平的变化能够为可能的长时程

暴露生物效应研究提供方向。本研究通过对辐照部位

组织的转录组测序，较为全面地揭示了 ＴＨｚ辐射所致
皮肤组织损伤的生物效应特点及其分子机制。提示

ＤＥＧｓ编码的蛋白主要为细胞外成分蛋白，而相对于
射频段电磁辐射，ＴＨｚ辐射本身的穿透能力也较弱，这
些胞外蛋白的变化可能与 ＴＨｚ生物效应的机制密切
相关。ＧＯ分析结果显示，ＤＥＧｓ所参与调控的功能主
要为免疫反应与炎症反应等。这与前期研究在其他

ＴＨｚ频段上的转录组测序结果有部分相似［１６］，说明不

同频段 ＴＨｚ辐射在生物效应上可能有一定的共性。
而本研究通过 ＥＬＩＳＡ实验检测小鼠皮肤组织炎症因
子的蛋白表达，也验证了这一生物效应特点。炎症反

应是微波辐射暴露导致机体损伤重要机制［１７－１８］。这

说明ＴＨｚ辐射生物效应与微波生物效应在机制上也
有部分共同之处。本研究发现 ＴＨｚ辐射暴露诱导的
皮肤组织炎症反应虽然不能持久存在，但相关信号通

路分子改变等提示随着暴露时间的延长和剂量的增

加，炎症反应损伤不可忽视。

　　同时，在今后的研究中还需要关注 ＴＨｚ不同于微
波辐射的独特生物效应。比如本研究发现 ＴＨｚ所诱
导的ＤＥＧｓ参与很多与自身免疫功能相关的生理过
程，提示 ＴＨｚ技术可能用于调控机体免疫功能。这对
ＴＨｚ技术的应用开发有较大的意义，也是前期研究中
所关注的重点之一。此外，本研究还发现 ＴＨｚ对酶活
性的改变、对细胞成熟的影响等相关的生物效应，这些

均值得关注及进一步研究。

　　综上所述，ＴＨｚ生物效应研究是寻找暴露损伤阈
值、保护暴露人员、安全应用 ＴＨｚ技术的关键环节。
本研究发现，０．２２ＴＨｚ暴露在５０ｍＷ／ｃｍ２时，能够导

致暴露部位皮肤温度升高，皮肤组织病理损伤及炎症

因子表达升高，此外，还可导致一系列与机体免疫及炎

症反应、酶活性等相关的基因表达异常。这些结果揭

示了ＴＨｚ辐射暴露所致皮肤损伤的特点，为后期深入
研究ＴＨｚ辐射暴露所致机体其他系统的损伤特点，以
及寻找ＴＨｚ暴露损伤阈值提供了新的证据和线索。
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