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　 　 【摘要】 　 辐射诱导旁效应 ( ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ｅｆｆｅｃｔꎬ ＲＩＢＥ) 是指直接受照射细胞

可影响周围未受照射细胞ꎬ 使其出现与直接受照射细胞类似的生物学反应ꎮ 随着人们对外泌体研

究的深入ꎬ 发现外泌体在 ＲＩＢＥ 中起重要的作用ꎬ 本文主要就辐射诱导旁效应中外泌体以及其内

含物所发挥的作用做一综述ꎮ
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　 　 放射治疗是肿瘤三大治疗手段之一ꎮ 研究发现ꎬ 不仅

直接受照射细胞会产生辐射反应ꎬ 未受照射细胞也会出现

类似生物学反应[１] ꎮ 因此ꎬ 辐射诱导旁效应 (ＲＩＢＥ) 的发

生发展是肿瘤放射治疗防护所面临的重要挑战ꎮ 外泌体是

一类直径 ３０~ １５０ ｎｍ 的囊性小泡ꎬ 内含有核酸、 蛋白、 脂

类等重要的信号分子ꎬ 广泛分布于各种体液中ꎬ 具有不同

的生物学功能ꎬ 在细胞间的信息交流以及物质传递方面均

发挥着极其重要的作用ꎮ 目前已有研究证实外泌体在 ＲＩＢＥ
中发挥作用[２￣３] ꎬ 是旁效应发生的重要媒介ꎬ 有望为肿瘤放

射治疗防护提供新的依据ꎮ
一、 辐射诱导旁效应

放射治疗是用各种不同能量的射线照射肿瘤来抑制和

杀灭癌细胞ꎬ 电离辐射 (ＩＲ) 直接作用于机体的 ＤＮＡ、 蛋

白质、 核酸等生物大分子ꎬ 产生不同程度的损伤ꎮ １９９２ 年

Ｎａｇａｓａｗａ 和 Ｌｉｔｔｌｅ[１] 发现当只有 １％ 的中国仓鼠卵巢细胞

(ＣＨＯ) 接受低剂量 α 粒子照射时ꎬ 却有 ３０％的细胞发生

姐妹染色单体互换 (ＣＳＥ)ꎬ 最早提出了电离辐射旁效应的

概念ꎮ 辐射诱导旁效应 (ＲＩＢＥ) 是指直接受照射细胞可影

响其周围未受照射细胞ꎬ 使其出现与直接受照射细胞类似

的生物学反应ꎬ 包括细胞生长抑制、 基因突变和基因组不

稳定、 染色体畸变等[４￣５] ꎬ 使辐射效应的范围远远大于照射

范围ꎬ 使肿瘤的放射治疗变得更加复杂ꎬ 即使是精准治疗ꎬ
仍然不可避免地对正常组织造成损伤ꎮ

二、 外泌体的生物学特性

细胞外囊泡 (ＥＶｓ) 是一种外层由双层脂质膜包裹的

囊泡ꎬ 根据其生物起源ꎬ ＥＶｓ 可分为微囊泡体、 凋亡小体

以及外泌体[６] ꎮ 外泌体是目前研究最多的囊泡ꎬ 是一种通

过细胞内多囊泡体 (ＭＶＢ) 成熟并与细胞膜融合而分泌到

９８４中华放射医学与防护杂志 ２０２０ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔꎬ Ｊｕｎｅ ２０２０ꎬ Ｖｏｌ ４０ꎬ Ｎｏ ６



细胞外的直径约 ３０~１５０ ｎｍ 的小囊泡结构[７] ꎮ １９８３ 年ꎬ 外

泌体于体外培养的绵羊网织红细胞上清液中首次被发现[８] ꎬ
Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ 将其命名为 “ ｅｘｏｓｏｍｅ”ꎮ 多种细胞在正常及病理

