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Введение

Постановка проблемы в общем виде и ее связь с 
важнейшими научными и практическими задачами

Существует настоятельная необходимость в созда-
нии новых средств противодействия разрушительно-
му влиянию ионизирующей радиации. В этом заинте-
ресованы и больные люди, получающие медицинскую 
помощь путем использования излучения от радиоак-
тивных препаратов, и персонал предприятий, работа-
ющий по долгу службы с источниками ионизирующей 
радиации, и лица, проживающие в районах, постра-
давших от загрязнения радионуклидами в результате 
аварий на атомных электростанциях. Для противо-
действия вредным биологическим последствиям ио-
низирующей радиации перспективным является при-
менение лазерных технологий.

Анализ последних исследований и публикаций

Роль лучей гелий-неонового лазера в качестве фак-
тора, влияющего на радиационную стойкость клеточ-
ных культур обсуждается в ряде публикаций [1-9]. Эти 
сообщения делятся на две группы: в одной продемон-
стрировано радиопротекторное действие лазерного 

луча, тогда как в другой получен противоположный 
результат – лазер понижает радиационную устойчи-
вость живых клеток. Совершенно необходимо разо-
браться в причинах опубликованных разноречивых 
выводов. 

Целью данной работы является биофизическое 
обоснование результатов работ [1-9] и установление 
условий, при которых луч гелий-неонового лазера 
обеспечивает уменьшение поражающего действия ио-
низирующей радиации. Установление указанных ус-
ловий открывает возможности для формулирования 
практических рекомендаций по применению гелий-
неонового лазера как средства, повышающего радиа-
ционную устойчивость биологических объектов.

Влияние He-Ne лазера на радиационную стойкость 
клеток

Б.И. Степанов с сотрудниками [1] исследовали 
культуру диплоидных клеток кожно-мышечной ткани 
эмбриона человека. Клеточная культура выращива-
лась на покровных стеклах в пенициллиновых фла-
конах. Клетки облучались потоком нейтронов (доза  
1 Грэй) от нейтронного генератора типа НГ-160; в ре-
зультате количество хромосомных аберраций состави-
ло 8,3 % . (У необлученных клеток число хромосомных 
аберраций - 1,2 %). В другом опыте клетки тысячу 
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секунд облучались через дно пенициллинового фла-
кона лазером типа ЛГ-75 (длина волны λ = 632,8 нм; 
интенсивность 20 мВт/см2); в результате число хро-
мосомных аберраций составило 2,2 %. В случае, когда 
клетки облучили нейтронами (доза 100 рад), а через 
полчаса дополнительно облучили лазером (1000 се-
кунд), то число хромосомных мутаций составило 2,1 %.  
Наблюденный радиозащитный эффект лазерного све-
та авторы связывают с активацией репарирующих 
систем клетки. 

А.К. Абдвахитова с сотрудниками [2] обнаружи-
ли увеличение радиационной стойкости клеток ки-
тайского хомячка. Выживаемость определяли путем 
рассмотрения репродуктивной способности клеток, 
оцениваемой по образованию макроколоний. После 
рентгеновского облучения в дозе 8 Грэй (мощность 
дозы 1 Гр/мин) выжило 10,5 % клеток. В случае, когда 
после такого же рентгеновского облучения на клетки 
в течение 30 секунд подавали расфокусированный 
свет гелий-неонового лазера типа ЛГ-38 (λ = 632,8 нм; 
интенсивность 15 мВт/см2), выживаемость составила 
35 %.

