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tsRNA 作为肿瘤诊断和预后标志物的研究进展
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[摘要]　转运 RNA（transfer RNA，tRNA）可结合相应的氨基酸，并将其运送到核糖体上，促进蛋白质的翻译。

tRNA 衍生的小 RNA（transfer RNA⁃derived small RNA，tsRNA）是 tRNA 被切割而产生的。tsRNA 具有重要的生物学

功能，可发挥调节基因表达和调控蛋白质翻译等作用。近年来，研究揭示了 tsRNA 在癌症中的双重调控作用，特别

是其在癌症患者体液中的显著差异性，强调了 tsRNA 作为一种潜在的肿瘤诊断和预后评估生物标志物的重要性。

结直肠癌相关 tsRNA 中， 5′tiRNA⁃His⁃GTG 上调可促进肿瘤的发生和发展；由血管生成素切割产生的 5′⁃tiRNA⁃Val
上调，促进肿瘤转移和生长； tRF⁃20⁃MEJB5Y13 上调，可促进结直肠癌细胞迁移和侵袭。胃癌相关 tsRNA 中，tRF⁃19⁃
3L7L73JD 上调可促进恶性肿瘤的进展，而 tRF⁃24⁃V29K9UV3IU、tRF⁃5026a 和 tRF⁃Val 上调可抑制肿瘤的增殖及进

展。临床应用方面，血浆 5⁃tRF⁃GlyGCC 表达升高，诊断结直肠癌的曲线下面积达 0.882，血浆 tRF⁃5026a 下降，诊断

结 直 肠 癌 曲 线 下 面 积 为 0.883。 胃 癌 患 者 血 清 tRF ⁃ 27 ⁃ FDXXE6XRK45、tRF ⁃ 29 ⁃ R9J8909NF5JP 和 tRF ⁃ 23 ⁃
Q99P9P9NDD 的表达显著升高，诊断胃癌曲线下面积分别为 0.805、0.889 和 0.783；三阴性乳腺癌血清中 tDR⁃000620
下降，与淋巴结转移和疾病复发相关。胃癌患者的血浆外泌体中，tRF⁃38、tRF⁃25 和 tRF⁃18 表达升高，这些指标可用