状态下均可分泌外泌体ꎬ 如内皮细胞、 平滑肌细胞和肿瘤

细胞等ꎬ 而且外泌体还存在于人类体液中ꎬ 如血清、 血浆、
尿液、 乳汁等[９￣１１] ꎮ 外泌体的膜同细胞膜一样ꎬ 是磷脂双

分子层ꎬ 含有与膜转运和膜融合相关的蛋白 (例如 Ｒａｂ 蛋

白、 ＧＴＰ 酶、 膜联蛋白)、 四跨膜蛋白 (例如 ＣＤ６３、 ＣＤ９、
ＣＤ８１ 和 ＣＤ８２) 及热激蛋白等ꎬ 可将这些蛋白作为标记蛋

白对外泌体进行标记或定位[１２￣１３] ꎮ 外泌体可选择性包裹核

酸ꎬ 包括 ｍＲＮＡ、 ｍｉＲＮＡ、 ｌｎｃＲＮＡ、 ｃｉｒｃＲＮＡꎬ 同时还有一

些蛋白、 脂类ꎮ 外泌体不仅可以保护其内部活性物质在血

液或组织液的远距离运输过程中不被降解ꎬ 而且外泌体膜

上特异性表面配体还能与受体细胞高效率结合ꎬ 通过内吞

的方式进入接收细胞中并且改变接收细胞的生理和功能ꎮ
不同细胞或组织分泌的外泌体内含有的物质和功能不同ꎬ
所以在组织中的作用也不同ꎮ

三、 外泌体在辐射诱导旁效应中的作用

１ 外泌体与辐射诱导旁效应的关系: 传统的理论认为

ＲＩＢＥ 可能通过以下两条途径ꎬ 一是通过细胞间通讯的缝隙

连接 (ＧＪＩＣ) 传递信号ꎬ 信号从直接受照射细胞传输到相

邻的未受照射细胞ꎮ 另一条通路是通过直接受照射细胞分

泌各种细胞因子输送到远处的未受照射细胞ꎬ 启动 ＲＩＢＥꎬ
目前例如白介素 ６、 自由基、 活性氧等多种旁效应信号因子

已经被确认ꎮ 随着对外泌体研究的深入ꎬ 人们发现外泌体

可能在 ＲＩＢＥ 中起重要的作用[２￣３] ꎮ Ａｌ￣Ｍａｙａｈ 等[１４]首次报道

外泌体可能是 ＲＩＢＥ 的另一种介导机制ꎬ 他们用 ２ Ｇｙ Ｘ 射

线照射人乳腺癌细胞 ＭＣＦ ７ꎬ 用从该培养基分离的外泌体

来处理未受照射细胞ꎬ 发现未受照细胞基因组的损伤水平

增加ꎬ 这说明旁效应和基因组不稳定性至少在一定程度上

是由外泌体介导的ꎮ Ｊｅｌｌａ 等[１５] 分别使用 ０ ００５、 ０ ０５ 和

０ ５ Ｇｙ 的６０Ｃｏ γ 射线照射人角质形成细胞 ＨａＣａＴ 细胞ꎬ 收

集受照射细胞条件培养基 (ＩＣＣＭ) 处理未受照射细胞ꎬ 发

现去除外泌体可以消除 ＩＣＣＭ 诱导的钙内流和活性氧生成

等效应ꎬ 而在新鲜培养基中添加外泌体ꎬ 则产生了与完整

ＩＣＣＭ 相似的效果ꎬ 表明外泌体在辐射诱导旁效应信号传导

中起作用ꎮ
２ 外泌体 ＲＮＡ 在辐射诱导旁效应中的作用: Ｖａｌａｄｉ

等[１６]首次报道外泌体中含有 ｍＲＮＡ 和 ｍｉＲＮＡｓꎬ 并证实由

外泌体介导的 ｍＲＮＡ、 ｍｉＲＮＡｓ 能在细胞间转移ꎮ Ｌｅ 等[１７]

将紫外照射后条件培养基 (ＵＶ￣ＩＣＣＭ) 提取的外泌体用

ＲＮＡ 酶 (ＲＮａｓｅ) 处理并与未受照射细胞共培养ꎬ 与未用

ＲＮａｓｅ 处理的外泌体组相比ꎬ 发现其对未受照射细胞的克

隆存活率和线粒体膜电位的调节作用等旁效应被消除ꎻ 接

下来他们将去除外泌体的 ＵＶ￣ＩＣＣＭ 与 ＲＮａｓｅ 共孵育后用来

培养未受照射细胞ꎬ 来确定外泌体外的 ＲＮＡ 对旁效应的作

用ꎬ 发现外泌体外的 ＲＮＡ 引起旁效应甚微ꎬ 与未用 ＲＮａｓｅ
处理后的效果没有明显差异ꎬ 证实主要还是由外泌体内的

ＲＮＡ 发挥辐射旁效应ꎮ ＭｉｃｏＲＮＡ (ｍｉＲＮＡ) 是一类内源性

的具有调控功能的非编码 ＲＮＡꎬ 其大小长 ２０ ~ ２５ 个核苷

酸ꎬ 是一组保守的、 小的单链不编码蛋白质的短序列 ＲＮＡꎬ
目前被认为是基因表达的主要调控因子ꎮ 外泌体囊泡膜能

保护其包裹的 ｍｉＲＮＡｓ 不被外环境中的 ＲＮａｓｅ 降解ꎬ 并且

能被受体细胞摄入并发挥重要的作用[１８￣２１] ꎮ 因此ꎬ 外泌体

中的 ｍｉＲＮＡｓ 可能在 ＲＩＢＥ 中发挥着重要的作用ꎮ Ｘｕ 等[２]