К.Ш. Восканян с сотрудниками своей лаборатории 
[3] исследовали влияние излучения гелий-неонового 
лазера на радиационную чувствительность клеток 
бактерий Е. сoli К-12. Выживаемость клеток опреде-
ляли подсчетом макроколоний, вырастающих через 
2 суток при температуре 37 оС. Получено, что рентге-
новские лучи в дозе 300 Грэй обеспечивают выживае-
мость, равную 7 %. Если же бактерии получают такую 
же дозу рентгеновского облучения, а после этого через 
полминуты их освещают дополнительно (в течение  
30 секунд) гелий-неоновым лазером типа ЛГ-52  
(λ = 632,8 нм; интенсивность 8 мВт/см2), выживаемость 
составляет 30 %. Авторы считают, что «лазер активи-
зирует репарационные системы клетки и поэтому при 
комбинированном действии рентгеновского и лазерно-
го излучений повреждающее действие лучей Рентгена 
снижается». В этой же лаборатории выполнена работа 
[4], где исследовалось влияние излучения гелий-не-
онового лазера на стойкость клеток этих же бактерий 
к воздействию альфа-частицами (источник - 239Pu  
с мощностью дозы 21 Гр/мин). Наблюдено, что альфа-
частицы в дозе 200 Грэй обеспечивают выживаемость, 
равную 1 % . Если же бактерии получают такую же 
дозу альфа-частиц, а после этого через 2 минуты их 
освещают дополнительно (в течение 30 секунд) гелий-
неоновым лазером типа ЛГ-52 (λ = 632,8 нм; интенсив-
ность 8 мВт/см2), выживаемость составляет 4 %. В 
работе [5] сообщается, что коллектив, руководимый 
К.Ш. Восканяном, исследовал зависимость радиоза-
щитного действия гелий-неонового лазера на клетки 
бактерий Е. сoli К-12 от интервала времени между 
ионизирующим и лазерным видами облучения. По-
казано, что воздействие лазера ЛГ-52 на указанные 
клетки, облученные рентгеновскими лучами или аль-
фа-частицами, во временном интервале от одного часа 
до четырех часов пострадиационного выдерживания, 
приводит к увеличению числа жизнеспособных клеток 
по квазилинейному закону. В течение же первого часа 
пострадиационного выдерживания необратимый ком-
понент лучевого поражения клеток имеет минималь-
ное значение и, практически, не зависит от интервала 
между двумя видами облучения. 

Т.Й. Кару с сотрудниками [6] исследовали куль-
туру клеток НеLa, которую выращивали в сцинти-
ляционных флаконах. Через различные промежутки 
времени (2, 10 или 180 минут) после воздействия 
непрерывным гелий-неоновым лазером (λ = 632,8 нм; 
интенсивность 1 мВт/см2; доза 100 Дж/м2) монослой 
клеток облучали гамма-квантами в дозе 5 Грэй (уста-
новка ГУПОС с источником 137Cs ; мощность дозы  
6,75 Гр/мин). Величину эффекта облучения оценивали 
по кривым роста и по критериям колониеобразования. 
Получено, что число клоногенных клеток после гамма-
воздействия составило 6,2 % . Когда через три часа по-
сле гамма-воздействия клетки облучили гелий-неоно-
вым лазером, число клоногенных клеток увеличилось 
до 13,4 %. Налицо радиозащитное влияние лазерного 
света. В другой работе этих же авторов [7] монослой 
клеток НеLa (карцинома шейки матки) в стационарной 
фазе роста подвергали воздействию гелий-неонового 
лазера (параметры те же, что и в [6]) либо за 5 или за  
60 минут до гамма-облучения (доза 0,1 – 10 Гр; источ-
ник и мощность дозы те же, что и в [6]), либо спустя  
5 минут после него. Получено, что в случае пятими-
нутного интервала между двумя облучениями (обе 
последовательности) кривые выживаемости являют-
ся практически идентичными с кривой выживаемо-
сти только гамма-облученных клеток. При облучении 
гелий-неоновым лазером за 60 минут до гамма-воз-
действия при дозах гамма-излучения больше 5 Грэй 
выявлялась фракция резистентных клеток, средне-
летальная доза D0 которых превышала D0 основной 
массы клеток в два раза (3,6 и 1,7 Гр соответственно). 
Кривая выживаемости становилась двухкомпонент-
ной. Авторы [7] высказали гипотезу, предполагающую 
что излучение лазера активирует у части клеток про-
цессы, которые содействуют ускоренной репарации 
радиационных повреждений.

