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РЕЗЮМЕ 

Введение. Терагерцовое излучение (ТГцИ) занимает диапазон 0.1–10 ТГц и долгое 
время было малоизученным из-за сложности создания источников и детекто-
ров. Недавние достижения в полупроводниках и нанотехнологиях способствова-
ли развитию ТГц-технологий в связи, медицине и безопасности, но возникают 
вопросы о возможном воздействии на здоровье и окружающую среду.
Цель. Обобщить текущее состояние исследований в области клеточных эф-
фектов, возникающих при воздействии ТГцИ. Особое внимание уделено при-
менению омиксных технологий, в частности метаболомики, протеомики, 
транскриптомики для изучения воздействия ТГцИ на живые системы. Обзор 
также направлен на анализ ключевых паттернов биологических эффектов, 
вызванных ТГцИ, и оценку перспектив дальнейших исследований и применения 
ТГцИ в биомедицинских и биотехнологических контекстах, а также особенно-
сти организации экспериментов по изучению влияния ТГцИ. Для написания об-
зора был произведен поиск научных публикаций с использованием источников 
PubMed, Google Scholar, Scopus, IEEE Xplore за период с 2000 по 2024 годы.
Обсуждение. Исследования ТГцИ показывают нетепловые эффекты на клет-
ки, включая генотоксичность и изменение экспрессии генов, но результаты 
разнятся. Большинство данных получено in vitro на разных клеточных линиях, 
где эффекты зависят от параметров излучения. Для эпителиальных клеток 
и фибробластов цитотоксичность мала до 1 ТГц, но возможны генотоксиче-
ские эффекты. ТГцИ может снижать метилирование ДНК опухолевых клеток, 
что перспективно для диагностики. Омиксные технологии помогают изу-
чать молекулярные механизмы воздействия, но требуется стандартизация 
методов для точного разграничения тепловых и нетепловых эффектов.
Заключение. Обзор подчеркивает актуальность исследований ТГцИ и его вли-
яние на живые системы, но существующие данные ограничены и разрознены. 
Для понимания механизмов нетеплового воздействия необходимы более де-
тализированные экспериментальные исследования, включая метаболомные 
подходы для анализа биохимических реакций на ТГц-излучение.

Ключевые слова: ТГц-излучение, клеточная биология, терагерцовое излуче-
ние, омиксные технологии, ТГцИ, ТГц
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RESUME 

Background. Terahertz radiation (THz), which occupies the frequency range 
from 0.1 to 10 THz, has been a topic of limited research for a long time due to the difficulty 
in creating sources and detecting it. Recent advancements in semiconductor and nan-
otechnology, however, have led to the development of THz technologies in areas such 
as communications, medicine, and safety. Nevertheless, there are concerns about the po-
tential health and environmental effects of these technologies.
The aim. Summarize the current state of research in the field of cellular effects arising 
from exposure to THz. Special attention is paid to the use of office technologies, in particu-
lar metabolomics, proteomics, transcriptomics to study the effects of THz on living systems. 
The review also aims to analyze key patterns of biological effects caused by THz and assess 
the prospects for further research and application of THz in biomedical and biotechnologi-
cal direction and also features of the experiment organization by research influence of THz. 
To write the review, a search for scientific publications was carried out using PubMed, Goo-
gle Scholar, Scopus, IEEE Xplore sources for the period from 2000 to 2024.
Discussion. THz studies have shown non-thermal effects on cells, including genotoxicity 
and changes in gene expression. However, the results vary depending on the study con-
ditions and cell types used. Most of the research has been conducted in vitro on various 
cell lines, and the effects depend on radiation parameters such as wavelength and inten-
sity. For epithelial cells and fibroblasts, the cytotoxicity is generally low at 1 THz, although 
genotoxic effects cannot be ruled out. THz has also been shown to reduce DNA methyla-
tion in tumor cells, which could be useful for diagnosis. Omics technologies are helping 
to study the molecular mechanisms underlying these effects, but standardizing methods 
is crucial to accurately differentiate between thermal and non-thermal mechanisms.
Conclusion. The review emphasizes the importance of THz research and its impact 
on living systems. However, the available data is limited and dispersed. To comprehend 
the mechanisms of non-thermal effects, further detailed experimental investigations 
are required, including metabolomics approaches for analyzing biochemical responses 
to THz radiation.
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ВВЕДЕНИЕ