于诊断胃癌，且可能是术后预测因子；肝癌患者血浆外泌体的 tRNA⁃ValTAC⁃3、tRNA⁃GlyTCC⁃5、tRNA⁃ValAAC⁃5 和

tRNA⁃GluCTC⁃5 的表达水平明显增加，可能是新兴的标志物。本文综述了 tsRNA 的生成、分类及生物学功能，重点

阐述 tsRNA 作为肿瘤标志物的研究进展以及其在不同肿瘤中发挥的作用。
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[Abstract]　 Transfer RNA (tRNA) promotes the protein translation process by binding with corresponding amino 
acids and transporting them to the ribosome, emphasizing the vital role of tRNA in protein translation. Transfer RNA⁃de⁃
rived small RNA (tsRNA) are fragments originating from tRNA and are produced when these tRNA are cleaved. As the deg⁃
radation products of tRNA, tsRNA retain significant biological functions, notably in regulating gene expression and modu⁃
lating translation. Recent researches have highlighted the dual regulatory role of tsRNA in oncology, especially their pro⁃
nounced variations in the bodily fluids of cancer patients, accentuating the potential of tsRNA as biomarkers for cancer di⁃
agnosis and prognosis. Upregulation of tsRNA and 5′tiRNA His GTG related to colorectal cancer promotes tumor occur⁃
rence and development; Upregulation of 5 ′⁃tiRNA Val generated by angiopoietin cleavage promotes tumor metastasis and 
growth; Upregulation of tRF⁃20⁃MEJB5Y13 promotes the migration and invasion of colorectal cancer cells. Upregulation of 
gastric cancer related tsRNA, tRF⁃19⁃3L7L73JD, can promote the progression of malignant tumors, while upregulation of 
tRF⁃24⁃V29K9UV3IU, tRF⁃5026a, and tRF⁃Val may inhibit tumor proliferation and progression. In terms of clinical appli⁃
cation, the expression of plasma 5⁃tRF⁃GlyGCC is increased, and the area under the curve for diagnosing colorectal cancer 
is 0.882. The plasma tRF⁃5026a is decreased, and the area under the curve for diagnosing colorectal cancer is 0.883. The 
expression of tRF⁃27⁃FDXXE6XRK45, tRF⁃29⁃R9J8909NF5JP, and tRF⁃23⁃Q99P9P9NDD in the serum of gastric cancer 
patients was significantly increased. The area under the diagnostic curve for gastric cancer was 0.805, 0.889, and 0.783, re⁃
spectively; The serum tDR ⁃ 000620 in triple negative breast cancer decreased, which was related to lymph node metastasis 
and disease recurrence. In the plasma exosomes of gastric cancer patients, the expression of tRF⁃38, tRF⁃25, and tRF⁃18 is 
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elevated, which can be used for diagnosis and may be a postoperative predictive factor. The expression levels of tRNA Val⁃
TAC⁃3, tRNA GlyTCC⁃5, tRNA ValAAC⁃5, and tRNA GluCTC⁃5 in the plasma exosomes of liver cancer patients have sig⁃
nificantly increased, which may be emerging biomarkers.This article reviews the biogenesis, classification, and biological 
functions of tsRNA, emphasizing the advancements in their application as tumor biomarkers and delineating their roles 
across various cancer types, offering insights into their utility in oncological research and clinical applications.
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转运 RNA（transfer RNA，tRNA）属于非编码小

RNA 家族的一员，可与相应的氨基酸结合，并将其

运送到核糖体上，促进蛋白质的翻译过程[1]。RNA
聚合酶Ⅲ可将 tRNA 基因转录成前体 tRNA，前体

tRNA 再 经 一 系 列 的 修 饰 和 处 理 最 终 变 为 成 熟

tRNA[2⁃3]。成熟 tRNA 具有保守的三叶草型二级结

构，由 D 环、反密码子环、T 环、可变环组成，具有由

氢键维持的 L 型三级结构[4]。在生物体的蛋白质翻

译过程中，tRNA 主要通过自身反密码子环结构识

别信使 RNA（messenger RNA, mRNA）上的密码子，

并通过碱基互补配对原则结合相应的氨基酸，将其

运送至核糖体，促进蛋白质翻译[5⁃6]。
20 世纪 70 年代末，tRNA 衍生的小 RNA（tRNA⁃

derived small RNA, tsRNA）在癌症患者的尿液中被

发现，当时 tsRNA 被认为是随机降解产物，并未引

起广泛的关注[7⁃9]。然而，随着高通量测序技术的迅

速发展，越来越多的非编码小 RNA 逐渐被发现，且

研究提示 tsRNA 是前体 tRNA 或成熟 tRNA 在特定

环境下通过特异性切割而产生的衍生片段，具有生

物学功能，而并非只是降解产物[7,10]。近年，大量实

验和研究证明，tsRNA 可调控基因表达和蛋白质翻

译，并在多种癌症中发挥促癌或抑癌的双重调控作

用。此外，多种 tsRNA 的表达水平在癌症患者与健

康人之间有显著差异，具有成为良好的肿瘤诊断和

预后标志物的潜能。本文综述 tsRNA 的产生、分类

及生物学功能，并重点阐述 tsRNA 在不同癌症中发

挥的调控作用，以及其作为肿瘤诊断和预后标志物

的研究进展。

1　tsRNAs 的产生和分类

根据 tRNA 上切割位置、分子来源和长度的不

同，tsRNA 可以分成两类。第一类为 tRNA 衍生片

段（tRNA⁃derived fragment，tRF），长度为 14～30 nt，
来 源 于 前 体 tRNA 或 成 熟 tRNA[11⁃12]。 第 二 类 为

