
以秀丽隐杆线虫为模型的电离辐射损伤研究进展

   

Research progress in ionizing radiation damage using Caenorhabditis elegans as a model
Wang Zhouxuan, Zhu Tong, Fan Saijun

引用本文:
王周旋, 朱彤, 樊赛军. 以秀丽隐杆线虫为模型的电离辐射损伤研究进展[J]. 国际放射医学核医学杂志, 2022, 46(11): 697-
703. DOI: 10.3760/cma.j.cn121381-202112007-00233
Wang Zhouxuan, Zhu Tong, Fan Saijun. Research progress in ionizing radiation damage using Caenorhabditis elegans as a model[J].
International  Journal  of  Radiation Medicine and Nuclear  Medicine,  2022,  46(11):  697-703.  DOI:  10.3760/cma.j.cn121381-
202112007-00233

在线阅读 View online: https://doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202112007-00233

您可能感兴趣的其他文章

Articles you may be interested in

秀丽隐杆线虫识别辐射损伤小鼠尿液的研究

Identification of radiation injury mouse urine by Caenorhabditis elegans

国际放射医学核医学杂志. 2021, 45(4): 224-230   https://doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202103013-00049

电离辐射损伤相关长链非编码RNA研究进展

Research advancement on long non-coding RNAs in ionizing radiation-induced damage

国际放射医学核医学杂志. 2018, 42(2): 161-166   https://doi.org/10.3760/cma.j.issn.1673-4114.2018.02.011

电离辐射诱导血管内皮细胞衰老的研究进展

Research progress on vascular endothelial cell senescence induced by ionizing radiation

国际放射医学核医学杂志. 2021, 45(6): 396-402   https://doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202006045-00067

低剂量电离辐射职业接触人群的健康效应研究进展

Research progress in the health effects of radiation workers induced by low-dose ionizing radiation

国际放射医学核医学杂志. 2020, 44(8): 534-540   https://doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-201904013-00050

辐射损伤相关生物标志物的研究进展

Research progress of biomarkers related to radiation injury

国际放射医学核医学杂志. 2021, 45(2): 118-123   https://doi.org/10.3760/cma.j.cn121381-202009038-00019

太阳辐射对皮肤损伤及其损伤机制的研究进展

Research Progress on Mechanism of skin damage and injury induced by solar radiation

国际放射医学核医学杂志. 2019, 43(6): 561-568   https://doi.org/10.3760/cma.j.issn.1673-4114.2019.06.011



 

• 综述 •

以秀丽隐杆线虫为模型的电离辐射损伤研究进展

王周旋    朱彤    樊赛军

中国医学科学院北京协和医学院放射医学研究所，天津市放射医学与分子核

医学重点实验室，天津 300192
通信作者：樊赛军，Email: fansaijun@irm-cams.ac.cn

【摘要】   秀丽隐杆线虫（简称线虫）作为一种经典模式生物，已被广泛应用于辐射损伤研究

领域。电离辐射在线虫体内造成的损伤与脊椎动物相似，主要体现在 DNA损伤、活性氧水平上

升、衰老加速和生殖系统受损等。以线虫作为电离辐射动物模型的研究已经在辐射损伤领域中

取得很多突破。电离辐射引起的线虫衰老受多种因素影响，包括错误的蛋白表达、脂质代谢的

改变等。电离辐射可诱导线虫生殖细胞凋亡、细胞周期阻滞和 DNA损伤。以线虫作为电离辐射

动物模型的研究对高等生物的辐射效应研究有重要意义。笔者简要综述了以线虫为模型的辐射

损伤研究进展。
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【Abstract】   Caenorhabditis elegans (C.elegans for short) has been widely used in researches on
ionizing radiation as a classic model organism. Similar to vertebrates, the injury induced by radiation
mainly  include  DNA  damage,  increase  of  reactive  oxygen  species  level,  accelerated  aging,  and  the
injury  in  reproductive  system.  As  a  model  of  ionizing  radiation,  C.elegans  have  made  many
breakthroughs in the field of radiation damage. The accelerated aging induced by ionizing radiation is
controlled  by  multiple  factors,  like  the  incorrect  expression  of  proteins  and  altered  lipid  metabolism.
Ionizing radiation induces apoptosis, cell cycle arrest, and DNA damage in germ cells. C.elegans, as a
well-established  model  of  ionizing  radiation,  has  significant  implications  for  the  study  of  radiation
effects  in higher organisms.  The research progress in ionizing radiation damage using C.elegans as  a
model is reviewed in this paper.
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秀丽隐杆线虫（Caenorhabditis elegans，简称线虫）是一

