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Актуальність. У сучасній медицині активно застосовуються різні технічні засоби та розробки у 

вигляді інвазивної внутрішньосудинної (ВЛОК) та неінвазивної транскутанної методик 

опромінення крові, у тому числі, з застосуванням низькоінтенсивного лазерного випромінювання 

(НІЛВ) різних діапазонів. Незважаючи на позитивні клінічні результати такого впливу, фізико-

молекулярні механізми залишаються не до кінця з’ясованими. Ультрафіолетовий (УФ) і 

терагерцовий (ТГц) діапазони електромагнітного випромінювання відносять до біогенних, тому 

встановлення їх ефектів на рівні клітин крові дозволить мотивовано рекомендувати їх до 

використання у медичній та біотехнологічній практиці після розроблення відповідних методик 

впливу. 

Мета роботи — дослідження біогенної активності НІЛВ ультрафіолетового та терагерцового 

діапазонів на структурно-функціональний стан еритроцитів крові щурів іn vitro. 

Матеріали і методи. Методами мікроелектрофорезу, спектрофотометрії та кислотних еритрограм 

досліджено, відповідно, дзета-потенціал еритроцитів, вміст первинних продуктів перекисного 

окислення ліпідів (ПОЛ) в еритромасі (кон'югати жирних кислот фосфоліпідів мембран еритроцитів 

— дієнові (ДК), трієнові (ТК) і тетраєнові (ТЕК), оксодієнові (ОДК)), резистентність еритроцитів до 

дії кислотного гемолітика після попереднього лазерного опромінення в УФ та ТГц діапазонах. 

Лазерне опромінення зразків в УФ діапазоні здійснювали імпульсним азотним лазером 

(λ = 0,337 мкм), опромінення в ТГц діапазоні — безперервним СО2-лазером (λ = 118,8 мкм).  

Результати. Вплив НІЛВ УФ та ТГц низької потужності дози опромінення спричинює фізико-

хімічні зміни в плазматичній мембрані еритроцитів. Встановлено нелінейне дозозалежне зниження 

електрокінетичного потенціалу клітинної поверхні та підвищення гемолітичної чутливості 

еритроцитів на тлі активації процесів перекисного окислення ліпідів в еритроцитарних мембранах.  

Висновки. За умов впливу НІЛВ стимулюються процеси вільно-радикального переокислення 

ліпідів мембран еритроцитів. Виявлена виражена біогенна активність НІЛВ УФ діапазону на рівні 

мембран еритроцитів. Отримані дані можуть бути використані для розширення спектру 

застосування НІЛВ УФ діапазону в методиках ВЛОК. 
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Біостимулююча дія низькоінтенсивного лазерного випромінювання (НІЛВ) 

широкого частотного діапазону з різними показниками потужності дози активно 

досліджується та представлена в наукових літературних джерелах [1–4], проте ефекти 

НІЛВ у більшості випадків дискусійні, оскільки остаточні механізми впливу 

випромінювання й досі залишаються не виявлені. В науковій періодиці представлений 

та обговорюється широкий спектр властивостей лазерного випромінювання медичного 

спрямування: протизапальна та стимулююча до регенерації клітин дія НІЛВ [5–6], 

втілення фізіотерапевтичних методів з застосуванням низькоінтенсивного лазера [7], 

лазеротерапія з метою посилення кисневого постачання за рахунок перфузії крові [8]. 

Однак, не дивлячись на чисельні наукові звіти про дослідження in vitro на тваринах та 

випадки практичного застосування, що підтверджують позитивний результат, 

лазеротерапія все ще залишається недоказовим методом медичного втручання. 