tRNA 半分子（tRNA halve，tiRNA），长度为 31～40 nt，
约为成熟 tRNA 长度的一半，在多种应激条件下，主

要由血管生成素切割成熟 tRNA 的反密码子环产

生[13]。根据具体切割位置的不同，这两类 tsRNA 还

衍生出了许多不同的亚类。

1.1　tRF
tRF 的长度与微小 RNA 接近。根据血管生成

素、Dicer 酶或其他核糖核酸酶在成熟 tRNA 或前体

tRNA 上切割位置的不同，tRF 可分为 tRF⁃1、tRF⁃3、

tRF⁃5 以及 i⁃tRF 4 个亚类。tRF⁃1 来源于前体 tRNA
的 3’末端，是由核糖核酸酶 Z 消化产生，具有特征

性的 poly⁃U 序列[14]。tRF⁃3 又称 3’tRF，由核酸内切

酶在成熟 tRNA 的 T 环上切割产生，包含成熟 tRNA 
3’末端的特殊 CCA 结构[15⁃16]。tRF⁃5 又称 5’tRF，来

源于成熟 tRNA 的 5’末端，是由 Dicer 在成熟 tRNA
的 D 环或 D 环与反密码子环之间的区域切割，产生

的 tRNA 衍生片段[17]。最后一种 tRF 是 i⁃tRF，其是

由成熟 tRNA 的内部结构切割而成，不包含成熟

tRNA 的 5’末端和 3’末端[18]。
1.2　tiRNA

tiRNA 是在缺氧、紫外线辐射、热休克、氧化应

激、病毒感染和磷酸盐缺乏等多种应激条件下[19]，血

管生成素特异性切割成熟 tRNA 的反密码子环产

生的 tRNA 半分子。根据其切割位置的不同分为

3’tiRNA 和 5’tiRNA[20⁃21]。3’tiRNA 由成熟 tRNA 的

3’末端开始至反密码子环切割位点结束，而5’tiRNA
由成熟 tRNA的5’末端开始，延伸至反密码子环[22⁃23]。

2　tsRNA 的生物学功能

2.1　调控基因表达

tsRNA 可通过多种方式调控基因表达。与微

小 RNA 的调控机制类似，tsRNAs 可参与 RNA 诱导

沉默复合物的形成，并通过该复合物与靶基因的

3’非翻译区结合，调控 mRNA 的稳定性，通过转录

后途径调控基因表达[24]。在胃癌中，tRF⁃3017A 可

以与 AGO 蛋白（Argonaute）结合形成 RNA 诱导沉默

复合物，下调肿瘤抑制基因 NELL2 的表达[25]（见图

1A）。此外，来源于中国红豆杉的 tRF⁃T11 可通过
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与 AGO2 相互作用，形成 RNA 诱导沉默复合物，靶

向 癌 基 因 TRPA1 的 3′ 非 翻 译 区 ，抑 制 癌 基 因

TRPA1 的表达[26]。

A：tRF⁃3017A 与 AGO 形成 RNA 沉默复合物抑制 NELL2 表达；B：

i ⁃ tRF 通 过 竞 争 性 结 合 YBX1 降 低 致 癌 转 录 本 的 稳 定 性 ；C：5’ 
tiRNA 与 eIF4E/G/A 组装形成 RNA G⁃四链体替代翻译起始因子，发

