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要"近十年来!太赫兹科学技术在生物医学领域得到了蓬勃发展和广泛应用%太赫兹技术因其独特的

优势!为生物医学研究带来一种全新的'无标记的'非侵入的检测方法%与此同时!太赫兹辐射的安全性问题变

得越发紧迫%该文重点总结了太赫兹辐射在生物体'生物组织'细胞和生物分子层次的生物学效应!对比总结

了太赫兹不同频率'强度'时间条件下的生物学效应!并讨论了为加快太赫兹技术的临床应用所面临的挑战及

未来努力的策略%
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在生物医学领域研究分析领域%光谱学一直发挥

着重要作用(毫无疑问%太赫兹光谱因其无标记的)

非侵入的独特优势%为生物医学提供了全新的检测手

段%特别是在生物分子结构和动力学特性方面蕴含着

巨大的潜力(然而%太赫兹辐射的安全性问题尚未进

行系统的研究(本文谈论了不同频率)强度)时间条

件下的太赫兹辐射在生物体)生物组织)细胞和生物

分子层次的生物学效应%旨在加快太赫兹技术在临床

中的应用(

F

"

太赫兹技术及其生物医学应用

F+F

"

太赫兹光谱技术概述
"

太赫兹#

0Zf

$波为频率

范围在
'+)

!

)'0Zf

或波数为
-+--

!

---

"

EI

%或波

长为
'+'-

!

-II

的电磁波&

)

'

(因其在电磁波谱上位

于红外线和微波之间%正是宏观电子学向微观光子学

过渡的区域%所以赋予
0Zf

辐射独特的性能并在科

学研究及应用上具有十分重要的价值(尽管其概念

早在
*'

世纪
<'

年代就被提出%但由于
0Zf

波的产

生)传输和检测技术的不成熟%这一波段一度被称为

电磁波谱上的-

0Zf

空隙.

&

*

'

(自
*'

世纪
.'

年来以

来%随着材料学)光学等学科技术的不断发展%不仅使

这一空隙得到了补充%而且带来了
0Zf

技术的飞速

发展%已被广泛应用于生物学)医学)农学)国防安全

及通信等&

-=,

'

%开启了
0Zf

研究的热潮%展示了其广

阔且光明的发展前景(

F+G

"

太赫兹光谱在生物检测中的独特优势
"

相对于

红外光谱)

h

射线)

T"R

等传统光谱分析技术%

0Zf

技术在生物学上的广泛应用主要是由于具备以下独

特优势!#

)

$

0Zf

波的光子能量非常小#

)0Zfb,+)

ID%

$%可观察到近似生理状态下的生物状态%真实反

映生物物质信息+#

*

$

0Zf

波能够检测低频分子振动%

包括氢键%范德华力和#或$其他非键合相互作用%故

每种生物分子均可产生特异的振动特征%即-

0Zf

指

纹.+#

-

$脂质)核酸)蛋白质和糖类等生物大分子的偶

极子旋转及骨架振动频率恰好处于
0Zf

波段范围

内%故此波段能够检测到其他电磁波段无法获得的生

物大分子组成)结构和功能等信息&

3

'

+#

,

$

0Zf

波对极

性分子极为敏感%如生物中的自由水%故可以通过检

测生物体内自由水的状态来监测生物体的生命活动

和判断生物体的生命状态&

&

'

+#

3

$

0Zf

波的脉宽在亚

皮秒级%而生物分子内水分子的弛豫过程和分子间伸

缩振动模式处于皮秒或亚皮秒范围内%因此可以在相

同的时间尺度上对生物体进行瞬态光谱分析%一次测

量便可获得大量的介电响应信息%且检测过程简单

快捷(

F+H

"

太赫兹技术在生物医学中的应用
"

近年来%

0Zf

技术在生物医学领域的应用已取得了突飞猛进

的发展%研究已涉及太赫兹生物大分子检测)太赫兹

细胞组织检测)太赫兹生物体检测)太赫兹生物成像

检测等诸多领域%并逐步成为研究的焦点和热点(太

赫兹波能够用来研究生物大分子间的弱作用力&包括

氢键%范德华力和#或$其他非键合相互作用'%可在分

子层面上为疾病的诊疗提供良好的信息反馈%而实时

动态观察多种生物大分子%可进一步深层次地揭示细

胞在疾病过程中的病理生理反应(同时%生物组织都

是以细胞为基本组成单位%整个机体的新陈代谢活动

都是以细胞为单位协调地进行的%太赫兹技术无疑带

来了从分子层次揭示和表征更高层次生物体#细胞)