Незважаючи на невизначеність механізмів впливу когерентного випромінювання на 

біооб'єкти, у клінічній практиці успішно застосовують внутрішньосудинне лазерне 

опромінення крові (ВЛОК), в тому числі, у вигляді інвазивної внутрішньосудинної [9, 

10] та неінвазивної транскутанної методик опромінення [11, 12]. Вказані методики 

застосовуються для лікування захворювань різної етіології та мають позитивний 

клінічний результат [13]. Результативне вирішення медичних проблем здійснюється, 

переважно, з застосуванням інфрачервоного та ближнього інфрачервоного діапазонів 

НІЛВ. В сучасних дослідженнях встановлено, що біологічна ефективність 

низькоінтенсивного лазерного випромінювання суттєво залежить від дози та потужності 

випромінювання і має нелінійний характер [14]. З метою вивчення молекулярних 

механізмів біогенного впливу лазерного випромінювання останнім часом суттєво 

розширився діапазон частот НІЛВ, який використовується в медико-біологічних 

експериментах. Досліджується біогенна активність ультрафіолетового (УФ) і 

терагерцового (ТГц) діапазонів НІЛВ. Практичне застосування УФ випромінювання 

пов’язане з певними проблемами та викликає ряд запитань. Наприклад, необхідно 

враховувати, що УФ опромінення може викликати як корисні (терапевтичні), так і 

шкідливі (побічні) ефекти, такі як канцерогенний, прояв якого залежить від частотних 

характеристик випромінювання [15, 16]. Добре досліджені бактерицидні властивості УФ 

випромінювання довгий час застосувалися в медичній практиці з метою дезинфекції 

поверхні відкритої рани, проте з відкриттям антибіотиків зазнали зменшення попиту. 

Однак, зі зростанням лікарської стійкості збудників інфекцій до антибіотикотерапії УФ 

опромінення знову стає альтернативним методом лікування інфекцій, що дозволяє 

передбачити перспективи розвитку УФ-лазерної антибіотикотерапії. Питання біогенного 

впливу ТГц лазерного випромінювання набуло актуальності особливо за останні два 

десятиліття. Результати дослідження біологічної ефективності НІЛВ ТГц діапазону 

представлені в матеріалах звіту масштабного Європейського Проєкту дослідження 

взаємодії випромінювання ТГц НІЛВ з біологічними системами (2004) та інших 

наукових джерелах [17, 18]. Особливо актуальна проблема сьогодення — застосування 

ТГц випромінювання для діагностики онкологічних захворювань [19, 20]. Терагерцова 

спектроскопія і візуалізація продемонстрували потенціал розпізнавання типів клітин. 

Опубліковані дані, які підтверджують успішну терагерцову візуалізацію патологічних 

тканин і показують виразну диференціацію між пухлинними і здоровими тканинами [20, 

21]. Проте залишається відкритим питання про небезпеку застосування терагерцового 

випромінювання, у зв’язку з чим біогенна активність ТГц випромінювання потребує 

подальшого ретельного дослідження.  
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Аналіз опублікованих робіт [22, 23] щодо впливу НІЛВ показує, що саме в 

мембранному апараті клітини розвиваються первинні фізико-хімічні реакції, які в тій чи 

іншій мірі визначають відгук клітини й організму в цілому на вплив факторів 

зовнішнього середовища. Плазматичні мембрани еритроцитів є зручною біологічною 

моделлю для дослідження мембрано-модулюючої дозозалежної дії низькоінтесивного 

опромінення різних частотних діапазонів. Метою роботи було дослідження біогенної 

активності НІЛВ УФ та ТГц діапазонів на рівні структурно-функціональних 

властивостей мембран еритроцитів крові щурів іn vitro, виявлення ефектів опромінення 

за показниками електрофоретичної рухливості, рівня первинних продуктів перекисного 

окислення ліпідів та резистентності клітин до впливу кислотного гемолітика. 

 

МАТЕРІАЛИ Й МЕТОДИ 

В експерименті були використані 6-місячні безпородні білі щурі-самці з 

початковою масою 200–250 г, які утримувалися на стандартній дієті віварію в умовах 

вільного доступу до води. В досліджуваних групах було не менше трьох тварин, всього 

було п’ять таких груп. Дослідження здійснювалися згідно з національними «Загальними 

етичними принципами проведення експериментів на тваринах», ухваленими Першим 

Національним конгресом з біоетики [24], що узгоджуються з положеннями 

«Європейської конвенції про захист хребетних тварин, які використовуються для 

експериментальних та інших наукових цілей» [25]. 