以正常胚肺成纤维细胞 ＭＲＣ５ 为研究对象ꎬ 提出了一个

ｍｉＲ￣２１ 通过外泌体途径介导辐射诱导旁效应的模型ꎬ 发现

了直接受照射的 ＭＲＣ５ 细胞产生的 ｍｉＲ￣２１ 可以通过外泌体

途径分泌到细胞外ꎬ 并进入未受照射细胞中释放 ｍｉＲ￣２１ꎬ
引起辐射损伤效应ꎮ Ｓｏｎｇ 等[２２]为了研究辐射诱导的外泌体

ｍｉＲＮＡ 在旁效应中的作用及机制ꎬ 用 ２ Ｇｙ γ 射线直接照射

人支气管上皮 ＢＥＰ２Ｄ 细胞ꎬ 发现直接受照射细胞外泌体中

的 ｍｉＲ￣７￣５ｐ 可诱导未受照射细胞发生自噬ꎬ 而且这种外泌

体介导的自噬能被 ｍｉＲ￣７￣５ｐ 抑制剂显著减弱ꎬ 说明含有

ｍｉＲ￣７￣５ｐ 的外泌体是旁效应自噬的重要中介ꎮ 接下来该课

题组就外泌体 ｍｉＲ￣７ 是否介导小鼠局灶性脑照射后的肺旁

效应自噬继续展开研究ꎬ 结果在体内实验中显示ꎬ 脑部的

局灶性辐射能够诱导体内未被照射的肺发生自噬ꎬ 并且首

次在体外和体内实验中证实ꎬ 外泌体 ｍｉＲ￣７ 通过靶向 Ｂｃｌ￣２
介导脑辐射所致的肺内自噬的旁效应[２３] ꎬ 随后该课题组发

现ꎬ 直接照射正常人支气管上皮 ＢＥＰ２Ｄ 细胞后ꎬ ｍｉＲ￣１２４６
在其分泌的外泌体中表达上调ꎬ 并且能转移到未受照射细

胞中ꎬ 通过直接抑制 ＬＩＧ４ 基因而导致 ＤＮＡ 损伤ꎬ 因此外

泌体 ｍｉＲ￣１２４６ 可能是辐射诱导的旁观者 ＤＮＡ 损伤过程中

的关键预测因子和参与者[２４] ꎮ 也有研究发现ꎬ 细胞外囊泡

(ＥＶｓ) 能将辐射诱导的 ｍｉＲ￣３４ｃ 转移到未受照射细胞中来

诱导活性氧 (ＲＯＳ) 的产生ꎬ 以抑制未受照射细胞的集落

形成ꎬ 而且测定了 ＥＶｓ 中 ｍｉＲ￣３４ｃ 的表达水平ꎬ 发现其与

ＥＶｓ 诱导的 ＲＯＳ 活性有关ꎬ 并且转染 ｍｉＲ￣３４ｃ 基因或者

ｍｉＲ￣３４ｃ 类似物的 ＥＶｓꎬ 不需要经过任何辐射或添加辐射后

的 ＥＶｓ 就能诱导 ＲＯＳ 的产生[２５] ꎬ 而外泌体正是 ＥＶｓ 中直

径为 ３０~１５０ ｎｍ 的囊泡ꎮ 这些研究表明含有 ｍｉＲＮＡｓ 的外

泌体在直接受照射细胞和未受照射细胞之间穿梭并能够诱

导 ＲＩＢＥꎬ 为进一步研究辐射旁效应的分子机制奠定了基

础ꎬ 并为保护正常组织免受辐射损伤提供新的依据ꎮ
３ 外泌体蛋白质在辐射诱导旁效应中的作用: 有研究

发现外泌体也能转运蛋白质ꎮ Ｌｉｕ 等[２６] 发现人结肠癌细胞

分泌的外泌体可以通过传递细胞因子样促炎性蛋白高迁移

组蛋白 １ (ＨＭＧＢ１) 促进炎症刺激ꎬ 引起肠上皮屏障功能

紊乱ꎮ 此外ꎬ 肿瘤坏死因子 (ＴＮＦ￣α) 等细胞因子也在成

纤维细胞分泌的外泌体中发现[２７] ꎮ Ａｌ￣Ｍａｙａｈ 等[２８] 将暴露

于 ２ Ｇｙ Ｘ 射线下的 ＭＣＦ７ 细胞培养基进行超速离心ꎬ 制备

４ 种接种剂: 去除外泌体的上清液ꎻ 外泌体蛋白变性ꎻ 外泌

体 ＲＮＡ 降解ꎻ 外泌体蛋白￣ＲＮＡ 灭活的组合ꎬ 分别将这 ４
种制剂添加到未受照射细胞中ꎬ 发现当外泌体蛋白或外泌

体 ＲＮＡ 失活时ꎬ ＲＩＢＥ 受到部分抑制ꎬ 而外泌体 ＲＮＡ￣蛋白

０９４ 中华放射医学与防护杂志 ２０２０ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔꎬ Ｊｕｎｅ ２０２０ꎬ Ｖｏｌ ４０ꎬ Ｎｏ ６



