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摘要 辐射旁效应( ＲIBE) 可以被不同类型的电离辐射所诱

发。在各种体外培养细胞模型和活体动物及人体中，均检测

到 ＲIBE 的存在。ＲIBE 导致低剂量辐射的健康风险高于理

论预期值，导致放射治疗后照射区域外原发性( 辐射诱导)

“二次”癌症的发生。相比于二维培养细胞模型，动物模型

和人工构建皮肤组织模型中的 ＲIBE 更加接近人体内的复

杂生长环境，传递表现出很大的不同。该研究主要对活体动

物和人工构建皮肤组织的 ＲIBE 研究进展进行综述，对于研

究 ＲIBE 的传递和机制具有重要的意义。
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辐射旁效应 ( radiation-induced bytander effect，
ＲIBE) 是辐射发生后，受辐射细胞释放出损伤信号，

导致未受辐射的细胞表现出类似的生物学现象。
ＲIBE 损伤因子的释放和传递主要通过两种方式: 释

放可溶性信号分子［1 － 2］和细胞间隙连接( gap junc-
tion intercellular communication，GJIC ) ［3］ 介导的细

胞间信号转导。目前 ＲIBE 主要在二维尺度培养的

细胞模型中进行，二维细胞模型作为一个单层、简化

的培养系统，细胞在其中的生理状态与响应外界刺

激能力均与体内立体、三维的状态存在较大差异。

已有的研究［4］表明，三维组织模型和动物模型中的

旁效应传递与二维培养细胞模型有很大不同。因此

发展组织水平甚至个体水平上 ＲIBE 研究显得尤为

重要。现就 ＲIBE 在这两个模型上的研究进展综述

如下。

1 基于动物个体水平的旁效应研究

Brooks et al［5］首次用 α 粒子照射中国仓鼠肝脏

的部分区域，发现肝脏组织所有细胞的染色体畸变

率均显著上升，所有细胞面临染色体损伤的风险。

此外，移植受照射雄性小鼠的骨髓细胞至未照射雌

鼠体内，在雌鼠的造血干细胞后代中观察到染色体

不稳定性［6］。在经过意外辐射事件［7］或高剂量放

射治疗［8］的情况下，从患者的血浆中发现致染色体

断裂的活动。研究［9 － 10］显示啮齿类动物、鱼类等均

能观察到 ＲIBE。
1． 1 啮齿类动物在 ＲIBE 中的研究 到目前为止，

动物个体水平上的 ＲIBE 研究还不够全面，主要采

用的模式动物是小鼠和大鼠。
1． 1． 1 辐射肺部引起的旁效应研究 Khan et al［9］

发现利用 60Co γ 射线 20 Gy 照射大鼠肺的一部分

区域，诱发肺的其它未照射区域产生 ＲIBE。照射

30% 或 70% 的肺，肺的未照射区域微核率显著上

升。未照射区域的 DNA 损伤能被超氧化物歧化酶

( superoxide dismutase，SOD) 和 N-硝基-L-精氨酸甲

酯盐酸盐抑制，表明氧化性自由基( reactive oxygen
species，ＲOS) 和一氧化氮( nitric oxide，NO) 诱导未

照射区域的 DNA 损伤。SOD 类似化合物 Eukarion-
189，能有效地通过抗炎症作用保护照射和未照射肺

的 DNA 损伤。Calveley et al［11］利用 60Co γ 射线 18
Gy 照射大鼠部分肺脏，在肺的未照射区，DNA 损伤

呈周期性变化，且与免疫功能改变相关。整个肺组

织的白介素-1α、白介素-1、白介素-6、肿瘤坏死因子-

α、转化生长因子-β1 mＲNA 表达水平发生周期性改

变和巨噬细胞显著激活。由此表明，照射部分肺脏

时引起的 ＲIBE 与 ＲOS、NO 和免疫功能变化等有

关。
1． 1． 2 辐射皮肤引起的旁效应研究 Koturbash et
al［12］用 1 Gy X 射线照射小鼠皮肤的部分区域，对比

全身照射、半身照射小 鼠 的 皮 肤，6、96 h 后 检 测
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DNA 双链断裂( double strand break，DSB) ，发现在