З метою встановлення особливостей реакції червоних клітин крові щурів на дію 

лазерного випромінювання УФ та ТГц діапазонів іn vitro досліджувалися 

електрокінетичні властивості мембранної поверхні еритроцитів щурів, зміни рівня 

первинних продуктів перекисного окислення ліпідів (ПОЛ) та резистентність 

еритроцитів до дії кислотного гемолітика. 

Препарат суспензії відмитих еритроцитів отримували за загально прийнятою 

методикою. Первинні продукти ПОЛ — це кон'югати жирних кислот фосфоліпідів 

мембран еритроцитів: дієнові (ДК), трієнові (ТК) і тетраєнові (ТЕК), оксодієнові (ОДК) 

визначали в еритромасі після їх екстракції в суміші гептан/ізопропанол 

спектрофотометричним методом на відповідних довжинах хвиль 233 нм (ДК), 268 нм 

(ТК), 276 нм (ОДК), 287 нм (ТЕК). Розрахунок концентрацій кон’югатів здійснювали за 

законом Бугера-Ламберта-Бера з урахуванням відповідних коефіцієнтів молярної 

екстинкції ε0 (для ДК, ТК та ОДК: ε0=2,2×105 см-1М-1, ε0=4,34×105‧см-1 М-1 та ε0=2,7×105 

см-1‧M-1, відповідно). Концентрацію кон’югатів представляли в нмоль на 1 мл 

еритромаси (для ДК, ОДК, ТК); коефіцієнт молярної екстинкції для ТЕК не визначений, 

тому їх рівень визначали в одиницях оптичної щільності на 1 мл еритромаси [26, 27]. 

Величину дзета-потенціалу еритроцитів оцінювали за показником 

електрофоретичної рухливості клітин в розчині 5 мМ трис-HCl буфера, рН 7,4 з 

постійним значенням сили струму 4 мА в електрофоретичній камері. Розрахунки 

величини дзета-потенціалу здійснювали за формулою Гельмгольца-Смолуховського 

[28]. Щільність поверхневого заряду еритроцитів визначали за методом [29]. 

Резистентність еритроцитів до дії кислотного гемолітика досліджували за методом 

[30] визначення гемолітичної активності еритроцитів за допомогою агрегометра-

формометра АКК-01. Величину LAG-період визначали як відлік інтервалу часу після 

додавання гемолітику до моменту розгортання гемолізу. Відсоток прогемолізованих 

еритроцитів в певний момент часу обчислювали за формулою: 

%𝐷𝑖 =
𝐷1−𝐷𝑖

∆𝐷
, 

де Di — показник оптичної щільності в даний момент часу; D — величина, що дорівнює 

різниці між початковим значенням оптичної щільності і значенням оптичної щільності 
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після закінчення гемолізу. Значення tgA обчислювали на лінійній ділянці залежності 

%𝐷𝑖(𝑡), що за фізичним змістом відповідає швидкості гемолізу еритроцитів [31]. 

Лазерне опромінення зразків в ультрафіолетовому діапазоні здійснювали 

імпульсним азотним лазером (λ = 0,337 мкм), середня потужність випромінювання 

5 мВт, щільність потужності випромінювання 2,8 мВт/см2; опромінення в 

субміліметровому діапазоні – безперервним СО2-лазером (λ = 118,8 мкм), середня 

потужність випромінювання 20 мВт, щільність потужності випромінювання 9,5 мВт/см2. 

Експозиційна доза за умов опромінення азотним лазером становила: D1УФ=0,109 Дж/см2, 

D2УФ=0,327 Дж/см2, D3УФ=0,546 Дж/см2. За умов опромінення СО2-лазером експозиційна 

доза була D1ТГц=0,624 Дж/см2, D2ТГц=1,871 Дж/см2, D3ТГц=3,119 Дж/см2. Товщина шару 

опромінюваної суспензії еритроцитів становила 1 мм, час опромінення зразків 10 

хвилин. 

Статистичний аналіз отриманих результатів здійснено з використанням стандартних 

пакетів програм Excel (версія 7), розраховані середні значення і стандартна похибка 

середнього для досліджуваних зразків клітин, результати опрацьовані з використанням 

методу Стьюдента [32]. Результати експериментальних досліджень на графіках та в 

таблицях 1, 2 представлені як середнє ± довірчий інтервал для середнього ( Х̅ ± ∆х; 

Р=95%). 