挥翻译抑制作用；D：tRF⁃3 通过改变 mRNA 的二级结构增强 RPS28 
mRNA 的翻译。

图 1　tsRNA 的生物学功能

Figure 1　Biological function of tsRNA

tsRNA 还可以作为蛋白质诱饵，竞争性结合

RNA 结合蛋白，从而影响靶 RNA 的稳定性，调控基

因的表达[27]。在缺氧条件下，乳腺癌细胞系产生的

一系列 tRF，通过竞争性结合 YBX1 的 3’非翻译区，

降低多种致癌转录本的稳定性，在转录后途径降低

致癌基因的表达[28]（见图 1B）。而 5’tsRNA 能通过

竞争性结合 IGF2BP1 蛋白，降低致癌转录本的稳定

性，抑制 c⁃Myc 的表达[29]。近期有研究发现，喉癌中

tRFTyr 可与乳酸脱氢酶 A（lactate dehydrogenase A，

LDHA）结合，进而增加乳酸的积累，促进喉癌的进

展[30]。而在非小细胞肺癌中，AS⁃tDR⁃007333 可与

HSPB1 结合并相互作用，增强 MED29 启动子中的

组蛋白甲基化，激活 MED29 的表达，促进非小细胞

肺癌的恶性进展[31]，为 tsRNA 调控基因表达的方式

增加了新方向。

2.2　调控蛋白质翻译

tsRNA 可以从不同方面对生物非蛋白质的翻

译过程进行调控，可分为 AGO 依赖和非 AGO 依

赖 2 种不同方式[32]。
2.2.1　AGO 依赖

AGO 依赖的翻译抑制方式中，tsRNA 可以优先

与 AGO 结合，随后通过 tsRNA 的 7⁃mer 基序靶向

mRNA 中的保守位点，进行反义匹配，最终降低

mRNA 的 翻 译 活 性[32⁃33]。 已 有 研 究 发 现 ，人 类

HEK293 细 胞 中 的 tRF 与 AGO 家 族 中 的 AGO 1、

AGO 3、AGO 4 相关，可能通过与 AGO 蛋白家族结

合沉默 mRNA 的翻译[34]。Maute 等[35]发现，一种名

为 CU1276 的 tRF 在 B 细胞淋巴瘤中下调，可以通

过与 AGO 蛋白相互作用抑制 RPA1 的翻译，调控

DNA 损伤。

2.2.2　非 AGO 依赖

在不依赖 AGO 的翻译调控方式中，tsRNA 可以

通过组装形成 RNA G⁃四链体、影响核糖体的生成、

功能和结构等方式，起到翻译调控作用[33, 36⁃37]。由

应激产生的内源性 5′⁃ tiRNA 分子可以组装形成

RNA G⁃四链体结构，取代 mRNA 帽子上的翻译起

始 因 子 eIF4E/G/A，发 挥 对 mRNA 的 翻 译 抑 制 作

用[32, 38⁃39]（见图 1C）。核糖体是核糖核蛋白机器，可

以 将 mRNA 的 遗 传 信 息 解 码 为 多 肽 ，而 非 编 码

RNA 在从前体核糖体 RNA 的转录、加工到核糖体

的 组 装 过 程 中 都 发 挥 着 重 要 作 用[40]。 Leu⁃
CAG3′tsRNA 可以通过与核糖体生成相关的 RPS28 
mRNA 进行碱基互补配对结合，使 RPS28 mRNA 的