96 h 与对照小鼠比较未有显著性变化，表明在照射

后 96 h，DNA 损伤已得到完全修复; 但在照射后 6 h

全身照射和半身照射的小鼠皮肤中均检测到 DSB

显著增加，其中半身辐射最显著的区域是距离照射

区大于 0. 7 cm 的皮肤; 研究中还发现半身照射小鼠

在照射 6、96 h 后都能检测到 Ｒad51 蛋白表达上调，

这也从另一方面证明了在照射后的 96 h 半身照射

小鼠的旁区皮肤组织一直在进行 DNA 损伤修复。

照射后 6、96 h，在未受照射的皮肤中发现参与转录

沉默的 DNA 甲基转移酶 1、甲基 CpG 结合蛋白 2、甲
基 CpG 结合结构域蛋白 2 显著增加，说明表观遗传

学因素参与 ＲIBE 过程。
Mancuso et al［13］发现了旁效应在未照射的组织

中 诱 导 肿 瘤 的 发 生，研 究 采 用 的 小 鼠 模 型 是

Ptch1 + / － ，新生小鼠事先用环状铅护罩罩住头部，X

射线 3 Gy 照射小鼠后半部分皮肤; 结果显示，与未

经过照射的小鼠比较，半身照射的小鼠形成神经管

细胞瘤的概率增加了 39%。经过 GJIC 抑制剂组织

纤维蛋白溶酶原激活剂的处理，γ-H2AX( DSB 的一

种标记蛋白) 的形成和细胞凋亡率显著下降，表明

GJIC 参与到旁效应的传递中。虽然相同 X 射线处

理不同类型的小鼠，在未受照射的部分组织均能检

测到短期的旁效应，但是其中只有部分杂合动物的

脑部等有致癌性，说明检测终点依赖于动物的基因

型。这就解释了在放射治疗后为什么很多患者的未

照射组织短期检测终点呈现各种变化，而二次癌症

的发病率很低。
1． 1． 3 辐射脑部引起的旁效应研究 自从脑部肿

瘤成为成年人最常见的癌症后，脑部放射成为最常

见的治疗手段。研究表明脑部局部照射能导致表观

遗传学的改变和调节远距离组织如脾脏、睾丸、皮肤

等的基因表达。Koturbash et al［14］用 20 Gy X 射线

照射大鼠脑部，照射后 24 h 和 7 个月取脾脏，发现

脾脏发生了显著的表观遗传学变化，如 DNA 低甲基

化、组蛋白甲基化和 DNA 甲基转移酶水平改变、非
编码 ＲNA 分子( miＲNAs) 上调等。这些分子水平上

的变化甚至能一直维持在照射后 7 个月。局部脑部

照射对不同性别的小鼠均能引起不同程度的脾脏

miＲNAs 变化，性别差异导致的变化可能与 Dicer 酶

增加的时间点有关，这通过切除小鼠性腺后 Dicer

酶表达模式与完整小鼠相比有差异所证实。Jan et
al［15］也用 20 Gy X 射线照射大鼠脑部，在未照射的

