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目前，放射治疗仍是治疗肿瘤的重要手段之

一。而在放疗过程中，肿瘤周围正常组织不可避免

地会受到照射，从而产生并发症———放射损伤。目

前，放疗损伤的发生机制尚未明确，且有较长潜伏

期的迟发性放射损伤通常不可逆，严重影响患者的

生活质量。

1 迟发性放疗损伤

根据放射治疗后正常组织产生损伤的时间，一

般将放疗损伤分为急性放疗损伤、迟发性放疗损伤

以及间接迟发性放疗损伤。急性放疗损伤即放射治

疗的早期不良反应，症状一般很快出现，并且反应

大多可逆，可在停止放疗后短期内康复[1-4]。
迟发性放疗损伤指照射结束持续较长一段时间

后才发生的损伤，往往发生在放射治疗后几个月或

者几年。这些症状可能会轻微或严重、自限性或渐

进性，并可逐渐发展或突然发生。一些研究报道的

迟发性放疗损伤甚至在治疗结束后 20~34 年才发

生[5-6]。与成年人受照射相比，幼年者受照射后并

发的损伤更多是迟发性的，这是由于一些组织（如

骨、脑、乳腺）的损伤会随儿童的生长发育而逐渐

暴露出来[7-8]。
一般说来，迟发性放疗损伤往往发生在更新速

率较慢和所有细胞都具有增殖分化功能的适应型组

织（如皮下组织、脂肪组织、肌肉、肾脏、肝脏、

肠壁、脑脊髓、真皮等）中。损伤具有多种不同的

病理表现，包括纤维化、坏死、萎缩以及血管损

伤。迟发性放疗损伤是一个复杂组织间相互影响的

过程，其机制仍未完全明确[9-13]。
由于产生迟发性放疗损伤的组织往往存在缓

慢、持续、进行性的病理变化，其潜伏期较长 [1]，
因此，当迟发性放疗损伤出现临床表现时，病变较

重甚至是致命的，如放射性颌骨坏死、放射性脑损

伤、放射性肾病等。对于这类损伤所带来的临床病

变，其治疗仍然是亟需攻克的一大难题。

2 间接迟发性放疗损伤

在部分患者中，行放射治疗后不久会发生靶外

正常组织早期急性损伤，然后迁延不完全愈合，这

类损伤被称为间接迟发性放疗损伤[14]。有研究发现
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间接迟发性放疗损伤较多地发生于放射治疗合并其