Терагерцовое излучение (субмиллиметровое из-
лучение, Т-лучи, Т-волны, ТГцИ) находится между ми-
кроволновой и инфракрасной областями электро-
магнитного спектра, диапазон которого определятся 
от частот 100 ГГц до 10 ТГц (соответственно длины волн 
3 мм–30 мкм) [1].

В связи с этим исследования данного диапазона 
начались лишь в 60-е года двадцатого века с пред-
положения о том, что электромагнитное излучение 
данного диапазона способно оказывать влияние 
на клеточные структуры и внутриклеточные процес-
сы. Предположение заключалось в том, что биологи-
ческие системы имеют собственные колебательные 
моды в частотном диапазоне между 1011-1012 Гц [2]. 
Т-лучи являются частью электромагнитного излуче-
ния и могут быть испущены любым веществом, име-
ющим ненулевую температуру по шкале Кельвина [3]. 
Помимо этого, в середине прошлого века было откры-
то реликтовое излучение (космическое широкополос-
ное фоновое тепловое излучение, обладающее очень 
низкой интенсивностью). Реликтовое излучение рав-
номерно заполняет вселенную и его происхождение 
объясняется в рамках теории Большого взрыва. Оно 
преимущественно распространяется в частотном ди-
апазоне терагерцового излучения и достигает плот-
ности максимума потока при частоте около 0.16  ТГц. 
Кроме того, ТГцИ испускается Солнцем и некоторыми 
другими астрономическими объектами [4].

ТГцИ практически полностью поглощается атмос-
ферой, что предполагает отсутствие контакта живых 
систем с ним и выработанных в процессе эволюции 
защитных механизмов, поэтому изучение воздействия 
ТГц-излучения на биологические системы является важ-
ным вопросом для безопасной разработки и использо-
вания большого числа его практических приложений.

Научные исследования и технологические инно-
вации, за последние несколько лет позволили раз-
работать как новые источники, так и их приёмники, 
что позволило использовать эту область спектра в та-
ких областях, как ТГц-визуализация [5], системы граж-
данской безопасности [6], фармацевтика [7] и передача 
данных нового поколения связи 6G [8].

Первым масштабным проектом, направленным 
на изучение биологических эффектов ТГцИ, был про-
ект «THz-BRIDGE» (Tera-Hertz radiation in Biological Re-
search, Investigation on Diagnostics and study of potential 
Genotoxic Effects), закончившийся в 2004 году. Резуль-
татом данного проекта стало заключение, что ТГц-из-
лучение условно безопасно для человека [9]. В 2015 
году было опубликовано заключение о потенциаль-
ных последствиях электромагнитного излучения 
на здоровье человека научным комитетом по возни-
кающим и вновь выявленным рискам для здоровья 
(Scientific Committee on Emerging and Newly Identified 
Health Risks (SCENIHR). В данном документе сообща-
ли о росте использования ТГц-излучения в различ-
ных сферах жизни человека, а также рекомендовали 

сделать акцент влияния ТГцИ на клетки кожи и ро-
говицы, так как они являются барьерными тканями 
и поглощают данный вид излучения [10].