 

РЕЗУЛЬТАТИ І ОБГОВОРЕННЯ 

Дослідження електричних властивостей мембранної поверхні клітин методом 

мікроелектрофорезу широко застосовується в науковій практиці [29, 33, 34]. 

Електрокінетичний потенціал плазматичних мембран еритроцитів є важливим фізико-

хімічним покажчиком для оцінки таких параметрів біологічної активності клітин, як 

стійкість до дії зовнішніх чинників [34], клітинний гомеостаз [33], активація 

(інактивація) клітин [29] та інше. З метою дослідження біогенної активності УФ та ТГц 

діапазонів визначали дозову залежність поверхневих електричних властивостей мембран 

еритроцитів за умов впливу НІЛВ. Експериментально методом мікроелектрофорезу [28] 

визначали електрофоретичну рухливість еритроцитів крові щурів та обчислювали 

значення дзета-потенціалу і щільність розподілу поверхневого заряду клітин.  

На рисунку 1 представлені результати досліджень дозозалежної зміни величини 

дзета-потенціалу опромінених еритроцитів. Спостерігається тенденція зниження 

електрокінетичного потенціалу досліджуваних клітин зі зростанням експозиційної дози 

опромінення для УФ та ТГц діапазонів. При УФ опроміненні суттєво змінюється заряд 

мембранної поверхні в інтервалі доз до 0,327 Дж/см2, встановлено зменшення величини 

дзета-потенціалу на 33% відносно контрольного зразка. Тоді як за умов максимальної 

експозиційної дози опромінення (0,546 Дж/см2) зменшення величини дзета-потенціалу 

відбувається на 39% у порівнянні з неопроміненим контролем. За умов опромінення ТГц 

лазером встановлено зменшення досліджуваної величини на 47% при максимальній дозі 

опромінення (3,119 Дж/см2) порівняно з неопроміненим контролем, при цьому на 

перших етапах опромінення також, як і для УФ-діапазону, зміни більш значні у 

порівнянні з максимальною дозою. Результати представлені в таблиці 1 узгоджуються з 

загальним уявлення щодо механізму формування електрокінетичного потенціалу 

мембран та логічно підтверджують, що першопричина зміни електрокінетичних 

властивостей – зміна перерозподілу зарядів на мембранній поверхні опромінених клітин. 

 



38 

Л. В. Січевська, Т. М. Овсяннікова, І. А. Забєліна, А. О. Коваленко,  

О. М. Левченко, О. В. Гурін  

  
Рис. 1. Дозозалежна зміна величини дзета-потенціалу мембранної поверхні еритроцитів за умов впливу 

лазерного випромінювання діапазонів УФ (А), λ = 0,337 мкм та ТГц (Б), λ = 118,8 мкм. 

 

Fig. 1. Dose-dependent change in the value of the zeta potential of the membrane surface of erythrocytes under the 

conditions of exposure to UV (А) (λ = 0.337 μm) and THz (Б) (λ = 118.8 μm) laser radiation. 

 

 

 
Таблиця 1. Щільність поверхневого заряду опромінених лазером еритроцитів в УФ та ТГц діапазонах 

(Х̅ ± ∆х; n = 5) 

 

Table 1. Surface charge density of laser-irradiated erythrocytes in the UV and THz ranges (Х̅ ± ∆х; n = 5) 

 

 УФ ТГц 

δ, 10-3Кл·м-2 

Контроль 1,13±0,04 1,04±0,02 

D1 (0,109 Дж/см2) 0,99±0,08 0,82±0,08 

D2 (0,327 Дж/см2) 0,74±0,09 0,69±0,10 

D3 (0,546 Дж/см2) 0,69±0,07 0,56±0,05 

 

Відомо, що електрофоретична рухливість клітин та щільність заряду поверхні 

визначається фосфоліпідним складом клітинної мембрани та фізико-хімічним станом 

ліпідому [35]. Вплив фізичних чинників на мембрани еритроцитів може спричинювати 

перебудови ліпідного бішару [36], зміни фосфоліпідного складу та їх жирнокислотних 