К.Ш. Восканян, Г.В. Мицын и В.Н. Гаевский облу-
чали клеточную суспензию мышиных фибробластов 
С3Н10Т1/2 светом гелий-неонового лазера (ЛГ-52) и 
гамма-лучами. Временной интервал между двумя ви-
дами облучения не превышал 60 секунд. Сразу после 
облучения необходимое количество клеток засевали 
во флаконы для определения выживаемости. Иссле-
дования показали, что и предварительное и после-
дующее лазерное облучение фибробластов приводят 
к увеличению выживаемости клеток, подвергшихся 
воздействию гамма-облучения или протонов с энер-
гией 150 МэВ (значения фактора изменения дозы в 
пределах 1,3 – 2,2). Одновременное облучение клеток 
С3Н10Т1/2 лазерным облучением и протонами также 
приводило к увеличению их выживаемости [8].

Итак, в рассмотренных выше работах показано, что 
излучение гелий-неонового лазера способствует повы-
шению радиационной стойкости клеточной культуры. 
Однако, имеется публикация Р.Д. Корытной [9], где 
получен противоположный результат. Автором иссле-
дованы первичные культуры эмбриональных фибро-
бластоподобных клеток, выращиваемые на покровных 
стеклах в пенициллиновых флаконах. Пятиминутное 
облучение клеток гелий-неоновым лазером типа ЛГ-75 
(λ = 632,8 нм; интенсивность 178 мВт/см2) приводило 
через сутки к задержке накопления клеток, а затем, 
спустя двое суток к снижению их числа. Торможение 
роста в эти сроки составило 25,2 % и 34,3 %, соот-
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ветственно. Рентгеновское облучение культуры фи-
бробластов (доза 6,4 Грэй) сделало эти показатели 
равными 26,4 % и 35,2 %, соответственно. Результат 
комбинированного действия лазера (экспозиция 5 ми-
нут) и рентгеновских лучей (6,4 Гр) оказался более 
выраженным, чем в случае влияния каждого облучаю-
щего фактора по отдельности. Торможение роста кле-
точной культуры через сутки составило 43,1 %, а через 
двое суток – 42,1 %. Таким, образом повреждающее 
действие одного фактора усиливалось дополнительно 
повреждающим действием другого фактора.

В чем же причина различия результатов в работах 
[1-8], где наблюден радиозащитный эффект влияния 
гелий-неонового лазера от эффекта, полученного в [9], 
где излучение той же длины волны от подобного гелий-
неонового лазера вызвало серьезные биологические 
повреждения, и усилило деструктивное действие ио-
низирующей радиации? Прежде всего, считаем необ-
ходимым обратить внимание на интенсивность лазер-
ного излучения, используемого в работах [1-9]. Дело в 
том, что луч, выходящий из лазера, легко фокусирует-
ся с помощью собирающей линзы. Это обстоятельство 
позволяет экспериментаторам в своих исследованиях 
варьировать интенсивность лазерного излучения в 
широких пределах. В работах [1-8] использовались ин-
тенсивности, не превышающие 20 мВт/см2, тогда как в 
[9] применялась интенсивность в девять раз большая –  
178 мВт/см2. Каким же образом факт существенного 
различия интенсивностей лазерного излучения одной 
и той же длины волны приводит к изменениям радиа-
ционной стойкости клеточной культуры в противопо-
ложных направлениях? Здесь необходимо подробнее 
рассмотреть события, происходящие в непосредствен-
ной близости от клетки. 

События, происходящие в примембранном водном 
слое

Биологическая клетка отделяется от межклеточ-
ной жидкости (водного раствора) внешней оболочкой, 
называемой плазматической мембраной. Непосред-
ственно к мембране примыкает пограничный слой, в 
котором молекулы воды «упакованы» настолько плот-
но, что в этом слое невозможно создать конвективное 
движение. Поэтому его называют примембранным 
неперемешиваемым водным слоем. Функционирова-
ние клетки – это реализация обмена веществ между 
клеткой и межклеточной жидкостью, в которую клетка 
погружена. Обменивающиеся частицы (ионы и моле-
кулы) движутся из межклеточной среды в клетку (и 
в противоположном направлении), преодолевая при-
мембранный неперемешиваемый водный слой и мем-
брану, исключительно, по диффузионному механизму.