В данном обзоре описываются результаты, которые 
иллюстрируют эффекты воздействия ТГцИ на клетки 
с акцентом на выявление эффектов непосредственно 
ТГц-излучения, а не его теплового воздействия за счет 
его высокого поглощения водой. В частности, гено-
токсический эффект, а также влияние ТГцИ на клеточ-
ную пролиферацию. Несмотря на то, что большинство 
представленных результатов не показали существен-
ного изменения в клетках из-за ТГцИ, в некоторых ис-
следованиях [11–13] были обнаружены доказательства 
генотоксических эффектов и воздействия на клеточ-
ные мембраны. Таким образом для лучшего понимания 
биоэффектов терагерцового излучения необходимо 
разрабатывать и совершенствовать методологию по-
становки эксперимента и проводить дальнейшие моле-
кулярно-биологические исследования. Поиск научных 
публикаций был проведен с использованием источни-
ков PubMed, Google Scholar, Scopus, IEEE Xplore за период 
с 2000 по 2024 годы. Широкий временной диапазон вы-
бран в связи с прерывистым характером исследований 
ТГцИ, а также значительным вкладом крупных научных 
проектов, сосредоточенных на изучении его биологи-
ческих эффектов. Для поиска использовались ключе-
вые слова: «терагерцовое излучение», «ТГц», «клеточ-
ные эффекты ТГц», «ТГц-спектроскопия». Отобранные 
работы освещают воздействие ТГцИ на барьерные тка-
ни и опухолевые клетки, а также использование омикс-
ных технологий в исследованиях ТГцИ.

ТИПЫ ИСТОЧНИКОВ, ПОТЕНЦИАЛЬНЫЕ 
ВОЗМОЖНОСТИ И ПРИМЕНЕНИЕ

Терагерцовое излучение обладает рядом уни-
кальных преимуществ в сравнении с другими элек-
тромагнитными диапазонами, такими как рентгенов-
ское, инфракрасное или микроволновое излучение. 
В ТГц-диапазоне доминирует молекулярный резонанс, 
поэтому это единственная область в электромагнит-
ном спектре, которая помогает идентифицировать мо-
лекулярные колебания и вращения.

Для изучения воздействия ТГцИ на биологические 
объекты необходимо учитывать параметры источни-
ка и облучения. Основными параметрами, которые 
должны учитываться при воздействии ТГцИ на биоло-
гическую ткань – это продолжительность воздействия, 
интенсивность, пространственное распределение 
энергии, размер пятна, средняя мощность и спектраль-
ная характеристика излучения.

Источники ТГц-излучения можно условно разде-
лить на три основные категории.

Представителями первой категории являют-
ся мощные СО₂-лазеры для накачки, возбуждаю-
щие колебательные уровни молекул газов, таких 
как метанол. Метанол имеет переходы в ТГц-диапазо-
не, и для их генерации часто используется нелинейное 
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преобразование частоты или разностная частотная 
генерация, основанная на работе СО₂-лазеров в ин-
фракрасном диапазоне. Данные установки работают 
в дальнем инфракрасном диапазоне и обладают рядом 
достоинств, как генерация когерентного и монохрома-
тического излучения в диапазоне от 10 ТГц и средней 
мощностью около 100  мВт. Источники данного типа 
были использованы в работах [14–16].

Во вторую категорию источников входят элек-
тронные устройства, генерирующие непрерывное 
излучение средней мощности в частотном диапазоне 
менее 1  ТГц. Данные системы имеют довольно слож-
ное строение и обладают рядом преимуществ, такие 
как компактность и надежность. На них также был 
проведен ряд работ [17–19].

Третья категория объединяет источники ТГцИ 
на основе ускорения электронов, такие как лазеры 
на свободных электронах (ЛСЭ). Эти устройства ис-
пользуют механизм замедления электронов в электро-
магнитном поле [20]. Лазеры на свободных электронах 
обладают возможностью работы, как в непрерывном, 
так и в импульсном режимах, и способны перестраи-
ваться в широком частотном диапазоне, однако их вы-
сокая стоимость является значительным недостатком. 
Экспериментальные исследования воздействия ТГцИ 
на биологические системы, как  E. Coli [21–23], Geobacillus 
icigianus [24], эмбриональные стволовые клетки чело-
века [25] активно ведутся в Институте ядерной физики 
им Г.И. Будкера СО РАН в Новосибирске. Воздействию 
терагерцевого излучения могут подвергаться сотруд-
ники лабораторий, космонавты, а также широкие слои 
населения, особенно в связи с развитием новых стан-
дартов связи 6G.