他治疗方式，如放疗联合化疗方案。间接迟发性放

疗损伤一般发生在泌尿和肠道系统，其中粘膜和皮

肤最敏感[1]。

3 迟发性放疗损伤涉及的器官及组织

3.1 脑

射线引起的血管损伤和自身免疫反应能引起脑

组织缓慢、持续、进行性的病理变化。因此放射性

脑损伤具有潜伏期长的特点。有研究发现首程放疗

距放射性脑损伤出现的时间为 11~18 个月[15]。段伟

等[16]报道首程放疗的患者从放疗结束后至出现神经

系统损伤症状的时间为 3~38 个月，中位潜伏期为

21.7 个月。

脑的晚期迟发性放疗损伤是不可逆的，表现为

明显的毛细血管内皮细胞和少突胶质细胞损伤，病

变较重甚至是致命的，包括脑萎缩、脑白质病、脑

坏死、内分泌功能障碍、认知能力降低和痴呆[17-19]。
3.2 甲状腺

颈部放疗时常危及甲状腺。有研究显示在

1677 个甲状腺接受照射的霍奇金氏淋巴瘤患者

（随访期平均为 9.9 年）中，甲状腺功能减退症常见

于放疗后的 2~3 年内（分别为 135 例和 107 例），

随后发生率降低，但是仍显示出随着随访时间的延

长甲状腺功能减退症的发生率呈增长的趋势（从 6
年随访期的 30豫到 25 年随访期的 44豫）[20]。

Hancock 等[21]认为甲状腺迟发性放疗损伤的发

生机制包括射线对甲状腺细胞的直接损伤、射线对

血管的损伤以及可能的免疫介导下的损伤。放疗后

甲状腺功能减退症的发生是隐匿的，开始表现为无

症状的甲状腺储备功能降低，血中激素水平下降，

刺激垂体甲状腺细胞分泌更多的 TSH，以促进甲

状腺释放甲状腺激素并加强甲状腺激素合成的各个

环节，维持血中激素水平[22-24]。放疗后 6 个月左右

发生的甲状腺功能减退症除了有细胞膜通透性增高

的因素外，还可能发生了滤泡细胞的不可逆损伤，

一定比例的干细胞被杀死，导致有丝分裂减少，后

期逐渐发展为甲状腺功能减退症[25]。
3.3 心脏

Paszat 等[26]报道，美国监督流行病结果的数据

显示，放疗引起的心脏损伤常有较长的潜伏期。迟

发性心包炎的潜伏期可达数月甚至数年，症状通常

会在放疗后 12 个月内出现。临床表现可分为无症

状的心包积液（最常见）、心包填塞、渗出性的缩窄

性心包炎、隐匿性的缩窄性心包炎（可能非常普

遍），多数都是良性的过程。放疗后心包积液的发

生率为 20%耀40%。心脏冠状动脉疾病出现在放疗

后 10~15 年，常伴随肥胖、吸烟和高血压[27-28]。
射线能够诱发心脏损伤已被大量动物实验和临

床研究所证实，但有关放射性心脏损伤的原因和发

生机制尚未完全阐明。目前多数学者认为，放射性

心脏损伤的主要原因是射线的直接作用，即与放射

方法、照射剂量在胸腔的分布特点和心脏吸收的剂

量大小有关[29-30]。
3.4 肾脏

肾脏在经过 10~20 Gy 射线照射几周至几月后

会发生损伤。一般产生的并发症有急性放射性肾病

（常发生于放射治疗后 4 个月）和慢性放射性肾病，

后者常由前者迁延不愈所致，也可能在放射治疗后

数年至数十年发病[31]。
放射性肾病确切的发病机制和致病介质仍在研

究中。放射性诱导的损伤涉及肾小球、肾小管和肾

间质细胞之间复杂和动态的相互反应、通过自分泌

和旁分泌作用产生的生物性介质以及相应的靶点介

导肾单位的损伤和修补。此外，氧化应激在放射性

肾病中也起着重要的作用。Balabanli 等 [32]和 Rob鄄
bins 等[33]研究发现，肾接受射线照射后，肾小球和

肾小管细胞核 DNA 氧化呈剂量依赖性地增加。这

些改变常发生在照射后 4 周，并且持续至照射后

24 周，说明接受照射后肾发生了慢性、持久的氧

化应激。

3.5 骨和软骨组织

放射性骨损伤主要表现为骨的不全骨折、多发

性骨折、再骨折、骨坏死等。Blomlie 等 [34]研究了

绝经期前后行盆腔放疗的女性患者，发现骨盆骨折

（不全性）多出现在放疗后 3耀12 个月，而多发性骨

折多出现在放疗后 24 个月。头颈部肿瘤放疗后发

生放射性骨坏死的程度包括从可自行愈合的软组织

缺损到超过 6 个月甚至更长时间的坏死骨暴露。以

往的动物实验结果显示，关节软骨组织对射线不敏

感，在治疗剂量 60~70 Gy 下未见有组织学改变，

亦有放射性软骨损伤见于儿童临床放疗的报道，是

长骨的骺板受照射后引起骨生长受阻所致[35-38]。
关于放射性骨损伤病因的病理学实质至今仍存
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在争议，近年来，Delanian 等 [39]和 Novince 等 [40]提
出了纤维性变学说，其包括 3 个阶段，第一阶段，

射线损伤血管内皮细胞，造成血管内皮急性炎症性

反应，局部组织坏死；第二阶段，在单态氧介导

下，血管内皮正常结构破坏，通透性增加，细胞因

子释放，致使纤维母细胞异常激活，正常骨质被此

纤维样结构替代；第三阶段，肌纤维母细胞凋亡，

骨组织呈现出低细胞、低血管及纤维化特性。

3.6 骨骼肌

在电离辐射的组织病理学中，根据不同细胞周

期情况以及对辐射敏感性将细胞大致分为五类，其

中骨骼肌细胞被认为属于固定的分裂后细胞[41]。这

类细胞由于其增殖分裂不活跃，分化程度高，一般

有较长细胞周期。因此，其辐射敏感性弱，抗辐射

能力强[42]。
由于骨骼肌细胞对辐射具有较强的抗性，所以

在 40~50 Gy 的治疗剂量照射条件下很少或者不出

现骨骼肌细胞的死亡。而放射性毛细血管的损伤和

细胞间质的改变先于骨骼肌细胞的损伤而出现。这

两种组织的放射性损伤可能对骨骼肌的损伤有启动

性的作用：细胞坏死被临近的实质性细胞或巨噬细

胞所吞噬，造成实质细胞的减少，从而形成骨骼肌

的萎缩，进而造成肌力下降。因早期毛细血管损坏

造成的血浆外渗和组织水肿会引起疼痛和骨骼肌的

水肿。同时细胞间质成分也发生改变，这些因素进

一步发展，可导致部分骨骼肌纤维化[43]。

4 小结

总之，放射性损伤对人类造成的危害是广泛和

深远的，许多放射治疗相应的靶外重要正常组织和

器官均存在迟发性放疗损伤，这些放射性损伤由于

潜伏期长，发生时病情严重，影响了患者的生存质

量。目前人们对于此类并发症逐渐重视并不断深入

研究，然而，全面深入地认识这些损伤并积极预防

和治疗还有一条很长的路要走。
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