联合失活则显著降低或消除了 ＲＩＢＥꎬ 而且作者还假设了它

们参与诱导未受照射细胞发生旁效应的两种可能的机制ꎬ
一是通过外泌体蛋白质分子导致炎症和染色体损伤ꎬ 二是

由外泌体 ＲＮＡ 分子介导的表观遗传学ꎮ 后期该课题组发现

外泌体诱导端粒相关的旁效应ꎬ 通过 ＲＮａｓｅ 或者煮沸的热

变性处理外泌体减弱或消除了端粒长度的减少ꎬ 说明外泌

体的蛋白质和 ＲＮＡ 均可诱导端粒代谢的改变[２９] ꎮ 这些结

果提示外泌体蛋白质组分能够启动 ＲＩＢＥꎬ 并且与 ＲＮＡ 在

诱导 ＲＩＢＥ 中起协同作用ꎮ 此外ꎬ Ｆｒｅｕｄｅｎｍａｎｎ 等[３０] 发现肿

瘤细胞能通过外泌体分泌 Ｌ￣丝束蛋白 (Ｌ￣Ｐｌａｓｔｉｎ) 导致肿

瘤细胞远处增殖及克隆形成增加ꎬ 但是辐射会使这种 Ｌ￣
Ｐｌａｓｔｉｎ 分泌减少从而降低远端肿瘤细胞的克隆增殖ꎬ 因此

减少的外泌体 Ｌ￣Ｐｌａｓｔｉｎ 的分泌也是 ＲＩＢＥ 的产生原因之一ꎮ
接下来还需要进行更多的研究在介导辐射旁效应的外泌体

中发现特定的蛋白质ꎬ 并且阐明其在 ＲＩＢＥ 发生中具体

机制ꎮ
４ 外泌体线粒体 ＤＮＡ 在辐射诱导旁效应中的作用: 线

粒体是辐射的主要靶点之一ꎮ 辐射暴露会导致线粒体功能

紊乱ꎬ 增加线粒体数量[３１￣３２] ꎮ Ｂｏｒｇｈｉｎｉ 等[３３] 研究发现长期

暴露在低剂量辐射下的心导管室工作的心脏介入学家们血

清中游离的线粒体 ＤＮＡ ( ｍｔＤＮＡ) 片段增加ꎮ Ａｒｉｙｏｓｈｉ
等[３４] 为研究外泌体样囊泡 (ＥＬＶ) 如何介导 ＲＩＢＥ 以及

４ Ｇｙ 辐照小鼠血清中的 ＥＬＶ 是否同样介导 ＲＩＢＥ 信号ꎬ 用

来自对照组细胞条件培养液、 ４ Ｇｙ Ｘ 射线直接受照射细胞

条件培养液 (ＩＣＣＭ) 以及 ４ Ｇｙ 照射的小鼠血清的 ＥＬＶ 培

养正常人成纤维细胞ꎬ 发现用 ＩＣＣＭ ＥＬＶ 和 ４ Ｇｙ 辐照小鼠

血清 ＥＬＶ 处理成纤维细胞后ꎬ 观察到细胞 ＤＮＡ 损伤ꎮ 此

外ꎬ 还分别使用 ＲＮａｓｅ、 ＤＮＡ 酶 (ＤＮａｓｅｓ) 以及蛋白酶处

理 ＩＣＣＭ ＥＬＶ 以确定 ＥＬＶ 中的何种成分诱导 ＲＩＢＥꎬ 发现

ＤＮａｓｅｓ 处理组在未受照射细胞中未诱导 ＤＮＡ 损伤ꎬ 而且用

对照细胞组 ＥＬＶ 或 ＩＣＣＭ ＥＬＶ 处理线粒体 ＤＮＡ 缺失细胞

(Ｒｈｏ０ 细胞)ꎬ 该细胞也未出现 ＤＮＡ 损伤ꎬ 他们还检测到

在 ＩＣＣＭ ＥＬＶ 和 ４ Ｇｙ 辐射小鼠血清 ＥＬＶ 中ꎬ ｍｔＤＮＡ 显著增

加ꎬ 这表明携带扩增 ｍｔＤＮＡ (ＮＤ１ꎬ ＮＤ５) 的 ＥＬＶ 能在未

受照射细胞中诱导 ＤＮＡ 损伤ꎮ 因此ꎬ 该研究表明 ＲＩＢＥ 可

能部分是由 ＥＬＶ 中的 ｍｔＤＮＡ 介导ꎮ 但是ꎬ 具体如何介导ꎬ
以及未来是否能在肿瘤放射治疗防护中起作用ꎬ 还需要进

一步研究ꎮ
５ 外泌体在辐射旁效应中的靶向作用: 关于细胞释放

的外泌体如何运动到受体细胞边缘ꎬ 如何锚定到细胞膜上ꎬ
如何与细胞膜融合而释放外泌体等分子机制的研究还处于

初级阶段ꎬ 目前研究最多的是肿瘤细胞分泌的外泌体在转

运过程中如何特异性的识别细胞ꎬ 研究表明外泌体的膜表

面具有一些能靶向受体细胞的特定分子ꎬ 如四跨膜蛋白、
整合素、 脂质、 凝集素和硫酸乙酰肝素蛋白聚糖等可能参

与这个过程ꎮ Ｊｏｄｏ 等[３５]发现 Ｔ 细胞分泌的外泌体膜上含有

一种信号分子 Ｆａｓ Ｌꎬ 能与受体细胞膜上的一种跨膜蛋白

Ｆａｓ 特异性的结合ꎬ 诱导其三聚体化ꎬ 从而诱导细胞凋亡ꎮ

Ｈｏｓｈｉｎｏ 等[１０]也发现外泌体上的整合素 α６β４ 和 α６β１ 与肺

转移相关ꎬ 而整合素 αｖβ５ 与肝转移相关ꎬ 并且抑制相关整

合素的表达可降低肺、 肝等对外泌体的摄取ꎬ 影响肿瘤细

胞向特定器官 (如肝、 肺等) 的转移ꎮ 目前在辐射旁效应

的研究中ꎬ Ｍｕｔｓｃｈｅｌｋｎａｕｓ 等[３６]发现从直接照射后的头颈部

鳞状细胞癌 (ＨＮＳＣＣ) 细胞提取的外泌体可能通过增强的

ＡＫＴ 信号活化和基质金属蛋白酶 (ＭＭＰ) 的释放将蛋白质

转移到未受照射细胞上ꎬ 从而增加细胞的运动能力ꎬ 而

ＡＫＴ 抑制剂阻断了其促迁移作用ꎬ 表明 ＡＫＴ 信号是外泌体

介导迁移的关键参与者ꎮ 关于直接受照射细胞分泌的外泌

体如何特异性地识别并进入未受照射细胞ꎬ 也是辐射旁效

应发生机制的重要部分ꎬ 也许与外泌体膜以及受体细胞上

的某些分子相关ꎬ 需要进一步的研究ꎮ
四、 总结与展望

从开始发现外泌体到发现外泌体是 ＲＩＢＥ 的另一种机

制ꎬ 越来越多地在 ＲＩＢＥ 中发挥作用的外泌体内含物被发

现ꎬ 这些外泌体内含物质发挥着外泌体调控旁细胞的作用ꎮ
其中对 ｍｉＲＮＡ 的研究主要集中在其发挥转录后水平调控功

能ꎬ 抑制靶 ｍＲＮＡ 的剪切或翻译进而引起相关表达蛋白的

改变ꎬ 由于 ｍｉＲＮＡ 在外泌体中丰度较高ꎬ 并且纯化手段也

较成熟ꎬ 因此研究最多ꎮ 对外泌体蛋白的研究则主要集中

在其发挥炎症因子ꎬ 介导持续的炎症反应这一作用中ꎮ 目

