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Исследовано воздействие широкополосного импульсного терагерцового излучения в диапазоне частот  0,05–2 ТГц 
на рост нейритов сенсорных ганглиев 10–12 дневных куриных эмбрионов. Описан дозозависимый эффект стимуля-
ции роста нервных волокон. 
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Введение 

Разработка новых источников терагерцового (ТГц) излучения с высокой спектральной чувстви-
тельностью и высоким разрешением позволила создать новые технологии в военной отрасли и системах 
безопасности, а также в биологии, химии и медицине. Уникальные свойства данного излучения заклю-
чаются в том, что в этом диапазоне находится значительная часть колебательно-вращательного спектра 
воды и многих органических молекул, в том числе биологически активных макромолекул (белков и нук-
леиновых кислот), а так же частоты межмолекулярных взаимодействий. Однако энергии данного излуче-
ния недостаточно для тепловой вибрации, диссоциации межатомных связей и химических преобразова-
ний сложных молекул [1]. В связи с такими особенностями ТГц излучения публикации, посвященные его 
применению, в основном связаны с разработкой методов спектральных исследований молекул в дальнем 
ИК диапазоне спектра, где наблюдается большое число линий поглощения. Было показано, что сложные 
биологические молекулы, в том числе ДНК и РНК, также имеют поглощение в ТГц диапазоне частот 
[2, 3]. 

Применение источников ТГц излучения в различных областях, в том числе биологии и медицине, 
с каждым годом увеличивается. Вместе с этим увеличивается и потребность в более глубоком понима-
нии механизмов этих взаимодействий и их возможных последствий, как положительных, так и отрица-
тельных. Это отражено в увеличивающемся в последние годы количестве работ, связанных с исследова-
нием возможных эффектов, которые вызваны поглощением этого излучения разнообразными биологиче-
скими объектами на различных уровнях биологической организации. Многие исследования проведены в 
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рамках масштабного европейского проекта ТНz-BRIDGE, который направлен на фундаментальное изу-
чение воздействия ТГц излучения на биологические объекты [4]. 

Число работ, посвященных изучению влияния взаимодействия электромагнитного излучения ТГц 
частоты с собственно биологическими объектами относительно не велико. Однако в последние пять лет 
наблюдается рост количества работ в этом направлении, что связано с распространением источников 
ТГц излучения и возможностью их применения для спектроскопии в целях медицинской диагностики. 
Исследуются вопросы безопасности применения ТГц излучения. 

Ряд работ, в которых применяется ТГц излучение различной длины волны и плотности мощности, 
посвящен изменению морфологии и жизнеспособности клеток [5–10], а также способности сохранять 
мембранный потенциал [11–16]. Авторами этих исследований отмечается как стимулирующий, так и 
угнетающий эффекты ТГц излучения на клеточные системы. Представлены разнонаправленные данные, 
которые не могут быть однозначно интерпретированы по отношению к влиянию ТГц излучения на био-
логические объекты. 

Несмотря на возросшее количество научных направлений, посвященных практическому примене-
нию ТГц излучения, вопрос о фундаментальном обосновании возможности использования ТГц излуче-
ния для воздействия на биологические системы, в особенности на нервную систему, все еще открыт. Ме-
ханизм данного воздействия до сих пор не изучен, в том числе не определены дозы и время облучения. В 
рамках данного вопроса на первом этапе необходимо выявить эффекты, возникающие в сложно органи-
зованных молекулярных системах – нервных клетках – при действии такого излучения. 

 

Экспериментальная установка 
 

В работе авторами применена специально разработанная в Санкт-Петербургском национальном 
исследовательском университете информационных технологий, механики и оптики (НИУ ИТМО) мето-
дика [17]. Оптическая схема эксперимента (рис. 1) основана на облучении кристалла InAs фемтосекунд-
ным волоконным лазером EFOA-SH.  
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Рис. 1. Фотография оптической схемы установки: 1 – лазер; 2, 3 – система зеркал; 4 – механический  
модулятор; 5 – линза; 6 – магнит; 7, 8 – параболические зеркала; 9 – объект; 10 – оптико-акустический  