залишків [37]. У зв’язку з цим доцільно було дослідити активність процесів ПОЛ та 

визначити рівень генерації первинних продуктів переокислення жирнокислотних 

залишків із різною кількістю подвійних зв’язків у фосфоліпідах мембран еритроцитів 

після опромінення НІЛВ УФ та ТГц діапазонів. Як видно з рисунку 2, одноразове 

опромінення суспензії еритроцитів УФ лазером за умов різних експозиційних доз 

(D1=0,109 Дж/см2; D2=0,327 Дж/см2; D3=0,546 Дж/см2) спричинює зниження рівня ДК 

після УФ опромінення в дозах 0,109 Дж/см2 (на 17 %) та 0,327 Дж/см2 (на 50 %), після 

опромінення в максимальній дозі 0,546 Дж/см2 не виявлено достовірних змін 

концентрації ДК. Рівень ТК, ОДК та ТЕК стає нижчим контрольного значення після УФ 

опромінення в усіх досліджуваних дозах (Рис. 2, Рис. 3), проте дозова залежність є 

нелінійною. Максимальне зменшення досліджуваних показників встановлено в зразках 

опромінених в дозі D2=0,327 Дж/см2: на 56% для ТК, на 57% для ОДК, на 52% для ТЕК 

порівняно з неопроміненим контролем. 
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Рис. 2. Вплив НІЛВ УФ (λ=0,337 мкм) (А) та ТГц (λ = 118,8 мкм) (Б) діапазонів на рівень первинних 

продуктів ПОЛ (ДК, ТК, ОДК) в дозах опромінення: 1 — контроль; 2 — D1; 3 — D2; 4 — D3. 

 

Fig. 2. Influence of LLL UV (λ=0.337 μm) (А) and THz (λ = 118.8 μm) (В) ranges on the level of primary 

products of POL (DC, TC, ODK) in doses: 1 — control; 2 — D1; 3 — D2; 4 — D3. 

 

За умов впливу ТГц НІЛВ виявлено дозозалежне монотонне збільшення генерації 

продуктів ПОЛ у порівнянні з неопроміненим контролем. Лазерне випромінювання 

даного діапазону стимулює первинні ланки ПОЛ, спостерігається тенденція зростання 

концентрації кон’югатів зі збільшенням експозиційної дози, але експериментальні дані 

мають статистичну значущість лише для максимальної дози 3,119 Дж/см2, з 

застосуванням якої було зареєстровано підвищення концентрації для усіх продуктів 

ПОЛ, що вимірювалися, приблизно на 30 %. Аналогічні залежності спостерігались і для 

ТЕК, як видно з результатів експериментальних досліджень представлених на рисунку 3. 

 
 

Рис. 3. Вплив НІЛВ УФ (λ = 0,337 мкм) та ТГц (λ = 118,8 мкм) діапазонів на рівень первинних продуктів 

ПОЛ для жирних кислот з чотирма та більше подвійними зв'язками (ТЕК). 

 

Fig. 3. The effect of LLL UV (λ = 0.337 μm) and THz (λ = 118.8 μm) ranges on the level of primary LPO 

products for fatty acids with four or more double bonds (TEС). 
 

Електрична активність еритроцитів визначається фізичним станом ліпідного бішару 

[38], конформаційним станом мембранних інтегральних білків [39], білків цитоскелету 

та їх взаємодією, примембранним іонним оточенням [40], що, в свою чергу, в комплексі 

забезпечує вʼязкоеластичні властивості еритроцитарної мембрани. Слід припустити, що 

виявлені зміни електрокінетичного потенціалу еритроцитів крові щурів за умов впливу 

лазерного випромінювання спричинені, перш за все, зміною вʼязкоеластичних 

властивостей клітинних мембран. Дослідження стійкості плазматичних мембран 
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еритроцитів до дії кислотного гемолітику після їх лазерного опромінення дозволяє 

впевнитися в важливості такого припущення. 