前对外泌体 ＤＮＡ 的研究较少ꎬ 主要发现线粒体 ＤＮＡ 介导

ＲＩＢＥ 可能与 ＲＯＳ 等相关的氧化新陈代谢通路相关ꎮ
但是ꎬ 目前关于 ＤＮＡ￣ＲＮＡ￣蛋白质这一整体通路在外

泌体介导的 ＲＩＢＥ 中如何起作用ꎬ 报道极少ꎬ 另外 ｍｉＲＮＡ
的调节作用也仅仅局限在转录后水平调控研究ꎮ 但是ꎬ 机

体中越来越多的研究表明包括 ｍｉＲＮＡ 在内的非编码 ＲＮＡ
不仅在转录后水平ꎬ 更在转录水平起重要作用ꎬ 它们也可

以直接调节 ＤＮＡ 的转录ꎬ 参与转录水平调控ꎬ 发挥着

ＤＮＡ￣ｍＲＮＡ￣蛋白质这一生命法则中重要的调节因子作用ꎮ
因此ꎬ 今后还需进一步探讨外泌体中 ｍｉＲＮＡ 和其他非编码

ＲＮＡꎬ 如 ｌｎｃＲＮＡ 等在 ＲＩＢＥ 中的作用ꎬ 特别是在转录水平、
转录后水平中的调控作用及其与 ＤＮＡ、 ｍＲＮＡ、 蛋白质的

联系ꎮ 今后会有更多的辐射旁效应调控机制被阐明ꎬ 这些

将为肿瘤的放射治疗提供新的思路和方法ꎬ 为开展辐射防

护提供重要依据ꎮ
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２０１４ꎬ ４ (４): １６３￣１７２

[６] 　 Ｗｉｌｌｍｓ Ｅꎬ Ｃａｂａｎａｓ Ｃꎬ Ｍａｇｅｒ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ: ｓｕｂｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｓꎬ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓꎬ ａｎｄ ｄｉｖｅｒｓｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｃａｎｃｅｒ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ [Ｊ] Ｆｒｏｎｔ Ｉｍｍｕｎｏｌꎬ ２０１８ꎬ ９:
７３８ ＤＯＩ: １０ ３３８９ / ｆｉｍｍｕ ２０１８ ００７３８

[７] 　 Ｔｋａｃｈ Ｍꎬ Ｔｈｅｒｙ Ｃ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｙ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ:
ｗｈｅｒｅ ｗｅ ａｒｅ ａｎｄ ｗｈｅｒｅ ｗｅ ｎｅｅｄ ｔｏ ｇｏ [Ｊ] Ｃｅｌｌꎬ ２０１６ꎬ １６４
(６): １２２６￣１２３２ ＤＯＩ: １０ １０１６ / ｊ ｃｅｌｌ ２０１６ ０１ ０４３

[８] 　 Ｐａｎ ＢＴꎬ Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ ＲＭ Ｆａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｄｕｒｉｎｇ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｈｅｅｐ ｒｅｔｉｃｕｌｏｃｙｔｅｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ: ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｘｔｅｒｎａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ [Ｊ] Ｃｅｌｌꎬ １９８３ꎬ ３３ ( ３ ): ９６７￣９７８ ＤＯＩ:
１０ １０１６ / ００９２￣８６７４ (８３) ９００４０￣５

[９] 　 Ｙｕａｎ Ｚꎬ Ｂｅｄｉ Ｂꎬ Ｓａｄｉｋｏｔ ＲＴ Ｂｒｏｎｃｈｏａｌｖｅｏｌａｒ ｌａｖａｇｅ ｅｘｏｓｏｍｅｓ
ｉｎ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｅｐｔｉｃ ｌｕｎｇ ｉｎｊｕｒｙ [Ｊ] Ｊ Ｖｉｓ Ｅｘｐꎬ
２０１８ꎬ (１３５): ５７７３７ ＤＯＩ: １０ ３７９１ / ５７７３７

[１０] Ｈｏｓｈｉｎｏ Ａꎬ Ｃｏｓｔａ￣Ｓｉｌｖａ Ｂꎬ Ｓｈｅｎ ＴＬꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｕｍｏｕｒ ｅｘｏｓｏｍｅ
ｉｎｔｅｇｒｉｎｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｏｒｇａｎｏｔｒｏｐｉｃ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ [Ｊ] Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１５ꎬ
５２７ (７５７８): ３２９￣３３５ ＤＯＩ: １０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ１５７５６