приемник 
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Рис. 2. Распределение мощности в импульсе 
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Лазер работает в импульсно-периодическом режиме с частотой повторения 50 МГц на длине 
волны λ = 1,56 мкм. Типичная длительность одного импульса составляет 125 фс, мощность излучения – 
120 мВт. Излучение лазера 1 проходит систему зеркал 2, 3. Перед тем как попасть на кристалл, оно стро-
бируется механическим модулятором 4 с частотой 13 Гц, а затем фокусируется линзой 5 на кристалл 
InAs, помещенный в магнит 6 для увеличения эффективности генерации. Мощность фемтосекундного 
излучения на входе в кристалл InAs составляла в эксперименте 120 мВт. Лазерное излучение фемтосе-
кундной длительности создает свободные носители заряда, движение которых в магнитном поле генери-
рует ТГц излучение. Расходящееся ТГц излучение селектируется от излучения накачки с помощью 
фильтра из фторопласта, собирается внеосевыми параболическими зеркалами 7, 8 и направляется на 
чашку Петри с объектом 9. Генерируемое ТГц излучение имело полосу частот 0,05–2 ТГц. Мощность 
ТГц излучения измерялась с помощью оптико-акустического приемника 10 и варьировалась в экспери-
менте с помощью фильтров, составляя 10,84; 1,97 и 0,91 мкВт. Длительность импульса – 2,5 пс. Время 
облучения составило 3 мин. Площадь облучения – 0,18 см2. Эксперименты проводились при комнатной 
температуре (24ºС). Контроль изменения температуры образца осуществлялся с помощью инфракрасно-
го термодатчика. Распределение мощности в импульсе приведено на рис. 2. 

 

Описание подготовки образцов и методики измерений 
 

В качестве объекта исследования авторами использовались культивированные спинальные ганг-
лии 10–12-дневных куриных эмбрионов, препарированные на уровне пояснично-крестцового отдела 
спинного мозга. После изъятия ганглии помещали в стерильную чашку Петри на покровные стекла с 
коллагеновой подложкой. Капли питательной среды наносятся на стенки чашки Петри, что создает под-
ходящие условия для поддержания жизнедеятельности ганглия за время облучения. Питательная среда 
содержала 35% раствора Хенкса, 35% среды Игла с добавлением инсулина (0,5 ед./мл), глюкозы (0,6%), 
глютамина (2 мМ), антибиотиков, 5% куриного эмбрионального экстракта и 15% фетальной сыворотки 
коровы. Эксперимент проводился в закрытой полистирольной чашке Петри. Данный материал довольно 
хорошо пропускает ТГц излучение – измеренные нами потери составили 16%. Проведение облучения в 
таком режиме позволяет минимизировать влияние состава окружающей среды, что является важным 
фактором для экспериментов на культуре ткани. 

Таким образом, во время облучения экспериментального эксплантата в чашке Петри отсутствова-
ла питательная среда, температура окружающей среды изменялась не более чем на 1ºС. Образцы, не под-
вергшиеся влиянию ТГц излучения, считались контрольными. 

Для прикрепления эксплантатов после облучения исследуемый объект помещался в СО2-инкубатор 
при температуре 36,8ºС с содержанием 5% CO2. Через трое суток культивирования в контрольных эксплан-
татах спинномозговых ганглиев формируются две отчетливо выраженные зоны: центральная, состоящая из 
немигрирующих дифференцирующихся нейробластов, и периферическая. Периферическая зона, представ-
ляющая собой характерный ореол вокруг ганглия, образуется растущими нейритами, фибробластоподоб-
ными клетками и глией. Рост нервных волокон в культуре ткани исследовался прижизненно с помощью 
светового микроскопа. Для количественной оценки влияния ТГц излучения на рост нервных волокон спи-
нальных ганглиев применялся морфометрический метод. С целью унификации конечных показателей сте-
пени роста нервных волокон для ее оценки использовался относительный критерий – индекс площади 
(ИП). Интенсивность роста эксплантатов оценивалась по величине ИП, которая рассчитывалась как отно-
шение площади всего эксплантата, включая периферическую зону роста, к исходной площади ганглия. По-
лученные данные соотносились с данными контрольных эксплантатов, которые не подвергались облуче-
нию и культивировались при тех же условиях. Для каждого значения плотности мощности ТГц излучения 
анализировали 10 экспериментальных эксплантатов. Полученные данные соотносились с данными кон-
трольных эксплантатов, которые не подвергались облучению и культивировались при тех же условиях. 
Достоверность различий в ИП контрольных и экспериментальных эксплантатов оценивали с помощью  
t-критерия Стъюдента. Статистическая обработка результатов проведена в предположении нормальности 
распределения с доверительной вероятностью 0,95. Значения ИП выражали в процентах, причем за 100% 
принимали контрольные значения ИП. 
 