种独立生存的非寄生性土壤线虫。作为经典模式生物之

一，线虫与其他模式生物相比具有独特的优势：（1）通体透

明，其细胞和器官发育可通过体视显微镜观察；（2）体积
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小，且基因组序列完整，拥有 83%的人类同源基因 [1]；

（3）发育周期较短，20℃ 的培养条件下，从虫卵发育到成虫

仅需 3 d。基于以上优势，线虫已成为多个研究领域，如阿

尔茨海默症、帕金森病、肥胖症及衰老等研究领域的模式

生物。用于疾病研究的线虫模型已建立成熟，通过对突变

体线虫各项指标进行检测，即可完成对相关药物的筛选，

这是一种高通量的药物筛选方式。

此外，线虫在电离辐射研究领域同样应用广泛。电离

辐射可以通过改变基因从而对受照者及其后代的健康产生

影响。电离辐射可诱导生殖细胞凋亡、细胞周期阻滞和

DNA损伤。1985年，Hartman[2] 发现了多种线虫突变体，

其中 2个是辐射敏感性突变体 rad-1和 rad-2。线虫拥有敏

感的神经系统，能够及时响应外界刺激，在响应 DNA损伤

方面与人类有相似之处，并已有大量辐射敏感性突变体可

供使用[3]。线虫可耐受>1 kGy的 γ射线[4]，故适用于电离辐

射研究。且线虫寿命较短，可以在很短的时间内观察其受

到电离辐射后的生物学效应，如寿命和产卵率的变化、畸

形的发生和行为学的改变。

1    电离辐射影响线虫表型的研究

1.1    生殖系统损伤

1.1.1    对子代形成和发育的影响

线虫有雄性和雌雄同体 2种类型，并以雌雄同体为

主。雌雄同体线虫的自受精是非常高效的。一个未交配的

雌雄同体线虫会利用其所有的精子来产生后代。长期的慢

性辐照对成虫的繁殖有显著影响。线虫从胚胎发育到成虫

的过程中，长期暴露于总剂量为 6.7 Gy和 14.0 Gy的电离

辐射时，其产卵率分别下降 43%、61%；当辐射剂量>50 Gy

时，线虫的孵化率和繁殖力会受到显著影响[5]。γ射线可使

线虫成虫的产卵率降低，其下降程度随辐射剂量的增加而

增加：暴露于 200 Gy辐照下的线虫均失去产卵能力，100 Gy

的辐照使其平均产卵率下降了 98%，50 Gy的辐照使其平均

产卵率下降了 67.9%[6]。同时，辐照可显著降低成虫的胚胎

孵化能力，其下降程度也随辐射剂量的增加而增加，正常

线虫的产卵器平整，经过辐照后可观察到其产卵器的 2种

变化：产卵器隆起和产卵器肿瘤[6]。产卵器畸形的发生率随

辐射剂量的增加而升高。亲代线虫受到辐照对其胚胎体细

胞的生长亦有显著影响。

1.1.2    对亲代生殖细胞的影响

电离辐射可显著促进线虫生殖细胞凋亡，且随着辐射

剂量的增加，凋亡细胞数量也明显增加。低剂量（6 Gy）的

急性电离辐射对 L4期线虫的产卵率无显著影响，这表明线

虫的辐射敏感性可能与其生命阶段或幼虫的发育过程有关[7]。

急性和慢性的 γ射线照射（6 Gy）不会对 L4期线虫的生殖情