[１１] ｖａｎ Ｎｉｅｌ Ｇꎬ Ｄ′Ａｎｇｅｌｏ Ｇꎬ Ｒａｐｏｓｏ Ｇ Ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｅｌｌ
ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ [Ｊ] Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌꎬ
２０１８ꎬ １９ (４): ２１３￣２２８ ＤＯＩ: １０ １０３８ / ｎｒｍ ２０１７ １２５

[１２] Ｃｏｎｄｅ￣Ｖａｎｃｅｌｌｓ Ｊꎬ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ￣Ｓｕａｒｅｚ Ｅꎬ Ｅｍｂａｄｅ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｔｅｏｍｅ ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ ｏｆ
ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｂｙ ｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｓ [Ｊ] Ｊ Ｐｒｏｔｅｏｍｅ Ｒｅｓꎬ ２００８ꎬ ７
(１２): ５１５７￣５１６６ ＤＯＩ: １０ １０２１ / ｐｒ８００４８８７

[１３] Ｓｕｂｒａ Ｃꎬ Ｇｒａｎｄ Ｄꎬ Ｌａｕｌａｇｎｉｅｒ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍｅｓ ａｃｃｏｕｎｔ ｆｏｒ
ｖｅｓｉｃｌｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｅｌｌｕｌａｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ ａｃｔｉｖａｔａｂｌｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐａｓｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｔａｇｌａｎｄｉｎｓ [Ｊ] Ｊ Ｌｉｐｉｄ Ｒｅｓꎬ ２０１０ꎬ ５１
(８): ２１０５￣２１２０ ＤＯＩ: １０ １１９４ / ｊｌｒ Ｍ００３６５７

[１４] Ａｌ￣Ｍａｙａｈ ＡＨꎬ Ｉｒｏｎｓ ＳＬꎬ Ｐｉｎｋ ＲＣꎬ ｅｔ ａｌ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｒｏｌｅ ｏｆ
ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ＲＮＡ ｉｎ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｎｏｎｔａｒｇｅｔｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ [Ｊ] Ｒａｄｉａｔ Ｒｅｓꎬ ２０１２ꎬ １７７ ( ５ ): ５３９￣
５４５ ＤＯＩ: １０ １６６７ / ｒｒ２８６８ １

[１５] Ｊｅｌｌａ ＫＫꎬ Ｒａｎｉ Ｓꎬ Ｏ′Ｄｒｉｓｃｏｌｌ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍｅｓ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ
ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｈｕｍａｎ
ｋｅｒａｔｉｎｏｃｙｔｅ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] Ｒａｄｉａｔ Ｒｅｓꎬ ２０１４ꎬ １８１ ( ２ ): １３８￣
１４５ ＤＯＩ: １０ １６６７ / ＲＲ１３３３７ １

[１６] Ｖａｌａｄｉ Ｈꎬ Ｅｋｓｔｒｏｍ Ｋꎬ Ｂｏｓｓｉｏｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ ｍＲＮＡｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ ｉｓ ａ ｎｏｖｅｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] Ｎａｔ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌꎬ ２００７ꎬ ９
(６): ６５４￣６５９ ＤＯＩ: １０ １０３８ / ｎｃｂ１５９６

[１７] Ｌｅ Ｍꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｚ￣Ｐａｌｏｍｏ Ｃꎬ ＭｃＮｅｉｌｌ ＦＥꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍｅｓ ａｒｅ
ｒｅｌｅａｓｅｄ ｂｙ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ｃｅｌｌｓ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｉｏｐｈｏｔｏｎ
ｓｉｇｎａｌｓ: Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０１７ꎬ １２ ( ３ ): ｅ０１７３６８５ ＤＯＩ:
１０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ ０１７３６８５

[１８] Ｏｈｓｈｉｍａ Ｋꎬ Ｉｎｏｕｅ Ｋꎬ Ｆｕｊｉｗａｒａ Ａꎬ ｅｔ ａｌ Ｌｅｔ￣７ ｍｉｃｒｏＲＮＡ ｆａｍｉｌｙ
ｉｓ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｖｉａ
ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｉｎ ａ ｍｅｔａｓｔａｔｉｃ ｇａｓｔｒｉｃ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ [Ｊ] ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ
２０１０ꎬ ５ ( １０ ): ｅ１３２４７ ＤＯＩ: １０ １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ ｐｏｎｅ
００１３２４７

[１９] Ｖａｌｅｎｃｉａ Ｋꎬ Ｌｕｉｓ￣Ｒａｖｅｌｏ Ｄꎬ Ｂｏｖｙ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ ｍｉＲＮＡ ｃａｒｇｏ ｗｉｔｈｉｎ
ｅｘｏｓｏｍｅ￣ｌｉｋｅ ｖｅｓｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｍｅｔａｓｔａｔｉｃ ｂｏｎｅ
ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ [Ｊ] Ｍｏｌ Ｏｎｃｏｌꎬ ２０１４ꎬ ８ ( ３ ): ６８９￣７０３ ＤＯＩ:
１０ １０１６ / ｊ ｍｏｌｏｎｃ ２０１４ ０１ ０１２