Результаты 
 

В данной работе исследовалось изменение роста нейритов сенсорных ганглиев в органотипиче-
ской культуре ткани под действием ТГц излучения различной плотности мощности. 

При плотностях мощности облучения 60 мкВт/см2 и 11 мкВт/см2 изменение ИП относительно кон-
трольного образца составило 103% и 107% соответственно. Эти результаты не являются статистически 
достоверными и могут рассматриваться как погрешности на уровне контроля. Увеличение индекса пло-
щади до 124% (p<0,05) было получено при плотности мощности облучения 5 мкВт/см2 (рис. 3), что по-
зволяет говорить нам об эффекте стимуляции клеточного роста. 
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Рис. 3. Влияние ТГц излучения на рост нейритов спинномозговых ганглиев 10–12-дневных куриных 
эмбрионов. По вертикали – индекс площади эксплантата в % к контрольным значениям. Для плотности 

мощности 5 мкВт/см2 p<0,05 

Обсуждение результатов и сравнение с литературными данными 

В эксперименте мы не наблюдали изменения температуры образца во время воздействия ТГц из-
лучения. Сравнивая полученные нами результаты с литературными данными, можем предположить воз-
никновение стимуляции роста нервных волокон через нетепловые механизмы воздействия, которые 
обеспечиваются при самой низкой мощности, на которой был достигнут наибольший эффект 
(5 мкВт/см2), и непродолжительной экспозиции (3 мин). Однако с учетом того, что пики поглощения во-
ды находятся в ТГц диапазоне, а клетка на 80% состоит из воды, возможно наличие микротермальных 
эффектов, выражаемых в локальном нагреве элементов клетки, что влияет на ее метаболизм и изменяет 
функциональное регулирование. 

В большинстве исследований, авторы которых также предполагают наличие микротермальных 
эффектов, использовалось излучение, по мощности и длительности облучения значительно превышаю-
щее примененное нами, а также выполнялись требования текущего американского правительственного 
стандарта по максимально допустимой мощности облучения (MPE) –1 мВт/см2 – и длительности – 6 мин. 
В  этих пределах мощности облучения также были получены как стимулирующие, так и угнетающие 
эффекты на биологических объектах [18–22]. Кроме того, во всех известных нам работах, кроме 
[7, 12, 15], длительность облучения была равной или свыше 15 мин. Работа [15] может быть сравнима с 
нашей по используемой плотности мощности и длительности воздействия: в приведенной работе при 
воздействии ТГц излучения на частоте 0,06 ТГц наблюдалось ингибирование и стимуляция потенциала 
действия при плотностях мощности (0,28, 0,74 и 0,56 мкВт/см2). Это входит в диапазон частот и мощно-
стей, использованный в эксперименте нами. 

Следует, однако, подчеркнуть, что почти во всех перечисленных нами работах в экспериментах 
использовался источник непрерывного излучения. Нам известна лишь одна печатная работа [11], авторы 
которой достигли увеличения проницаемости мембраны при использовании импульсного излучения и 
показали преимущества этого вида облучения по сравнению с непрерывным режимом. Фактически в 
своей работе мы впервые получили дозозависимый эффект импульсного широкополосного ТГц облуче-
ния стимуляции клеточного роста нервных клеток. 

Заключение 

Получены качественные характеристики и количественные данные, свидетельствующие о стиму-
лирующем воздействии ТГц излучения малой интенсивности на нервные клетки. Обнаружено, что сти-
мулирующий эффект максимально проявляется при сравнительно малой плотности мощности излучения 
(5 мкВт/см2), а сам эффект является дозозависимым. Это исследование является первой ступенью мас-
штабной работы. Результаты исследования имеют большое значение для обеспечения безопасности со-
трудников при работе с электромагнитным излучением ТГц диапазона. С другой стороны, изменение 
проницаемости мембраны влечет за собой изменение ионных токов, что можно использовать для усиле-
ния клеточного метаболизма. Посредством неразрушающего процесса при подборе правильного режима 
облучения появляется возможность потенциального контроля нейронного ответа, что в дальнейшем мо-
жет привести к созданию новых методов терапии. 

Работа поддержана Министерством образования и науки РФ (ГК №14.В37.21.0248), ФЦП «Науч-
ные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 годы (ГК № 16.513.11.3070). 
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