组织及有机体$生命本质和规律的新方法(另一方
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面%太赫兹生物成像技术作为一种高灵敏度)无损伤)

无标记的新兴成像方法在医学上的应用得到了越来

越多的关注%目前太赫兹生物成像技术可以通过对比

不同组织对太赫兹波吸收特性的不同来区别癌变组

织和正常组织%相信随着太赫兹技术的不断发展%太

赫兹生物成像将取代现有的影像学技术变得极为

可能(

纵观波谱技术的发展史%每次技术突破都为生物

检测技术带来重大变革%而对
0Zf

波的生物效应的

研究%一方面可以全面深入地了解
0Zf

波对生物体

各结构层次影响的机制%另一方面可以构建针对
0Zf

波的安全防护标准及损伤评估标准%为更好地应用

0Zf

技术提供理论依据(

G

"

太赫兹技术应用的生物安全性研究

""

目前%

0Zf

波在生物医学领域的研究已经覆盖了

各个结构层次%包括有机体)组织)细胞和生物大分子

等%其检测意义涉及生命科学的多个研究领域%例如

肿瘤的早期诊断)微生物的检测)病毒分子的鉴别等%

这些研究关乎人类的健康与未来%因此
0Zf

辐射的

生物安全性333生物学效应的研究也一直受到广泛

关注(

0Zf

辐射的生物学效应的研究主要从两方面

入手!

0Zf

波的物理参数如频率)能量)时间等及生物

样本的性质%且大量研究数据表明%高能量
0Zf

辐射

所产生的热效应可能是造成生物损伤最为重要的

原因(

G+F

"

太赫兹辐射在有机体水平的生物学效应
"

0Zf

辐射对有机体影响的研究已经在小鼠)大鼠及果蝇等

动物上广泛开展%且结果表明虽然
0Zf

辐射会对机

体产生一定的影响%但这些影响都表现得极为轻微(

在利用高能量的
0Zf

辐射#

'+)30Zf

%

-I/

"

EI

*

%

&'I:4

$对小鼠进行持续暴露的实验中%发现长时间

的
0Zf

辐射能够使小鼠产生抑郁情绪&

<

'

(此外%

0Zf

辐射还会使小鼠皮肤发生炎症改变#

*+<0Zf

%

*&'I/

"

EI

*

%

-'I:4

$%或影响皮肤伤口的愈合#

*+3

0Zf

%

'+-*@/

"

EI

*

%

&'I:4

$

&

.=8

'

(但是这些研究并没

有发现小鼠皮肤温度的明显改变%且一些关于大鼠以

及果蝇的研究也未见明显的温度变化&

)'=))

'

(相反%一

些研究表明
0Zf

辐射不仅不会对机体产生有害的生

物效应%反而会加速烧伤组织的愈合)改变血小板的

聚合能力)改善机体的血脂水平&

)*=),

'

(可见%这些关

于
0Zf

辐射的生物学效应的研究无疑为
0Zf

技术

在疾病诊断及治疗上的应用做出了极为重要的前期

探索(

G+G

"

太赫兹辐射在组织及细胞水平的生物学效应
"

随着研究的不断深入%实验表明
0Zf

辐射的生物学

效应与其本身的频率及能量强度等参数有关(有研

究者以
#FFCD4:@;

损伤模型为标准%确立了离体组织

在
0Zf

辐射下的损伤阈值%并发现较高能量级的

0Zf

辐射#

)+.80Zf

%

).8+8*I/

"

EI

*

%

&'I:4

$会使

猪蛋白发生肉眼可见的凝固现象%且这期间蛋白温度

可上升
)'

!

)*\

&

)3

'

(同时体外湿鹿皮的
0Zf

辐射

试验显示%高能量级的
0Zf

辐射#

'+)

!

)+'0Zf

%

*'''

!

),'''I/

"

EI

*

$在
<)&'I/

"

EI

* 达到损伤

阈值%而相对较低能量级
0Zf

辐射#

)+.80Zf

%

).8+

8*I/

"

EI

*

$%没能够引起明显的组织损伤%且蛋白中

也没有出现凝固区域&

)3

'

(对细胞的研究也得到了类

似的结果%较高功率高能量级#

*+3* 0Zf

%

.,+.

I/

"

EI

*

%

.'I:4

$的
0Zf

辐射可直接导致近
)'7

的

人体原始真皮成纤维细胞死亡%同时细胞的温度升高

了
-\

&

)&

'

(相比之下%较低功率低能量的
0Zf

辐射

#

'+'*

!