二级结构发生变化，从而影响核糖体的生成，对

mRNA 的蛋白翻译进程起促进作用[36]（见图 1D）。

进 一 步 研 究 发 现 ，在 人 和 小 鼠 中 ，Leu⁃
CAG3′tsRNA 对 RPS28 翻译过程中的调控作用是在

翻译起始阶段后进行的，通过与 RPS28 mRNA 的编

码序列和 3’非翻译区序列结合，改变其二级结构，

进而增强并促进其翻译[37]。

3　癌症中 tsRNA 的失调及相关作用

随着高通量测序技术的不断发展，越来越多的

研究发现 tsRNA 不仅可以充当肿瘤标志物辅助癌

症诊断和预后监测，且其失调与多种癌症的发生、

发展密切相关，在癌症的进展中起着重要的调控作

用。目前，tsRNA 失调在结直肠癌、胃癌和乳腺癌

等癌症中均有报道，多种 tsRNA 分子被发现具有调

控肿瘤细胞的增殖和转移能力，并可以影响肿瘤细

胞周期和凋亡（见表 1）。

3.1　结直肠癌中 tsRNA 的作用及机制

结直肠癌是一种常见癌症，在所有恶性肿瘤中

其发病率排名第三，而死亡率排名第二[41]。已有研

究发现，tsRNA 可通过调控多种信号通路影响结直

肠 癌 的 疾 病 进 程 。 5′tiRNA ⁃His ⁃GTG 受 到 缺 氧/

··415



J Diagn Concepts Pract 2023, Vol.22, No.5

HIF1α/血管生成素轴的调控，在缺氧状态下其表达

增加，可以直接靶向 LATS2 抑制 Hippo 信号通路，

进而促进增殖和抗凋亡相关基因的表达，研究证实

其在体内、外都具有促进结直肠癌进展的作用[42]。
除此之外，tsRNA 还可以调控结直肠癌的转移

能力。血管生成素在结直肠癌组织中表达升高，在

体内和体外均可以促进肿瘤的生长和转移。一系列

由血管生成素切割产生的 tiRNA，尤其是 5′⁃tiRNA⁃
Val 在结直肠癌组织和高转移细胞系中均富集，参

与了血管生成素促进结直肠癌转移的过程，提示血

管生成素⁃tiRNA⁃细胞迁移侵袭调控轴可能是转移

性结直肠癌患者治疗的新靶点[21]。Luan 等[43]发现，

Dicer1 可以在缺氧条件下诱导 tRF⁃20⁃MEJB5Y13
的表达增加，导致结直肠癌细胞的迁移和侵袭能力

增强，为结直肠癌中缺氧信号调节 tsRNA 的途径提

供了新信息。

此外，tRF⁃3022b 被发现在结直肠癌细胞中与

半乳糖凝集素 1 和巨噬细胞迁移抑制因子结合，并

通过调节 M2 巨噬细胞中的 MIF 来降低极化并促进

结直肠癌的进展[44]。
3.2　胃癌中 tsRNA 的作用及机制

胃癌是世界范围内的一种严重的癌症，其发病

率 和 死 亡 率 在 癌 症 中 分 别 排 名 全 球 第 五 和 第

四[45⁃46]。在胃癌中，tsRNAs 可影响胃癌细胞的增殖

和转移等功能，并调控胃癌的发生、发展。有研究

发现，tRF⁃19⁃3L7L73JD 被发现在胃癌中表达水平

下降，可以将胃癌细胞周期阻滞在 G0/G1期，诱导细

胞凋亡，抑制细胞增殖和迁移，进而抑制胃癌恶性

进展[47]。不仅如此，tsRNA 还可通过调控信号通路

影响胃癌的进展，tRF⁃24⁃V29K9UV3IU 可以抑制

Wnt 信号通路，从而抑制胃癌细胞的增殖和转移能

力[48]；tRF⁃5026a 被发现可以调节 PTEN/PI3K/AKT
信号通路，上调 tRF⁃5026a可以抑制胃癌细胞的增殖

和转移[49]。近期有研究报道，胃癌中上调的 tRF⁃Val
可以直接与 EEF1A1 结合，介导其转运入核，促进其

与一种特异性的 p53 E3 泛素连接酶相互作用，从而

抑制p53下游分子通路，促进胃癌的恶性进展[50]。
tsRNA 可以通过多种机制影响胃癌的增殖和

转移，调控胃癌的进展，同时 tsRNA 也可能可以成

为胃癌诊断和预后评估的潜在生物标志物，为胃癌

的临床诊治提供新的思路和靶点。

3.3　乳腺癌中 tsRNA 的作用及机制

2020 年全球最新癌症负担数据显示，乳腺癌

已经正式取代肺癌，成为全球第一大癌症。其死亡

率也排名全球癌症第 5 位[41]。已有研究发现，许多

不同的非编码 RNA 可以影响乳腺癌的发生、发展，

其中 tsRNA 可以通过多种方式调控乳腺癌的进展。

Goodarzi 等[28]发现，在低氧条件下，乳腺癌细胞系产

生 的 tRNA ( Glu )、tRNA ( Asp )、tRNA ( Gly ) 和
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认与生存率相关的 tRF 相关通路，证实 tsRNA 可以