Толщина этого слоя во много раз превышает тол-
щину плазматической мембраны [10]. Это означает, 
что скорость диффузионного переноса конкретной 
частицы из межклеточной жидкости (и в противопо-
ложном направлении) определяется, в первом при-
ближении, временем, которое частица затрачивает на 
диффузионное прохождение через примембранный 
неперемешиваемый слой. Напомним, что в жидкости 
(в воде) всегда присутствует растворенный воздух и 
воздух в пузырьках. (При 20 оС объемная доля «пу-

зырькового» воздуха составляет VF = 5,8 × 10-8; сред-
ний радиус пузырьков Rср = 20 нм [11].) Пузырьки при-
сутствуют и в примембранном слое. Находясь в нем, 
они перемещаются в поле тяжести со скоростью, про-
порциональной квадрату радиуса (сила Архимеда) и в 
поле температурного градиента (скорость перемеще-
ния пропорциональна радиусу в первой степени [12]. 
Двигаясь в примембранном слое, пузырьки выполня-
ют роль миниатюрных «перемешивателей», разрыхляя 
этот слой, тем самым уменьшая его «эффективную» 
толщину по сравнению с ситуацией, когда воздушные 
пузырьки полностью отсутствуют.

Функционирование клеток в различных 
температурных режимах

Известно, что при облучении жидкого диэлектрика 
(биологической жидкости) электромагнитными (ЭМ) 
волнами происходит преобразование ЭМ энергии в те-
пловую. Теплопродукция единицы облучаемого объ-
ема равна [13]:

Q = ω ε΄΄ (c n)-1 I,

где ω – частота облучающей ЭМ волны; ε΄΄ - мнимая 
часть диэлектрической проницаемости объекта; c – 
скорость света в вакууме; n – показатель преломления; 
I – интенсивность ЭМ волны в среде.

Наличие теплопродукции приводит к повышению 
температуры объекта. При очень малых интенсив-
ностях температура жидкости повышается не более, 
чем на 0,1 оС. По этой причине (согласно закону Генри 
[14]) растворимость воздуха в жидкости уменьшается; 
«лишние» же газовые молекулы уходят из жидкой 
матрицы в пузырьки, обеспечивая увеличение раз-
меров последних. Поскольку скорость движения в 
гравитационном и в температурном полях пузырьков 
большего радиуса выше, чем у пузырьков меньшего 
радиуса, то такие, выросшие пузырьки более активно 
перемешивают примембранный водный слой, умень-
шая его «эффективную» толщину. Это означает, что 
проницаемость системы «мембрана плюс примембран-
ный неперемешиваемый слой» для обменивающихся 
частиц увеличилась.

Здесь целесообразно напомнить известные пред-
ставления о неспецифической реакции клеток на 
повреждающие воздействия, следуя работам [15,16]. 
Скорость биохимических процессов в клетках опре-
деляется рядом параметров, в том числе, уровнем 
ферментативной активности, которая, в свою очередь, 
зависит от присутствия в биосреде низкомолекуляр-
ных органических веществ: с ростом концентрации по-
следних указанная активность снижается, и наоборот. 
Причина такой зависимости состоит в обратимой ад-
сорбции лигандов на белковых молекулах ферментов, 
что затрудняет их конформационную подвижность, 
необходимую для совершения ферментативного акта. 
В норме активность всех ферментов снижена в той или 
иной степени, зависящей от состава лигандов, окру-
жающих их молекулы. Уменьшение проницаемости 
системы «плазматическая мембрана плюс примем-
бранный водный слой» (вызванное фактом низкоин-
тенсивного облучения клетки лазером) влечет за собой 
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выход из клетки части органических субстратов и, сле-
довательно, снижение их внутриклеточной концентра-
ции. В результате повышается активность ферментов в 
клетке, что ускоряет ряд процессов, включая стимуля-
цию пролиферации. Если теперь клетки подвергнуть 
ионизирующей радиации, то возникающие радиаци-
онные повреждения будут успешнее залечиваться (ре-
парироваться), чем в случае, когда предварительное 
облучение лазером отсутствовало.