况产生显著影响[7]。在线虫的发育过程中（从胚胎期到 L4

期），以类似的剂量（>4 Gy）对线虫进行慢性照射，不会影

响其死亡率，但会产生显著的生殖毒性[7]。这表明 L4期前

的线虫对电离辐射更为敏感。当幼虫在发育早期受到辐照

时，可观察到剂量依赖性的生殖毒性；而成虫受到辐照时，

未观察到任何影响[7]。同时，与仅在幼虫期进行照射相比，

将照射时段提前到胚胎期并不会增加其生殖毒性。在线虫

发育过程中，胚胎期 DNA修复能力最强。在相同的辐照剂

量下，幼虫的体细胞比生殖细胞更能耐受 DNA损伤[8]。γ

射线照射野生型线虫后，cel-mir-237（一种微小 RNA）表达

下调，下调数小时后，jun-1（JUN转录因子同源物）的表达

水平上升；在功能上，cel-mir-237过表达和 jun-1功能缺失

的突变体线虫对 γ射线的敏感性相似，且均比未经辐照的

野生型线虫的辐射敏感性高，从而导致生殖细胞加速衰

老[9]。有研究结果表明，线虫暴露于 2.9 Gy的电离辐射下

即可出现生殖细胞凋亡，慢性辐照可减少精子数量，长期

的电离辐射可引起精子缺陷，导致依赖性生殖毒性效应[7]。

然而，无论是暴露于急性电离辐射还是慢性电离辐射，参

与卵子发生的蛋白质均比参与精子发生的蛋白质受到的干

扰更多[10]。

1.2    寿命缩短

衰老是一个复杂的生理过程，涉及到多个分子途径和

随机事件的调控。有研究结果表明，切除生殖腺的线虫寿

命延长了 60%[11]，这使得一些线虫突变体适合用于衰老研

究。由 DNA甲基化和组蛋白修饰等多种翻译后修饰介导的

表观遗传漂变会影响基因表达和生物分子的相互作用，进

而影响衰老。

有关线虫衰老的遗传学研究主要关注衰老相关基因的

表达及其调控机制。野生型线虫在 20℃ 的培养条件下平均

寿命为 20 d。与野生型相比，长寿突变体线虫 age-1的平均

寿命会延长 40%~60%，且其抗氧化应激能力增强，故成为

线虫衰老研究的重要突变体[12]。其他长寿突变体，如 daf-2、

eat-2和 clk-1也同样具有增强的抗应激能力，而短寿命突变

体 mev-1和 daf-16的抗氧化酶水平较低。

胰高血糖素样肽 1（glp-1）基因可调节线虫体细胞的生

长和分化，glp-1不育突变体有助于研究电离辐射对不育线

虫的影响，该突变体由于生殖系统突变而延长了寿命，其

接受辐照后蛋白质损伤严重（即蛋白质羰基化），寿命显著

缩短[13]。蛋白质羰基化是一种不可逆的翻译后修饰。现已

证明羰基化是衰老的一种生物学标志，衰老线虫体内蛋白

质羰基化的水平更高[13]。羰基化常发生在线粒体中，因此

有学者认为，野生型线虫与 glp-1不育突变体线虫之间的差

异可能是由于野生型线虫体内的线粒体数量多于 glp-1不育

突变体[14]。此外，glp-1不育突变体线虫的脂质水平高于野
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生型线虫[15]。有实验结果表明，无论电离辐射的剂量或剂