На рисунку 4 та в таблиці 2 представлені результати досліджень стійкості мембран 

еритроцитів до дії кислотного гемолітика після опромінення клітин НІЛВ УФ та ТГц 

діапазонів. Встановлено зниження стійкості еритроцитарних мембран та достовірне 

зменшення величини лаг-періоду на 22% при УФ опроміненні в дозах 0,327 Дж/см2 та 

0,546 Дж/см2. Разом з тим, розрахункові дані, які відображено в таблиці 2, свідчать про 

те, що лазерне випромінювання не впливає на швидкість кислотного гемолізу 

еритроцитів в досліджуваному інтервалі доз УФ випромінювання, не виявлено 

достовірних змін цього параметру в опромінених зразках.  

  

  
Рис. 4. Дозові ефекти НІЛВ УФ (λ = 0,337 мкм) (А) та ТГц (λ = 118,8 мкм) (Б) діапазонів на 

резистентність мембран еритроцитів до дії кислотного гемолітика в дозах опромінення: 1 — контроль; 

2 — D1; 3 — D2; 4 — D3. 

 

Fig. 4. Dose effects of LLLV UV (λ = 0.337 µm) (A) and THz (λ = 118.8 µm) (B) ranges on the resistance of 

erythrocyte membranes to acid hemolysis in doses: 1 — control; 2 — D1; 3 — D2; 4 — D3. 
 

За результатами експериментальних досліджень не виявлено біогенної активності 

лазерного випромінювання ТГц діапазону при опроміненні суспензії еритроцитів. 

Відсутні достовірні зміни стійкості еритроцитарної мембрани до дії кислотного 

гемолітика, про що свідчать експериментальні дані рисунку 4. 

 

 
Таблиця 2. Розрахункові параметри кислотного гемолізу еритроцитів щурів за умов впливу лазерного 

випромінювання УФ – діапазону (Х̅ ± ∆х; n = 5) 

 

Tablе 2. Calculated parameters of acid hemolysis of rat erythrocytes under the conditions of exposure to UV 

laser radiation (Х̅ ± ∆х; n = 5) 

 

Умови експерименту Швидкість гемолізу (tgAx10-3) LAG-період (d,сек) 

Контроль 3,3±0,1 77,9±1,0 

D1 (0,109 Дж/см2) 3,6±0,1 76,5±1,3 

D2 (0,327 Дж/см2) 2,98±0,16 61,4±1,7 

D3 (0,546 Дж/см2) 3,42±0,17 60,4±1,6 
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З огляду на отримані експериментальні результати дослідження, а також аналіз 

світової літератури, можна припустити, що встановлене зниження дзета-потенціалу 

еритроцитів при опроміненні в обох режимах свідчить про перерозподіл заряджених 

груп клітинної поверхні, стимульований лазерним випромінюванням. Без зміни іонного 

середовища в експерименті заряд поверхні клітин може змінюватися виключно завдяки 

молекулярним перебудовам у самій клітині. У світовій літературі описані випадки 

зниження дзета-потенціалу мембрани еритроцитів за абсолютно різних умов, наприклад, 

при паразитарній інфекції [41], при зберіганні еритроцитів [42], при розвитку 

патологічних станів організму людини [43] або під впливом статичного магнітного поля 

різної магнітної інтенсивності на еритроцити здорових людей [44]. Авторами 

називаються можливі причини зміни дзета-потенціалу, не пов'язані з кількістю залишків 

сіалової кислоти на клітинній поверхні, які роблять основний внесок у величину 

потенціалу, як вважається [41, 43, 44]. До таких причин відносяться зміна кластеризації 

або ремоделювання мембранних білків еритроцитів, підвищена здатність мембрани до 

деформації [45], латеральні білок-білкові взаємодії, структурні та механічні зміни 

цитоплазматичної мембрани та властивостей клітин за рахунок модифікації ліпідому 

еритроцитів [46]. Взаємодії між сусідніми молекулами можуть змінювати перерозподіл 

білків та нейтралізувати деякі поверхневі заряди. 

Зміна ліпідому за умов впливу НІЛВ може здійснюватися за механізмом ПОЛ. 