提高免疫治疗疗效和患者的生存率促进乳腺癌的

免疫治疗，为乳腺癌治疗提供了新的靶点，提高了

乳腺癌中免疫治疗的水平。可见，在乳腺癌中，

tsRNA 通过多种机制调控着乳腺癌的进展，还影响

着乳腺癌的免疫治疗和化疗耐药等途径。

4　tsRNA 作为肿瘤诊断和预后标志物的研究

近十年来，作为一种无创又方便的肿瘤诊断采

样技术，液体活检逐渐取代了有创的诊断和检测癌

症方法，可用于癌症患者早期筛查和诊断、预后监

测、早期复发检测，以及辅助和新辅助治疗期间对

疾病进展和治疗反应的纵向监测，具有广阔的临床

应用前景。同时，越来越多的研究发现，tsRNA 广

泛存在于癌症患者的体液中，包括血浆、血清和外

泌体等。癌症患者与正常对照者间 tsRNA 表达差

异显著，且 tsRNA 表达与癌症患者的临床病理参数

相关，并具有预测患者预后的价值。若将 tsRNA 与

液体活检技术结合，在临床上通过检测分析患者体

液样本中 tsRNA 的表达水平实时监测患者肿瘤进

展情况，将为癌症的临床诊断提供新的生物标志

物，并为癌症患者的检测开辟崭新的途径[53]。
4.1　tsRNA 作为肿瘤血浆标志物

4.1.1　诊断价值

在结直肠癌患者的血浆中，5⁃tRF⁃GlyGCC 的表

达水平显著升高，其诊断结直肠癌的曲线下面积达

到了 0.882，提示其对结直肠癌有良好的诊断效能，

最佳临界值为 1.972 5[54]。tiRNA⁃5034⁃GluTTC⁃2 的

表达水平在胃癌患者的组织和血浆中均显著下调，

联合检测时其诊断效能可得到进一步升高，提示

tiRNA⁃5034⁃GluTTC⁃2 具有成为胃癌诊断标志物的

潜能[55]。此外，tRF⁃33⁃P4R8YP9LON4VDP、tRF⁃19⁃
3L7L73JD 和 tRF⁃5026a 在胃癌患者的血浆中表达

同样显著降低，其中 tRF⁃19⁃3L7L73JD 和 tRF⁃5026a
的曲线下面积分别为 0.623 和 0.883，可以有效区分

胃癌患者与正常人[47, 49, 56]。
4.1.2　预后评估价值

另一项研究通过高通量测序发现，tRF⁃Arg⁃
CCT⁃017、tRF⁃Gly⁃CCC⁃001 和 tiRNA⁃Phe⁃GAA⁃003
在乳腺癌患者的血浆中表达水平显著升高，而 tRF⁃
Arg⁃CCT⁃017 和 tiRNA⁃Phe⁃GAA⁃003 表达水平高的