量率高或低，其均可诱导脂质分解代谢，这可能与线虫寿

命的缩短有关[13]。解释接受辐照后线虫脂质分解代谢的一

种说法是其对食物的摄取量较少，从而导致脂质摄取减

少，但在正常衰老的线虫中不会观察到这一现象[16]。另一

种说法是较高的甘油三酯降解速率会增加游离脂肪酸的释

放和能量的产生。此外，蛋白质周转率的降低也是衰老的

生物学标志之一，其与蛋白质丰度随时间的变化无关[16]。

氨基酸衍生物可提高线虫的抗氧化能力，并延长其寿

命。Kim等 [17] 的研究结果表明，构成细胞膜的磷脂酰胆

碱具有体内抗氧化活性，这为磷脂作为一种新型抗氧化剂

和抗衰老生物分子的应用提供了科学基础[17]。2′-甲基丁

酸可延长野生型线虫的寿命。但在 glp-1不育突变体线虫

中没有这一作用，这表明 2′-甲基丁酸可作用于生殖腺信号

通路[18]。

2    电离辐射对线虫损伤机制的研究

2.1    DNA损伤

2.1.1    生殖系统 DNA损伤

线虫的生殖系统 DNA损伤可诱导细胞周期阻滞和凋

亡，这 2种反应在空间上是独立的。电离辐射诱导的生殖

细胞凋亡不同于体细胞凋亡。细胞核是辐射损伤的敏感部

位，DNA是辐射损伤的关键靶点。电离辐射可诱导线虫的

生殖细胞发生多种反应，包括细胞凋亡、细胞周期阻滞以

及 DNA双链断裂修复，从而维持基因组的完整性等。雌雄

同体线虫有 2条生殖腺，呈 U型，并在子宫近端连接在一

起，且其在空间上可分为 3个区域：有丝分裂区、过渡

区、减数分裂区。最远端的生殖细胞以有丝分裂的方式增

殖，并作为干细胞群；当通过过渡区时，生殖细胞停止分

裂，进入减数分裂前期[19]。在减数分裂后期生殖细胞对辐

射诱导的凋亡较敏感[20]。线虫暴露于电离辐射会导致其生

殖腺远端细胞周期进程暂时停滞，有丝分裂的生殖细胞数

量减少[21]。在成虫中，电离辐射诱导的生殖细胞凋亡仅发

生在粗线期，且呈剂量依赖性，在凋亡形态上与生理性凋

亡没有区别。凋亡细胞数量在线虫接受辐照后 2~3 h显著增

加，且可持续增加至辐照后 24~36 h[20]。早前的研究结果

表明，给予线虫急性电离辐射（>60 Gy）才能检测出生殖细

胞凋亡[22]。而近几年研究者发现，给予 L1~L4期线虫低至

2.9 Gy的辐照便可有效增加凋亡细胞数量[7]。线虫的 DNA

修复能力在胚胎发育的早期非常强，幼虫的体细胞比生殖

细胞对 DNA损伤的耐受性更强[23]。神经酰胺重新合成途径

和 DNA损伤响应途径在辐射诱导的生殖细胞凋亡中可能具

有协同作用[24]。最新的研究结果显示，神经酰胺可能通过

调节 DNA损伤检查点 hus-1和细胞凋亡调控基因 egl-1来

介导辐射诱导的生殖细胞凋亡[25]。

2.1.2    体细胞 DNA损伤

辐射引起的旁观者效应已在生物体内得到证实，有研

究者建立了一个自上而下布局的线虫共培养实验系统，其

中顶部和底部线虫之间的交流以空气为传播介质，利用辐

射适应性反应可评估顶部线虫的辐射反应，结果表明，对

底部线虫进行 γ射线辐照可降低顶部线虫的胚胎致死率，

顶部线虫通过头部感觉神经元感知挥发性信号，刺激处于

有丝分裂期的生殖细胞的 DNA损伤修复，从而增强 DNA

损伤修复能力[26]。

由细胞促凋亡基因（caspase同源物，ced-3）和凋亡蛋白

酶激活因子 1（apaf-1同源物，ced-4）调控的核心凋亡途径是

电离辐射诱导的生理性细胞凋亡以及胚胎发育期间的生理

性体细胞凋亡的主要途径[27]。ced-4活性受到 ced-9的抑制[28]。

egl-1和 ced-13可从 ced-4/ced-9异四聚体中解离出 ced-4，

ced-4可作为 DNA损伤引起细胞凋亡的诱导剂[29]。当野生

型线虫暴露于电离辐射后，efl-1和 ced-13基因的转录水平

上调，其方式依赖于 p53同源基因 cep-1的积累 [30]（图 1）。

通过对不同基因缺陷突变体进行遗传筛选，已发现 3种在

辐射诱导的细胞凋亡方面有缺陷的突变体：hus-1、mrt-2

和 rad-5，它们均可消除 DNA损伤引起的细胞周期阻滞和

凋亡，而不影响生殖细胞的发育或生理性死亡[31]。有研究

结果表明，电离辐射通过激活神经酰胺合成途径，以

DNA损伤依赖的方式诱导细胞凋亡[32]。同时，电离辐射诱

导的 DNA损伤可以激活 DNA损伤检查点 hus-1，进而激

活 p53同源物基因 cep-1和细胞凋亡调控基因 egl-1，从而

诱导细胞凋亡。