[２０] Ｘｉｎ Ｈꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｃｈｏｐｐ Ｍ Ｅｘｏｓｏｍｅｓ / ｍｉＲＮＡｓ ａｓ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｃｅｌｌ￣
ｂａｓｅｄ ｔｈｅｒａｐｙ ｏｆ ｓｔｒｏｋｅ [Ｊ] Ｆｒｏｎｔ Ｃｅｌｌ Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ ８:

３７７ ＤＯＩ: １０ ３３８９ / ｆｎｃｅｌ ２０１４ ００３７７
[２１] Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｙａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ Ｍｉｃｒｏｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ￣ｉｎｄｕｃｅｄ

ＰＴＥＮ ｌｏｓｓ ｂｙ ｅｘｏｓｏｍａｌ ｍｉｃｒｏＲＮＡ ｐｒｉｍｅｓ ｂｒａｉｎ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ
ｏｕｔｇｒｏｗｔｈ [Ｊ] Ｎａｔｕｒｅꎬ ２０１５ꎬ ５２７ ( ７５７６): １００￣１０４ ＤＯＩ:
１０ １０３８ / ｎａｔｕｒｅ１５３７６

[２２] Ｓｏｎｇ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｓｈａｎｇ ＺＦꎬ ｅｔ ａｌ Ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ａｕｔｏｐｈａｇｙ
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｘｏｓｏｍａｌ ｍｉＲ￣７￣５ｐ ｉｎ ｎｏｎ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｈｕｍａｎ ｂｒｏｎｃｈｉａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１６ꎬ ６:
３０１６５ ＤＯＩ: １０ １０３８ / ｓｒｅｐ３０１６５

[２３] Ｃａｉ Ｓꎬ Ｓｈｉ ＧＳꎬ Ｃｈｅｎｇ ＨＹꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍａｌ ｍｉＲ￣７ ｍｅｄｉａｔｅｓ
ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ａｕｔｏｐｈａｇｙ ｉｎ ｌｕｎｇ ａｆｔｅｒ ｆｏｃａｌ ｂｒａｉｎ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ
[Ｊ] Ｉｎｔ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｓｃｉꎬ ２０１７ꎬ １３ ( １０ ): １２８７￣１２９６ ＤＯＩ:
１０ ７１５０ / ｉｊｂｓ １８８９０

[２４] Ｍｏ ＬＪꎬ Ｓｏｎｇ Ｍꎬ Ｈｕａｎｇ ＱＨꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍｅ￣ｐａｃｋａｇｅｄ ｍｉＲ￣１２４６
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ｂｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ＬＩＧ４ [Ｊ] Ｂｒ Ｊ
Ｃａｎｃｅｒꎬ ２０１８ꎬ １１９ (４): ４９２￣５０２ ＤＯＩ: １０ １０３８ / ｓ４１４１６￣０１８￣
０１９２￣９

[２５] Ｒａｓｔｏｇｉ Ｓꎬ Ｈｗａｎｇ Ａꎬ Ｃｈａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｖｅｓｉｃｌｅｓ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ Ａｂｌ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ａｎｄ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｉＲ￣３４ｃ
ｉｎｔｏ ｕｎｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｃａｕｓｅ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ｅｆｆｅｃｔｓ [Ｊ] Ｍｏｌ Ｂｉｏｌ
Ｃｅｌｌꎬ ２０１８ꎬ ２９ ( １８): ２２２８￣２２４２ ＤＯＩ: １０ １０９１ / ｍｂｃ Ｅ１８￣
０２￣０１３０

[２６] Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｓｔｏｌｚ ＤＢꎬ Ｓａｐｐｉｎｇｔｏｎ ＰＬꎬ ｅｔ ａｌ ＨＭＧＢ１ ｉｓ ｓｅｃｒｅｔｅｄ ｂｙ
ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ ｅｎｔｅｒｏｃｙｔｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｃｙｔｏｍｉｘ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｈｙｐｅｒｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｃａｃｏ￣２ ｍｏｎｏｌａｙｅｒｓ [Ｊ] Ａｍ Ｊ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｃｅｌｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌꎬ ２００６ꎬ ２９０ ( ４): Ｃ９９０￣Ｃ９９９ ＤＯＩ: １０ １１５２ / ａｊｐｃｅｌｌ
００３０８ ２００５

[２７] Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｘｉａｎｇ Ｘꎬ Ｚｈｕａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭｙＤ８８ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｕｍｏｒ ｅｘｏｓｏｍｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｅｌｏｉｄ ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｏｒ
ｃｅｌｌｓ [Ｊ] Ａｍ Ｊ Ｐａｔｈｏｌꎬ ２０１０ꎬ １７６ ( ５ ): ２４９０￣２４９９ ＤＯＩ:
１０ ２３５３ / ａｊｐａｔｈ ２０１０ ０９０７７７

[２８] Ａｌ￣Ｍａｙａｈ Ａꎬ Ｂｒｉｇｈｔ Ｓꎬ Ｃｈａｐｍａｎ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｒｅ ｐｅｒｐｅｔｕａｔｅｄ ｂｙ ｅｘｏｓｏｍｅｓ [Ｊ] Ｍｕｔａｔ Ｒｅｓꎬ
２０１５ꎬ ７７２: ３８￣４５ ＤＯＩ: １０ １０１６ / ｊ ｍｒｆｍｍｍ ２０１４ １２ ００７

