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ВЛИЯНИЕ ТЕРАГЕРЦОВОГО (СУБМИЛЛИМЕТРОВОГО)  

ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПРОНИЦАЕМОСТЬ КЛЕТОЧНЫХ МЕМБРАН 
 
В рамках задачи выявления механизмов действия терагерцового (субмиллиметрового) излучения на биологи-

ческие объекты проведен экспериментальный анализ его влияния на процессы трансмембранного транспорта в 

клеточных системах. Комплекс исследований с использованием красителей, которые не проникают через интакт-

ные мембраны (Trypan Blue) и выявляющих жизнеспособные клетки (BCECF-AM), а так же электрофизиологиче-

ский анализ показал, что излучение с длиной волны 130 мкм создает условия проникновения в живые клетки не 

проникающих в норме соединений. Возможно, проникновение красителя обусловлено обратимыми нарушениями 

барьерных свойств мембраны нейронов, возникающими при воздействии 130 мкм волн. Излучение с длиной вол-

ны 150 мкм таких свойств не проявляет. Полученные результаты, вероятно, открывают перспективу разработки 

методов направленной транспортировки в клетки биологически активных соединений. 

Ключевые слова: терагерцовые волны, субмиллиметровое излучение, лазер на свободных электронах, нейро-

ны, проницаемость клеточных мембран. 
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CELL MEMBRANE PERMEABILITY UNDER THE INFLUENCE  

OF TERAHERTZ (SUBMILLIMETER) LASER RADIATION 
 

Within the framework of the task of revealing the mechanisms of the action of terahertz (submillimeter) radiation on 

biological objects, the influence of terahertz (submillimeter) radiation on the processes of transmembrane transport in cell 

systems was experimentally analyzed. Complex research using dyes which do not penetrate through intact membranes 

(Trypan Blue) and reveal viable cells (BCECF-AM) together with electrophysiological analysis has shown that radiation 

with a 130-micron wavelength creates conditions for penetration of compounds that usually do not go through the 

membrane of living cells. The penetration of dye may be conditioned by reversible disturbance in the barrier properties of 

neuron membranes under the action of 130-micron waves. Radiation with a wavelength of 150 microns does not show 

such properties. The received results may offer the challenge of developing methods of directed transport of biologically 

active compounds into cells. 

Keywords: terahertz waves, submillimeter radiation, free-electron laser, neurons, cell membrane permeability 
 

 

Введение 

 

Перспективы использования новых ис-

точников когерентного не ионизирующего 

излучения в диапазоне терагерцовых волн 

для медицинской диагностики [1–2], созда-

ния систем безопасности [3] делают  

актуальными фундаментальные задачи вы-

явления механизмов его действия на биоло-

гические объекты. В рамках этой задачи 

представляется важным изучение влияния 

такого излучения на процессы трансмем-

бранного транспорта в клеточных системах. 

Подобные исследования представляют как 

теоретический, так и практический интерес. 

Роль транспорта в осуществлении живой 

клеткой своих базовых функций чрезвычай-

но широка. Он играет роль как в основных 

гомеостатических реакциях клеток, в под-

держании жизнедеятельности так и в орга-

но- и тканеспецифических процессах [4]. 

Контроль и возможность направленной мо-
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дификации трансмембранного транспорта 

позволит управлять многими реакциями, 

улучшать введение в клетки различных био-

логически активных соединений и фармако-

логических препаратов. Особенно это важно 

в задачах направленной модификации кле-

ток при биотехнологических и генно-инже- 

нерных работах и исследованиях. В данной 

работе проведен экспериментальный анализ 

воздействия субмиллиметрового лазера на 

проницаемость клеточных мембран. 

 

Методы 

 

Работа проведена на изолированных 

культивируемых вне организма нейронах 

моллюска Lymnaea stagnalis. Для получения 

изолированных нейронов использовали ме-

тодику, сочетающую ферментативную об-

работку окологлоточных ганглиев с после-

дующей механической дефрагментацией 

клеточных агрегатов [5]. Ферментативная 

обработка ганглиев проводилась в физиоло-

гическом растворе, содержащем 0,3–0,5 % 

протеазы (Protease type XIV, Sigma, USA) в 

течение 12–18 часов при температуре +4ºС. 