生殖器官如睾丸组织发生明显的 DNA 损伤和 DNA

甲基化的变化。Ilnytskyy et al［16］发现用 0． 5 Gy X

射线照射小鼠脑部，除照射后 6 h 发生皮肤的甲基

化改变，直至 14 d 脾脏都是低甲基化。通过以上研

究显示，对脑部进行照射，无论剂量大小都可引起部

分组织如脾脏、睾丸、皮肤等旁效应的产生，导致

DNA 和染色体的损伤，甚至表观遗传学的改变。
1． 1． 4 骨髓移植系统中 ＲIBE 的研究 骨髓移植

系统已被用来研究 ＲIBE。Watson et al［6］用 0． 5 Gy
252Cf 中子照射雄性小鼠骨髓细胞与未照射骨髓细

胞混合移植到雌性小鼠，随后在 13 个月时间内，未

照射的造血干细胞后代中发现遗传不稳定性如染色

体易位和缺失，在受体小鼠骨髓中也发现了显著的

染色体畸变。由此显示 ＲIBE 也存在于造血系统

中。
1． 2 鱼类在 ＲIBE 中的研究 ＲIBE 不仅在脊椎动

物中被证明，在鱼类中也有所发现。研究［10，17］表明

用 0. 5 Gy X 射线照射斑马鱼，将未照射的斑马鱼和

照射的斑马鱼放在同一容器中 2 h，未照射的斑马鱼

体内细胞死亡增加。提取未照射斑马鱼的皮肤、鳃、

脾脏、肾脏、鳍进行细胞培养，所获培养基能使报告

细胞 HPV-G 的克隆存活率显著下降，其中鳃和鳍提

取组的效应最为明显。
Yum et al［18］也证明了斑马鱼的 ＲIBE。8 个 α

粒子照射的斑马鱼胚胎与 8 个未照射的斑马鱼胚胎

在琼脂糖平板上共培养，通过吖啶橙染色发现两种

胚胎中都观察到细胞死亡信号明显增加。此发现证

明 ＲIBE 可在斑马鱼胚胎间产生。Choi et al［19］研究

α 粒子也证明了上述结论，并且此旁效应的产生与

所用剂量无直接关系; 此外，还证实释放到水中的分

子信号在 ＲIBE 中起到一定作用。
1． 3 动物个体 ＲIBE 机制方面的研究 目前研

究［1，3］显示体外 ＲIBE 机制研究主要是以下两个方

面: 一是受照射细胞释放信号分子如 ＲOS、NO 等对

未受照射细胞发生作用; 二是通过 GJIC 介导或传导

这一过程。研究［20］显示部分动物个体内旁效应机

制研究也主要通过以上两个方面。照射小鼠部分肺

脏能调节 ＲOS、NO 和炎症因子的变化来诱导未照

射肺的 DNA 损伤等［9］; 照射小鼠部分皮肤能导致未
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照射皮肤发生 DSB 和 DNA 甲基化的变化，且 GJIC