2.2    活性氧（reactive oxygen species，ROS）积累

电离辐射可通过 2种方式引起生物体的毒性效应：一

是直接将能量沉积在生物分子上，二是通过产生自由基造

成间接损害。间接损害通过一系列物理和化学事件进行，

从而导致自由基的产生。水的解离会产生剂量依赖性的

ROS，电离辐射会造成线虫体内 ROS水平上升。随着照射

总剂量的增加，线虫体内的 ROS水平逐步升高，并主要集

中在肠道两端[33]。ROS的积累（线粒体呼吸链系统）和消除

（抗氧化系统）之间的平衡决定了线虫的衰老速度和寿命。

自由基衰老学说认为，线粒体中大分子氧化损伤的积累是

衰老的原因之一。在较高强度的紫外线辐照下，线粒体

DNA损伤水平显著升高，线虫的寿命缩短；然而，在中等

剂量的紫外线辐照下，尽管线粒体 DNA损伤水平也显著升

高，但线虫的寿命并没有缩短[34]。

线虫细胞内的 ROS平衡可通过胰岛素（Ins）/胰岛素样

生长因子 1（IGF-1）信号通路调节。该通路分泌的胰岛素样

肽与胰岛素受体样基因 daf-2受体结合，可激活 daf-2信号
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通路。活化的 daf-2信号抑制 daf-16的核转位和活性 [35]

（图 1）。在该通路中，转录因子 daf-16的突变会抑制 age-1

和 daf-2突变体的长寿表型[36]。同时，胰岛素（Ins）/胰岛素

样生长因子 1（IGF-1）信号通路受损可促进线粒体 L-脯氨酸

分解代谢，进而诱导瞬时的 ROS水平升高，延长线虫寿命[37]

（图 1）。在应激条件下，线虫中控制抗氧化和线粒体呼吸链

系统的 daf-16的许多下游靶点被连续激活[38]。ROS还可以

通过激活或抑制其他细胞内途径影响线虫的寿命[39]。暴露

于低剂量应激源（如 X射线、热应激或高氧）的线虫会产生

一种刺激效应，从而延长其寿命。

线粒体是 ROS的主要来源，线粒体功能障碍通常与

ROS的增加有关。ROS是电离辐射诱导生殖细胞凋亡的核

心因素。自由基清除剂二甲基亚砜（DMSO）可抑制电离辐

射诱导的生殖细胞凋亡。DNA损伤诱导的 ROS能上调碱

性神经酰胺酶 2（ACER2）的表达，使神经酰胺衍生物之一

的细胞鞘磷脂水平升高，从而导致细胞凋亡[40]（图 1）。最新

的研究结果表明，通过 RNA抑制敲除人神经酰胺合成酶 1

同源基因 lagr-1可以抑制电离辐射诱导的 ROS积累[25]。外

源性 C16-神经酰胺能促进线虫体内 ROS的积累，但不能拮

抗体积浓度为 5‰的二甲基亚砜（DMSO）对电离辐射诱导的

生殖细胞凋亡的抑制作用。以上研究结果表明，神经酰胺

可通过增加 ROS的积累来介导电离辐射诱导的生殖细胞凋

亡[25]。在幼虫的发育过程中，长期的电离辐射会显著提高

线虫体内 ROS水平，同时诱导抗氧化防御激活，该防御激

活对接受慢性 γ射线照射后的线虫维持体内氧化还原稳态

至关重要[33]。常作为辐射损伤模型的线虫突变体总结于表 1。

表 1    常作为辐射损伤模型的线虫突变体

Table 1    Mutants of Caenorhabditis elegans commonly used as models in ionizing radiation damage research

突变体 功能 参考文献

rad-1 辐射敏感基因，在DNA损伤反应和细胞存活信号中起关键作用 [41]

rad-2 辐射敏感基因，参与辐射损伤的修复过程 [42]

cep-1 p53家族唯一同源基因，通过激活egl-1和ced-13的转录来调节DNA损伤诱导的生殖细胞凋亡 [43]

daf-16 编码转录调控因子中叉头（forkhoad）家族/肝细胞核心因子3的成员，叉头转基因子（FoxO1）的同源基因，是daf-2的作
用目标，突变能够抑制daf-2、age-1突变的全部表型

[44]

daf-2 胰岛素受体样基因，在线虫内调控长寿和滞育 [45]

age-1 是线虫中第一个长寿突变体，在20℃的培养条件下，平均寿命延长40%，最长寿命平均增加60%，雌雄同体自交能力
降低75%

[46]

egl-1 细胞凋亡调控基因，与哺乳动物BH3-only蛋白类似，通过拮抗核心B淋巴细胞瘤2基因家族的抗凋亡成员来触发凋亡 [47]

ced-9 能够抑制线虫正常发育过程中几乎所有细胞凋亡，ced-9可调控ced-3和ced-4基因的活性 [28]