患者无病生存率及总生存率低，也可以作为预测乳

腺癌患者生存时间的预后标志物[57]。

4.2　tsRNA 作为肿瘤血清标志物

在胃癌患者血清中，tRF⁃27⁃FDXXE6XRK45、

tRF⁃29⁃R9J8909NF5JP 和 tRF⁃23⁃Q99P9P9NDD 的

表 达 水 平 显 著 升 高 ，曲 线 下 面 积 分 别 为 0.805、

0.889 和 0.783，具有较高的诊断效能，可有效区分

胃癌患者和健康体检者，具有成为胃癌诊断标志物

的潜能[58⁃60]。 tDR⁃000620 水平在三阴性乳腺癌患

者血清中显著下降，与淋巴结转换及肿瘤复发有

关，是无复发生存的独立不良预测因素，其表达水

平下降可能是三阴性乳腺癌患者复发和预后不良

的因素之一[61]。此外，tDR⁃7816 在非三阴性乳腺癌

患者与健康人血清中表达差异显著并可能影响与

乳腺癌发生有关的异生物质代谢过程，表明 tDR⁃
7816 具有成为诊断早期非三阴性乳腺癌患者的新

型 生 物 标 志 物 的 潜 能[62]。 5′ ⁃ tiRNAVal 和 tRF ⁃ 17 ⁃
79MP9PP 的表达水平在乳腺癌患者血清中显著下

降，两者相关性显著，其中 5′⁃tiRNAVal与 TNM 分期

及淋巴结转移呈负相关，二者可能是乳腺癌诊断的

潜在标志物[51, 63]。
来源于肿瘤细胞的 tRF⁃Gln⁃TTG⁃006 被发现在

肝癌血清中显著上调，并且可以区分肝癌患者与健

康 对 照 者 ，即 使 患 者 处 于 早 期 阶 段 ，提 示 血 清

tsRNA 可能可以作为肝癌诊断的生物标志物[64]。
4.3　tsRNA 作为肿瘤外泌体标志物

在胃癌患者的血浆外泌体中，tRF⁃38、tRF⁃25
和 tRF⁃18 表达升高，这对于胃癌的诊断具有良好

的准确性，并且可能是术后胃癌的预测因子[65]。来

自肝癌患者血浆外泌体的 tRNA⁃ValTAC⁃3、tRNA⁃
GlyTCC⁃5、tRNA⁃ValAAC⁃5 和 tRNA⁃GluCTC⁃5 的表

达水平明显增加，表明血浆外泌体中的 tsRNA 可能

是肿瘤诊断的新生物标志物[66]。此外，来自唾液外

泌体的 tRNA⁃GlyGCC⁃5 是诊断食管鳞状细胞癌及

评估患者预后的非侵入性生物标志物，且该标志物

还可以预测术前患者是否会受益于辅助治疗[67]。

5　展望

随 着 测 序 技 术 的 进 步 和 发 展 ，越 来 越 多 的

tsRNA 被发现和研究。目前已经证实，tsRNA 具有

调 控 基 因 表 达 和 调 控 翻 译 等 生 物 功 能 。 此 外 ，

tsRNA 的失调与多种癌症的发生、发展密切相关，

并具有充当肿瘤生物标志物的潜力，可对肿瘤患者

进行动态监测，为癌症的诊断及治疗提供新的靶

点。然而，虽然目前已发现 tsRNA 在多种癌症中失
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··417



J Diagn Concepts Pract 2023, Vol.22, No.5

调，但其真正影响癌症进展的机制仍未明确，有关

tsRNA 功能与分子机制的研究仍然不够充分，需要

未来进一步探索发现。此外，有关 tsRNA 作为肿瘤

诊断和预后标志物的研究较少，其是否可以应用于

临床分析，仍需要扩大研究的样本量以进一步验证。

在临床实践中，对于 tsRNA 作为潜在的肿瘤标

志物，需要更深入的研究以明确其在癌症诊断和预

后监测中的实际应用。建议在不同类型的癌症中

扩大 tsRNA 的研究样本量，以确保对其在不同肿瘤

类型中的表达模式有更全面的了解，有助于确定

tsRNA 在特定癌症中的潜在诊断价值。

在预后监测方面，需要将 tsRNA 的研究重点放

在不同治疗阶段的肿瘤患者中，以评估其在治疗反

应和进展过程中的变化。这将有助于确定 tsRNA
是否可以作为治疗效果的早期指标，以及在治疗过

程中是否存在与其失调相关的特定模式。鉴于

tsRNA 作为肿瘤诊断和预后标志物的研究仍处于

起步阶段，开展更多的临床研究和大规模的临床试

验，以验证其在实际临床应用中的可行性和有效性

必不可少。
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