[２９] Ａｌ￣Ｍａｙａｈ ＡＨꎬ Ｂｒｉｇｈｔ ＳＪꎬ Ｂｏｗｌｅｒ ＤＡꎬ ｅｔ ａｌ Ｅｘｏｓｏｍｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ
ｔｅｌｏｍｅｒｅ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｂｒｅａｓｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ａｆｔｅｒ Ｘ
ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ [Ｊ] Ｒａｄｉａｔ Ｒｅｓꎬ ２０１７ꎬ １８７ ( １ ): ９８￣１０６ ＤＯＩ:
１０ １６６７ / ＲＲ１４２０１ １

[３０] Ｆｒｅｕｄｅｎｍａｎｎ ＬＫꎬ Ｍａｙｅｒ Ｃꎬ Ｒｏｄｅｍａｎｎ ＨＰꎬ ｅｔ ａｌ Ｒｅｄｕｃｅｄ
ｅｘｏｓｏｍａｌ Ｌ￣Ｐｌａｓｔｉｎ ｉｓ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙｓｔａｎｄｅｒ
ｅｆｆｅｃｔ [Ｊ] Ｅｘｐ Ｃｅｌｌ Ｒｅｓꎬ ２０１９ꎬ ３８３ ( １ ): １１１４９８ ＤＯＩ:
１０ １０１６ / ｊ ｙｅｘｃｒ ２０１９ １１１４９８

[３１] Ｋａｍ ＷＷꎬ Ｂａｎａｔｉ ＲＢ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｏｎｉｚｉｎｇ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ [Ｊ] Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄꎬ ２０１３ꎬ ６５: ６０７￣
６１９ ＤＯＩ: １０ １０１６ / ｊ ｆｒｅｅｒａｄｂｉｏｍｅｄ ２０１３ ０７ ０２４

[３２] Ｌｉｍｏｌｉ ＣＬꎬ Ｇｉｅｄｚｉｎｓｋｉ Ｅꎬ Ｍｏｒｇａｎ ＷＦꎬ ｅｔ ａｌ Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｃｈｒｏｍｏｓｏｍａｌｌｙ ｕｎｓｔａｂｌｅ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓꎬ ２００３ꎬ
６３ (１２): ３１０７￣３１１１ ＤＯＩ: １０ １００２ / ｃｎｃｒ １１３８０

[３３] Ｂｏｒｇｈｉｎｉ Ａꎬ Ｍｅｒｃｕｒｉ Ａꎬ Ｔｕｒｃｈｉ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ
ｃｅｌｌ￣ｆｒｅｅ ＤＮＡ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｍｔＤＮＡ ｆｒａｇｍｅｎｔｓ ｉｎ ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｃａｒｄｉｏｌｏｇｉｓｔｓ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎａｌｌｙ ｅｘｐｏｓｅｄ ｔｏ ｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｉｏｎｉｚｉｎｇ
ｒａｄｉａｔｉｏｎ [Ｊ] Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｏｌ Ｍｕｔａｇｅｎꎬ ２０１５ꎬ ５６ ( ３ ): ２９３￣
３００ ＤＯＩ: １０ １００２ / ｅｍ ２１９１７

[３４] Ａｒｉｙｏｓｈｉ Ｋꎬ Ｍｉｕｒａ Ｔꎬ Ｋａｓａｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙｓｔａｎｄｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ＤＮＡ ｉｎ ｅｘｏｓｏｍｅ￣
ｌｉｋｅ ｖｅｓｉｃｌｅｓ [Ｊ] Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ９ ( １ ): ９１０３ ＤＯＩ:
１０ １０３８ / ｓ４１５９８￣０１９￣４５６６９￣ｚ

[３５] Ｊｏｄｏ Ｓꎬ Ｘｉａｏ Ｓꎬ Ｈｏｈｌｂａｕｍ Ａꎬ ｅｔ ａｌ Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ￣ｉｎｄｕｃｉｎｇ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｖｅｓｉｃｌｅｓ Ａ ｎｏｖｅｌ ａｇｅｎｔ ｗｉｔｈ ｕｎｉｑｕｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [Ｊ] Ｊ
Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍꎬ ２００１ꎬ ２７６ ( ４３): ３９９３８￣３９９４４ ＤＯＩ: １０ １０７４ /
ｊｂｃ Ｍ１０７００５２００

[３６] Ｍｕｔｓｃｈｅｌｋｎａｕｓ Ｌꎬ Ａｚｉｍｚａｄｅ Ｏꎬ Ｈｅｉｄｅｒ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ Ｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｓ
ｔｈｅ ｃａｒｇｏ ｏｆ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ｒｅｌｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ｓｑｕａｍｏｕｓ ｈｅａｄ ａｎｄ ｎｅｃｋ
ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｃｉｐｉｅｎｔ ｃｅｌｌｓ [Ｊ] Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ
２０１７ꎬ ７ (１): １２４２３ ＤＯＩ: １０ １０３８ / ｓ４１５９８￣０１７￣１２４０３￣６

(收稿日期: ２０１９￣０８￣１９)

２９４ 中华放射医学与防护杂志 ２０２０ 年 ６ 月第 ４０ 卷第 ６ 期　 Ｃｈｉｎ Ｊ Ｒａｄｉｏｌ Ｍｅｄ Ｐｒｏｔꎬ Ｊｕｎｅ ２０２０ꎬ Ｖｏｌ ４０ꎬ Ｎｏ ６