Культивирование осуществлялось в физио-

логическом растворе следующего состава 

(мМ): NaCl (55), KCl (1,6), CaCl2 (4), MgCl2 

(1,5), NaHCO3 (10) с pH 7,6–7,8 без добавок 

аминокислот при температуре 6–10 ºС, в 

специальных камерах на пластиковой под- 

ложке, прозрачной для волн исследуемого 

диапазона. Воздействие терагерцовыми 

волнами проводили в этих же камерах объ-

емом 0,5–1 мл при температуре 20–24 °С. 

Температуру регистрировали электронным 

термометром, датчик которого помещался  

в рабочую камеру вне поля действия излу-

чения. 

Исследовали влияние лазера на свобод-

ных электронах (Сибирского центра фото-

химических исследований) В экспериментах 

использовались излучение с длиной волны 

130 и 150 мкм при средней мощности от 0,5 

до 20 мВт/см
2
 и экспозиции 10 с. Величина 

мощности регулировалась перемещением 

рабочей камеры относительно отражателя 

со сферической поверхностью размещенно-

го в луче лазера и измерялась измерителем 

средней мощности ИМО-3 в плоскости объ-

екта. 

Функциональное состояние электровоз-

будимых клеток оценивали по мембранному 

потенциалу нейронов [6]. Регистрацию про-

водили по стандартной методике внутри-

клеточного отведения стеклянными микро-

электродами (сопротивление 30–60 мОм), 

заполненными 2,5 M KCl. Сигнал усиливал-

ся, преобразовывался с помощью аналого-

цифрового преобразователя (L-CARD, Рос-

сия) и фиксировался вычислительным ком-

плексом. 

Жизнеспособность клеток и целостность 

мембраны определялась с помощью краси-

телей: трипанового синего (Trypan Blue, 

Sigma) используемого, для селективного 

окрашивания мертвых клеток (947Da) [7] и 

флуоресцентного красителя BCECF-AM 

(Invitrogen) проникающего в клетку и акти-

вируемого внутриклеточными ферментны-

ми системами [8]. 

Усредненные результаты представлены 

как mean + SEM (среднее ± стандартная 

ошибка среднего). Достоверность различий 

между группами нейронов оценивались по 

критерию U (Манна-Уитни). 

 

Результаты и обсуждение 
 

Ранее было обнаружено, что излучение в 

терагерцовом диапазоне может оказывать 

влияние на морфологию и регенерацию 

нейронов [9]. Для проверки предположения, 

что излучение в терагерцовом диапазоне 

может оказывать дестабилизирующий эф-

фект на клеточные мембраны был применен 

бензидиновый краситель проникающий 

только в клетки с поврежденными мембра-

нами - трипановый синий. 

Обнаружили, что воздействие излучения 

с длиной волны 130 мкм приводит к появле-

нию клеток окрашенных трипановым  

синим. Так как этот краситель может про-

никать в клетки только через сквозные гид-

рофильные поры в мембране то можно 

предположить, что такие поры образуются 

при облучении на данной длине волны. 

Обнаружена зависимость количества  

окрашенных нейронов от мощности излуче-

ния на длине волны 130 мкм (рис. 1). Такое 

воздействие на нейроны приводило и к по-

явлению разрушенных клеток (через  

0,5–2 часа). Однако морфологические ха-

рактеристики некоторых клеток захватив- 
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Рис. 1. Зависимость количества жизнеспособных клеток (не окрашенных Trypan Blue) от длины волны и мощно-

сти излучения в процентах от общего количества подвергнутых воздействию излучения клеток. По оси ординат: 

процент жизнеспособных клеток от общего количества исследованных. По оси абсцисс: мощность излучения 

 

 

 

ших краситель не отличались от живых.  