'+-<I/

"

EI

*

$对人眼细胞系和胚胎干细胞

的形态)附着)增殖或分化没有不利影响&

)<

'

(值得注

意的是%细胞膜可能在控制生物组织及细胞与
0Zf

辐射的相互作用方面具有重要意义%因为研究表明

0Zf

辐射#

-'

!

-''SZf

$可以改变膜结构和功能特

性%且可能与非线性热机制有关&

).

'

(

G+H

"

太赫兹辐射在生物大分子水平的生物学效应
"

由于
0Zf

辐射可诱导低频集体生物分子振动%因此

一些研究人员预测低水平的
0Zf

辐射可能在分子水

平上引起微热效应&

)8

'

(当生物组织暴露于
0Zf

辐射

时%生物分子#即脂质%蛋白质%

I"2#

%

12#

$将发生

构象变化和#或$变性%如
12#

损伤%基因表达改变%

蛋白质变化等&

)8=*)

'

(相反地%有些研究表明%在特定

的频率下#

*+-0Zf

$%

0Zf

辐射并没有造成明显的

12#

损伤%对基因的变化也可忽略不计(此外%有些

研究甚至观察到
0Zf

辐射可以使
12#

损伤得到有

效的修复&

)8

'

(更重要的是%目前所应用于生物学效应

研究的
0Zf

辐射能量)功率强度都远远高于现实验

室所选用的参数%因此在实际应用中
0Zf

辐射的生

物学效应可以忽略不计(

H

"

太赫兹技术应用现状及面临的挑战

H+F

"

灵敏度问题
"

受限于物理衍射极限%

0Zf

波的

波长在
'+'-

!

-+''II

%而细胞检测的分辨率要求在

微米甚至纳米量级%因此
0Zf

波的分辨率与细胞检

测的需求存在尺度失配问题%目前仍无法探测到单个

分子和细胞对
0Zf

波谱表征规律和成像模式的

影响(

H+G

"

样本制备问题
"

生物组织一般由不同性状的细

胞构成%而细胞内外也存在着大量不同性状的生物分

子(当
0Zf

波无标记检测靶细胞及靶分子时%待测

靶物质周围大量其他的生物分子)细胞等可产生严重

的信号干扰%可导致靶细胞和靶分子的检测信号被干

扰或淹没%因此合理的样本准备过程是解决这一问题

的有效途径(

H+H

"

对水敏感性问题
"

由于
0Zf

波对水分子极为

敏感%所以目前的研究多局限于固相或干燥状态下分

子)细胞和组织的分析(然而实际的生物样本内富含

大量的水%同时%检测环境中也存在水蒸气的干扰%因
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此%

0Zf

波谱检测必须克服对水敏感性及检测信号的

干扰与淹没(

H+I

"

生物安全性问题
"

作为一种新兴的生物检测手

段%

0Zf

辐射效应对生物组织影响的研究尚处于初步

阶段%目前
0Zf

对生物有机体的影响尚无定论%还需

要进一步系统详尽的研究%并随之建立规范有效的安

全防护系统%但目前的研究表明较低强度的太赫兹辐

射不会对生物产生不利影响(

尽管面临一些技术瓶颈及检测问题%但近年来的

不断探索使
0Zf

光谱检测技术在生物医学领域的研

究与应用取得了显著的突破%势必将带来一次疾病诊

断的革命性变革(

0Zf

光谱的未来前景应着重于成

功建立高灵敏度和高特异度的
0Zf

传感器应用于检

测人体细胞及组织的结构)生理或疾病状态%并能够

在分子水平上诊断)监测)预测人体的健康状况(

I

"

总
""

结

""

由于
0Zf

波的独特性能%所以一经发现便被逐

步大量应用于生物医学研究%且随着
0Zf

技术在生

物医学领域的应用逐步成熟%关于
0Zf

辐射对生物

样本影响的研究也越来越受到重视(本文主要介绍

了
0Zf

辐射在生物体)生物组织)细胞和生物分子层

次的生物学效应%旨在为进一步建立
0Zf

波检测的

安全标准及对医疗人员的健康危害评估做好效应分

析%从而加快推进
0Zf

技术在临床实际应用的进程(

可以预见%

0Zf

技术必将为人类健康事业带来更准

确)更快速)更高效的实时检测手段%

0Zf

光谱的临床

应用将为人类健康事业做出重大贡献(
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