Справді, результати дослідження, продемонстровані у цій роботі на рисунках 2 і 3, 

вказують на підвищення рівня первинних продуктів ліпопереокислення після 

опромінення еритроцитів в максимальній дозі у діапазоні ТГц. Динаміка утворення 

первинних продуктів ПОЛ під дією НІЛВ УФ діапазону показує їх зниження, що 

нелінійно залежить від поглиненої дози. Але, враховуючи замкненість системи інкубації 

клітин, зниження базового рівня первинних продуктів (порівняно з контролем) може 

бути пов'язане з утворенням цих інтермедіатів більш просунутих продуктів ПОЛ, 

наприклад, вторинних, типу малонового альдегіду або основ Шиффа, концентрація яких 

у цьому дослідженні не вимірювалася, на жаль. Деякими авторами було показано, що під 

дією НІЛВ різних діапазонів знижується сатурація кисню в еритроцитах, дезоксигенація 

еритроцита відбувається за рахунок фотодисоціації кисню з гемоглобіну [47, 48, 49]. Ці 

спостереження дозволяють припустити, що у разі лазерно-індукованої дезоксигенації 

еритроцитів вільний кисень, що утворюється в результаті фотодисоціації, діє як окисник 

і призводить до окисного пошкодження еритроцитів. 

Таким чином, активація вільно-радикальних процесів за умов впливу НІЛВ 

досліджуваних діапазонів може бути однією з причин перебудови еритроцитарної 

мембрани та зниження дзета-потенціалу клітин. При цьому опромінення в УФ діапазоні 

викликає більш суттєві зміни досліджуваних параметрів порівняно з ТГц, але залежність 

від дози не є лінійною і потребує додаткових досліджень для уточнення механізмів. 

Дослідниками було показано, що дія різних факторів на еритроцити тварин і людини 

in vivo або in vitro — бактеріальних токсинів [41], зберігання [42] та багатьох інших [50] 

призводить до зміни асиметрії ліпідного бішару, зокрема, на поверхню зовнішнього 

моношару експонується фосфатидилсерін із внутрішньоклітинного мембранного шару. 

Це може викликати наслідки, а саме: агрегацію клітин, зміну їхньої форми, ініціацію 

ериптозу. З іншого боку, сильна агрегація спостерігалася і через знижений дзета-

потенціал клітин крові. На зразках зрілих еритроцитів, агрегати яких мали велику площу 

поверхні, що охоплює декілька клітин, фракціонованих за щільністю, було виявлено 

зниження величини дзета-потенціалу у порівнянні з молодими еритроцитами [51]. 

Еритрограми кислотного гемолізу клітин після дії НІЛВ, представлені в даній роботі, 



42 

Л. В. Січевська, Т. М. Овсяннікова, І. А. Забєліна, А. О. Коваленко,  

О. М. Левченко, О. В. Гурін  

показали (Рис. 4 і Табл. 2), що стійкість клітин знижується, причому дозозалежно, тільки 

після опромінення в УФ діапазоні. Зареєстровані різні величини оптичної щільності 

зразків гемолізатів опромінених еритроцитів УФ НІЛВ у досліджуваних дозах (Рис. 4) 

можуть вказувати на формування в загальному пулі еритроцитів субпопуляції клітин 

менш стійкої до гемолізу, яка характеризується відносним зниженням концентрації 

гемоглобіну всередині клітин після їх опромінення внаслідок часткового виходу молекул 

в середовище ще до застосування гемолітику. Таким чином, значна частина клітин під 

дією НІЛВ УФ діапазону набуває більш крихкої мембрани і, швидше за все, клітини 

зменшуються в об'ємі, що може свідчити про ериптоз частини досліджуваної популяції 

еритроцитів, опромінених НІЛВ УФ в дозах 0,327 Дж/см2 і 0,546 Дж/см2. Можливо, 

явища, які спостерігаються в даних дослідженнях: зниження дзета-потенціала поряд зі 

зниженням стійкості клітин та активацією процесів ПОЛ, свідчать на користь зміни 

асиметрії еритроцитарних мембран за рахунок перерозподілу компонентів ліпідного 

бішару, у тому числі і за рахунок появи в зовнішньому ліпідному моношарі фосфоліпідів 

внутрішнього шару. Що призводить до апоптичних змін в еритроцитах під дією НІЛВ 

УФ діапазону. 