注：DNA为脱氧核糖核酸；ced为细胞促凋亡基因；daf为胰岛素受体样基因；egl-1为细胞凋亡调控基因

电离辐射

细胞核

线粒体

ROS

ROS

ROS

ROS

ROS

ROS

ROS
ROS

hus-1

daf-16

egl-1

cep-1

ced-4

ced-3

daf-2

daf-16

ACER2

鞘磷脂

egl-1

ced-9ced-13

ROS ROS
ROS

细胞凋亡/诱发衰老

细胞膜

图 1    电离辐射诱导的线虫生殖细胞凋亡机制    ROS为活性氧；ACER2为碱性神经酰胺酶 2；daf为胰岛素受体样基因；hus-1为

DNA损伤检查点；cep-1为 p53同源基因；egl-1为细胞凋亡调控基因；ced为细胞促凋亡基因。→表示增强； 表示抑制

Figure 1    The mechanism of apoptosis induced by ionizing radiation in germ cells of Caenorhabditis elegans
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3    小结与展望

随着人类基因组计划的完成和后基因组研究时代的到

来，模式生物的研究受到了更多重视。通过对模式生物相

关基因结构和功能进行研究，可对人类疾病发生发展的机

制做出更好的诠释。辐射损伤研究常见的研究模型是小鼠

或大鼠，但其繁殖速度慢、经济和时间成本较高，且筛选

隐性突变体较困难。线虫的繁殖周期仅为 3~4 d，其基因突

变体易于构建和筛选。更重要的是，线虫的生殖系统对电

离辐射敏感，相较于其他模式生物，其更易于进行生殖系

统损伤相关研究。线虫全身透明，在体视显微镜下即可观

察到其各个时期的细胞发育和形态，尤其是电离辐射造成

的畸形、肿瘤等现象。线虫的神经系统发达，可非常好地

模拟头部放疗造成的神经系统疾病。此外，线虫在毒理学

研究中有着不可忽视的地位，通过对线虫的生殖系统、肠

道系统等敏感系统进行检测，即可了解不同放疗方案背后

的毒理学特性等，从而构建科学的辐射损伤评价体系。

辐射的生物学效应是由辐射能量积累引起的。为了系

统地理解辐射剂量与生物学效应之间的关系，应将微剂量

学与生物学效应有机结合起来。但细胞种类繁多，缺乏同

一的评价标准。因此，线虫作为一种简单的动物模型，将

其用来建立微剂量学和生物学效应的联合模型是最好的选

择。线虫的头部摆动频率和产卵量可以反映线虫全身和生

殖腺能量积累引起的辐射损伤程度。线虫全身的吸收剂量

约为（99.9±57.8） Gy，生殖腺的吸收剂量为（19.8±5.1） Gy。

与生长发育水平相比，线虫的行为和运动能力更容易受到

辐射的影响[48]。线虫是一个研究辐射微剂量学和生物学效

应的良好组合模型，然而，其仍有一些局限性。在未来的

研究中，需要进一步精确地计算出神经、肠道和其他主要

器官的剂量积累。研究者们利用线虫作为辐射损伤模型实

现了很多科研突破，如在线虫中首次发现了衰老和氧化应

激的细胞信号转导系统[49-50]。对于大多数生物来说，衰老是

一个普遍的、本质上难以抵抗的现象，遗传和环境因素错

综复杂地交织在一起，影响着衰老的进程。衰老在分子、

细胞和组织水平上影响生物学功能，导致代谢过程减慢，

最终增加对疾病的易感性。电离辐射引起的线虫衰老受多

种基因控制，这些基因与哺乳动物相似，因此通过研究辐

射引起线虫衰老的机制可以加强和补充对哺乳动物此方面

的研究。生殖腺是线虫体内对辐射最敏感的组织之一，电

离辐射引起的生殖细胞凋亡呈剂量依赖性。此外，线虫具

有灵敏的嗅觉系统，可以通过嗅觉识别小鼠尿液，并对低

至 2 Gy剂量的辐照小鼠尿液具有趋向性[51]，这表明线虫识

别的气质物可作为未来临床诊断的无创性生物标志物。综

上所述，利用线虫这种模式生物进行研究有望在未来更好

地阐明高等生物的辐射损伤机制。
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