在旁效应的传递中起着重要的作用［12 － 13］; Mancuso
et al［21］研究长期辐射效应传递的机制，发现 GJIC 和

其主要组成蛋白 connexin43 与小鼠潜在的致癌中枢

神经系统的信号传递有关，GJIC 在旁效应信号传递

到未照射脑部的过程中到至关重要的作用。Mancu-
so et al［22］进一步用辐射敏感性小鼠模型研究 GJIC

和 connexin43 在 ＲIBE 中的作用，检测未照射区域

皮肤的终点如 DNA 损伤和细胞凋亡，说明 GJIC 在

ＲIBE 信号传递中的重要作用。相关研究［14 － 15］ 显

示，表观遗传学机制参与到辐射诱发的体内旁效应。

照射小鼠或者大鼠脑部能通过中枢系统的传递导致

脾脏发生表观遗传学的改变( 如低甲基化、DNMT 的

变化等) ［14］ 以及细胞增殖、凋亡和 p53 蛋白的变

化［15］，也能导致睾丸和皮肤的 DNA 损伤和表观遗

传学的变化［16］; 照射斑马鱼的研究［10，17］显示，被照

射的斑马鱼能释放分子到水中影响未照射斑马鱼的

部分组织发生存活率下降等，而具体的有哪些分子

则研究较少［18 － 19］。虽然辐射诱发动物个体旁效应

研究已取得一定的进展，但其确切的机制尚不完全

清楚。

2 人工构建皮肤组织模型中的旁效应研究

在动物个体上研究 ＲIBE 已取得相当多的成

果，但是由于动物个体内部环境相对复杂，且有些实

验室还不具备动物饲养条件，机制方面的研究还不

完善。为了更全面的研究旁效应，有些研究人员采

用三维组织模型研究 ＲIBE，最广泛使用的是人工构

建皮肤组织。在人工构建皮肤组织模型中，细胞间

信号同样可通过 GJIC［3］和扩散的方式［23］传导。
2． 1 人工构建皮肤组织中的 ＲIBE 研究 人工构

建皮肤组织是指利用细胞生物学和工程学原理与技

术将种子细胞、细胞外基质与适当的支架材料等相

结合构建出的皮肤替代物。目前已有商品化的皮肤

组 织 替 代 物 如 Apligraf、EpiDerm、EpiAirway、ＲEF

等。
Belyakov et al［24］首次运用体外人工构建的皮肤

组织( EPI-200 和 EFT-300 ) 来研究 ＲIBE 在组织水

平上的传导，利用微束装置，仅照射皮肤组织中 100

μm 厚的层，检测此层两侧不同距离处的遗传损伤。

结果表明，在该层外侧 1 mm 以内区域的细胞中，凋

亡和微核发生率显著上升( 分别为对照组的 2. 8、
1. 7 倍) ，但随着距离增大，呈下降趋势。Sedelnikova

et al［25］利用相同的研究模型，检测到辐射片层 40

μm 组织中 DSB 的发生，受辐射层中 DSB 阳性细胞

率在辐射 30 min 后达到峰值，而附近( 未受照射) 片

层中 DSB 阳性细胞率于辐射后 12 ～ 48 h 达到峰值，

48 h 后到第 7 天都呈下降趋势。由此表明照射人工

构建皮肤组织，未照射区域的旁效应与距离照射区

的远近有关，且会发生凋亡和 DSB 等，DSB 可在一

段时间内被修复。
2． 2 人工构建皮肤组织在 ＲIBE 机制研究中的应

用 由于组织具有更加复杂的生理结构，因此其内

在机制也更为复杂［26-27］。研究已证实三维组织中

GJIC、ＲOS、NO、转化生长因子-β1 等因子同样参与

了 ＲIBE 传导。Kovalchuk et al［28］运用 EpiAirway 组

织模型研究发现电离辐射诱导旁组织中 miＲNA 的

表达上调，进一步导致 DNA 低甲基化、周期改变及

凋亡率增加。miＲ-17 家族表达上调导致细胞周期

和抑癌基因相关的腺病毒 E2 启动子结合因子 1 和

视网膜母细胞瘤基因 1 的水平下调，说明组织旁区

的增殖发生变化; miＲ-29 家族表达水平的上调导致

DNA 甲基转移酶 3a 和髓细胞白血病基因 1 表达水

平的下降，影响了 DNA 甲基化和细胞凋亡; miＲ-16

表达水平的改变导致 B 细胞淋巴瘤 /白血病-2 水平

的变化，表明细胞凋亡发生了变化。由此表明部分

组织被照射后，NO、转化生长因子-β1 等信号分子的

传递，导致旁组织的细胞凋亡、周期调控和表观遗传

学都可能发生了变化。

3 结语

到目前为止，在体内研究 ＲIBE 的证据很有限，

还需要进一步了解损伤信号是如何传递到旁细胞或

旁组织，及如何引起大范围有效的反应，从而评价

ＲIBE 与辐射有关的癌症风险的不确定性。近年来

在 3D 组织和动物中关于 ＲIBE 的研究越来越多，愈

来愈显示其在辐射研究中的重要性。ＲIBE 是在高

低剂量下发生的现象，其实际意义体现在对癌症的

危险评价及肿瘤放疗计划的影响。3D 组织和动物

模型更接近人体内的复杂生长环境，对于研究 ＲIBE

的传递和机制具有重要的意义。
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