 

ВИСНОВКИ 

За умов впливу НІЛВ встановлено дозозалежне зниження електрокінетичного 

потенціалу плазматичної мембрани еритроцитів при опроміненні в УФ та ТГц 

діапазонах, залежність не є лінійною для всіх досліджуваних частот випромінювання. 

Активація вільно-радикальних процесів під дією НІЛВ УФ та ТГц діапазонів може 

бути однією з причин перебудови еритроцитарної мембрани та зниження дзета-

потенціалу клітин за таких умов опромінення. Встановлена залежність від дози не є 

лінійною для досліджуваних частот і потребує подальшого вивчення з метою з’ясування 

механізмів дії. 

Еритрограми кислотного гемолізу виявили дозозалежне зниження стійкості 

еритроцитарних мембран до дії гемолітика після їх опромінення НІЛВ в УФ діапазоні, 

опромінення в дозах 0,327 Дж/см2 і 0,546 Дж/см2 викликає формування в загальному пулі 

еритроцитів субпопуляції клітин менш стійких до гемолізу за рахунок підвищеної 

крихкості мембрани.  

Отримані дані можуть бути використані для розширення спектру застосування НІЛВ 

УФ діапазону в методиках ВЛОК. 
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Background: In modern medicine, various technical means and developments are actively used in invasive 

intravascular (IVL) and non-invasive transcutaneous blood irradiation methods, including low-intensity 

laser radiation (LLLR) of various ranges. Despite the positive clinical results of such exposure, the physical 

and molecular mechanisms remain incompletely understood. Ultraviolet (UV) and terahertz (THz) ranges 

of electromagnetic radiation are classified as biogenic; therefore, establishing their effects at the level of 

blood cells will allow them to be recommended for use in medical and biotechnological practice after the 

development of appropriate exposure methods. 

The objective was to study the biogenic activity of ultraviolet (UV) and terahertz (THz) ranges of LLLR 

on the structural and functional state of red blood cells of rats in vitro.  

Materials and methods: Using methods of microelectrophoresis, spectrophotometry and chemical 

erythrograms, the following was studied: zeta potential of red blood cells; the content of the primary 

products of lipid peroxidation in the red blood cells (fatty acid conjugates of membrane of red blood cells 

phospholipids — diene (DK), triene (TK), and tetraene (TTK), oxodiene (ODK); resistance of erythrocytes 

to the action of an acid hemolytic after previous laser irradiation in the UV and THz ranges. Laser irradiation 

of the samples in the UV range was carried out by a nitrogen pulsed laser (λ = 0.337 μm), with the average 

radiation power 5 mW; irradiation in the THz range with a continuous CO2 laser (λ = 118.8 μm), the average 

radiation power is 20 mW. When the samples were irradiated, the density of radiation power W did not 

exceed 7 W/m2. The exposure dose under nitrogen laser irradiation was D1UV=0.109 J/cm2, D2UV=0.327 

J/cm2, D3UV=0.546 J/cm2. Under CO2 laser irradiation, the exposure dose was D1THz=0.624 J/cm2, 

D2THz=1.871 J/cm2, D3THz=3.119 J/cm2. The thickness of irradiated red blood cell suspension layer was 1 

mm.  

Results: The effect of low-dose LLLR UV and THz radiation causes physicochemical changes in the 

plasma membrane of erythrocytes. A nonlinear dose-dependent decrease in the electrokinetic potential of 

the cell surface and an increase in the hemolytic sensitivity of erythrocytes against the background of 

activation of lipid peroxidation processes in erythrocyte membranes have been established. 

Conclusions: Under the influence of LLLR, the free-radical peroxidation of lipids of erythrocyte 

membranes is stimulated. Pronounced biogenic activity of UV of LLLR was detected at the level of 

erythrocyte membranes. The obtained data can be used to expand the spectrum of application of LLLR of 

the UV range in IVL techniques. 
KEY WORDS: low-level laser radiation (LLLR); terahertz (THz) radiation; ultraviolet radiation; red blood cells; zeta-

potential of erythrocytes; lipid peroxidation; acid hemolysis. 
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