 В случае, когда интенсивность луча лазера такова, 
что температура объекта повышается более, чем на 
1-10 оС, происходит увеличение проницаемости не 
только плазматической мембраны, но и внутрикле-
точных мембран, ограничивающих различные ком-
партменты клетки. Это обстоятельство приводит к 
диффузионному расплыванию клеточных субстратов 
по объему клетки. В результате клетка функциони-
рует в режиме, значительно отличающемся от стан-
дартного (нормального); ее ресурсы быстро исчер-
пываются. Если теперь культуру клеток подвергнуть 
ионизирующему облучению, то последнее дополни-
тельно усилит то повреждающее действие, которое 
уже оказал интенсивный луч лазера. Такой результат 
наблюдался в работе Корытиной [9].

Наконец, если интенсивность лазера такова, 
что температура объекта повышается более чем на  
10-50 оС, реализуются настолько фатальные изменения 
конформаций биологических макромолекул и других 

клеточных структур, что активизируются процессы 
разрушения и гибели клеток. В этой ситуации нет 
смысла говорить о возможности какого-либо противо-
стояния радиационному воздействию. Следовательно, 
повышают радиационную устойчивость клеток лишь 
те лазерные лучи, интенсивность которых является 
невысокого, «дотеплового» уровня, т.е. такого, когда 
(в ходе облучения) температура биообъекта остается, 
практически неизменной. В случае гелий-неонового 
лазера, повидимому, «дотепловому» уровню соответ-
ствуют интенсивности, не превышающие величину  
30 мВт/см2.

Выводы

1. Луч гелий-неонового лазера «дотеплового» 
уровня интенсивности (менее 30 мВт/см2) по-
вышает радиационную устойчивость культуры 
клеток.

2. Луч гелий-неонового лазера, превышающий 
«дотепловой» уровень интенсивности снижает 
радиационную устойчивость культуры клеток.

3. Под действием луча гелий-неонового лазера в 
клетках реализуются процессы, способствую-
щие увеличению проницаемости плазматиче-
ской мембраны. 
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Abstract
The publications concerning the increase of radioimmunity of cell cultures by force of helium-neon laser 

irradiation were examined (length of the wave 632,8 nm). For example, the number of chromosome aberrations 
in diploid cells of skin-muscular tissue of human embryo is about 1,2 %. Exposed to neutrons (dose 1 Gr), their 
number increases to 8,3%. In case, when after neutron the cells are irradiated for 16 min (intensity 20 mW/sm2), 
their number decreases to 2,2%. After x-ray irradiation of cells of cricetus griseus (Chinese hamster) only 10,5% 
of cells survive. When after irradiation the laser effect them for half a minute (15 mW/sm2) the survival potential 
becomes three times bigger. The decrease of fibroblast radioresistance (opposite result) can be observed while 
using the laser ray with bigger intensity (178 mW/sm2). The influence of x-rays on fibroblasts (6,4 Gr) provides 
the growth inhibition for 26%. Combined influence of the same dose of x-rays and the laser (5 min light exposure) 
leads to the growth inhibition for 43%. These examples show that depending on intensity value of laser ray various 
conditions of cell functioning are realized. In case of low intensities, the laser increases permeability of plasmatic 
membrane and stimulates the enzyme activation, encouraging proliferative processes. This provides the increase 
of radioresistance. The laser influence of intensities of thermal values (more than 30 mW/sm2) destroys the cell, 
contributing negatively to the destructive effect of ionizing radiation
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Введение

Методы, используемые для исследований структу-
ры железоуглеродистых сплавов и оценки её свойств, 
имеют известные ограничения, связанные с тем, что 
разрушающие способы контроля не позволяют в пол-

ной мере и каждом изделии оценить необходимые по-
казатели качества, установить причины отклонений, а 
также зоны с неоднородными показателями. Традици-
онными испытаниями практически невозможно осу-
ществить 100%-ный контроль изделий. Эффективной 
альтернативой является применение неразрушающих 