В этих клетках краситель, как правило, рас-

пределялся неравномерно, в отдельных их 

регионах (рис. 2, а). Число таким образом 

окрашенных клеток не увеличивалось в 

процессе дальнейшей инкубации с красите-

лем (24–48 часов). 

При облучении клеток в тех же условиях, 

но с длиной волны 150 мкм были отмечены 

только единичные равномерно окрашенные 

нейроны (см. рис. 1). 

Основу клеточных мембран составляет 

бимолекулярный слой фосфолипидов. Не-

прерывность бислоя фосфолипидов, кото-

рые относятся к жидким кристаллам, опре-

деляет барьерные и механические свойства 

клетки. Возможно, что излучение в терагер-

цовом диапазоне, как и другие внешние воз-

действия (тепловые флуктуации поверхно-

сти бислоя, осмотическое давление, пере-

кисное окисление липидов) может вызвать 

нарушение непрерывности бислоя фосфо-

липидов с образованием структурных де-

фектов типа сквозных гидрофильных пор. 

Известно, что радиус гидрофильных пор, 

возникающих в мембранах при повреж-

дающих воздействиях, колеблется от 2 до  

9 нм [10]. Такие поры в отличие от белко-

вых ионных каналов не обладают выражен-

ной избирательностью, они пригодны для 

транспорта ионов, молекул воды и высоко-

молекулярных веществ [4]. Если поры в 

процессе образования приобретают разме-

ры, соизмеримые с толщиной мембраны 

может происходить ее разрушение [10]. 

Размеры возникших гидрофильных ли-

пидных пор после прекращения дестабили-

зирующего воздействия благодаря процессу  
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Рис. 2. Нервные клетки после воздействия лазерного излучения с длиной волны 130 мкм и мощностью 0,5 мВт:  

а – световая микроскопия с красителем Trypan Blue; б – флуоресцентная микроскопия с красителем BCECF-AM. 

Стрелками отмечены клетки окрашенные Trypan Blue (а) и Trypan Blue + BCECF-AM (б) 

 

 

 

“затекания” могут сокращаться до размеров 

недостаточных для прохождения гидрати-

рованных ионов и высокомолекулярных 

веществ [11]. 

Для проверки предположения, что воз-

действие такого излучения может вызвать 

обратимые нарушения барьерных свойств 

мембраны, была проведена регистрация ос-

новной интегральной характеристики клет-

ки – мембранного потенциала нейронов по-

сле воздействия излучения длиной волны 

130 мкм.  

Внутриклеточная микроэлектродная ре-

гистрация проводилась через сутки. Было 

обнаружено, что нейроны, не окрашенные 

трипановым синим, и клетки в которых этот 

краситель распределялся неравномерно, в 

отдельных регионах имеют нормальные для 

электровозбудимых клеток значения мем-

бранного потенциала (порядка 60–70 мВ). 

Мембранный потенциал клеток равномерно 

окрашенных трипановым синим, был, как 

правило, пониженным или нулевым. 

Другой вариант проверки жизнеспособ-

ности клеток был проведен с использовани-

ем красителя BCECF-AM. Краситель может 

проникать через неповрежденную плазма-

тическую мембрану, и внутриклеточными 

эстеразами живых нейронов преобразовать-

ся во флуоресцентную форму BCECF. Была 

обнаружена флюоресценция не окрашенных 

клеток и некоторых клеток, захвативших 

трипановый синий (рис. 2, б). Это свиде-

тельствует о том, что их мембрана способна 

к восстановлению после повреждения, и 

удержанию флуоресцентных зондов, приоб-

ретающих отрицательный заряд внутри  

клеток. 

 

Заключение 
 

Комплекс проведенных исследований 

показывает, что излучения длиной волны 

130 мкм может вызывать обратимые нару-

шения барьерных свойств мембраны нейро-

нов. Излучение с длиной волны 150 мкм та-

ких свойств не проявляет. Для определения 

молекулярных механизмов выявленных эф-

фектов излучения на мембраны и возможно-

сти использования их для направленной 

транспортировки в клетки веществ с моле-

кулярной массой больше, чем 947 Da необ-

ходимы дальнейшие исследования. 
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