Кроме того, на данный момент проведено множество 
исследований, использующих уникальные характеристи-
ки ТГц-излучения для разработки ТГц-биомедицинских 
технологий. ТГц-спектроскопия во временной области 
(THz-TDS) является оптическим, не инвазивным и не тре-
бующим меток и реагентов, методом, который может быть 
использован для обнаружения и идентификации живых 
клеток [26]. Различные биомолекулы могут быть успешно 
идентифицированы и описаны на основе их уникальных 
спектроскопических характеристик, полученных с помо-
щью спектрального анализа. ТГц-спектроскопия обладает 
явными преимуществами по сравнению с другими мето-
дами. ТГц-спектры могут выявлять трехмерную молеку-
лярную организацию молекул и их характерное низкоча-
стотное поглощение [27].

ТГц-спектроскопия при частоте 1.65 ТГц может быть 
использована для снижения степени аномального 
метилирования, которое обнаруживается в раковых 
клетках [28, 29]. ТГц-излучение диссоциирует связи 
метил-ДНК, что приводит к снижению степени мети-
лирования [30]. При терагерцовом деметилировании 
метильные группы удаляются из молекул ДНК с исполь-
зованием резонансной энергии, связанной с мощным 
ТГц-излучением [29].

Также с помощью систем THz-TDS возможна де-
текция in vitro аминокислот, углеводов и других 

метаболитов, которые можно определять и диффе-
ренцировать с высокой скоростью и микромолярной 
чувствительностью [31]. В работе [32] наблюдалось из-
менение спектров аминокислот в терагерцовом и суб-
терагерцовом диапазонах частот. Например, в работе 
[33] был разработан метод визуализации, который мо-
жет быть использован для обнаружения количества 
определённого вещества в лекарственной форме.

Одним из свойств ТГц-излучения является то, 
что оно поглощается полярными молекулами, такими 
как молекулы воды. Это делает ТГц-волны чувствитель-
ными к содержанию и состоянию воды в изучаемом 
объекте, но именно это свойство ограничивает глубину 
проникновения ТГцИ в биологическую ткань сотнями 
или даже десятками микрон, в зависимости от частоты 
излучения и типа ткани. По сравнению с длиной волны 
инфракрасного или видимого излучения длина волны 
терагерцового излучения значительно больше, следо-
вательно, ТГц-излучение меньше рассеивается в биоло-
гической ткани.

ТГц-технологии применяются в разработке меди-
цинских устройств, в частности, используются для ди-
агностики заболеваний крови in vitro, например, в по-
иске маркеров глиобластомы [34]. Помимо этого, ТГцИ 
может быть использовано в качестве технологии 
для клинического применения и помогать при диа-
гностике сахарного диабета. Был представлен метод 
тестирования образцов плазмы крови пациентов с са-
харным диабетом, в диапазоне частот 0.2–1.4 ТГц [35].

Наиболее распространенным биомедицинским 
применением ТГц-технологии, использующим свой-
ства данного излучения, является выявление отли-
чий тканей по содержанию воды, что успешно мо-
жет применяться в тканесохраняющей хирургии [36]. 
В нескольких других работах были разработаны суб-
терагерцовые и терагерцовые биосенсоры для опре-
деления концентраций глюкозы, альбумина и анализа 
клеточных компонентов крови в биологических жидко-
стях организма (моче и плазме крови) для диагностики 
таких заболеваний, как рак предстательной железы, 
рак щитовидной железы и рак кожи [37–39]. С помощью 
ТГцИ в [40] были оценены иссеченные ткани молочной 
железы для оценки стадии рака молочной железы 
(РМЖ) и в сравнении с гистопатологическими данными 
удалось классифицировать РМЖ с точностью до 92 %, 
а также были разработаны ТГц-зонды для интраопера-
ционной оценки и проходят клинические исследова-
ния [41]. THz-TDS также была проведена на тканях тол-
стой кишки человека. Данный метод демонстрировал 
82 % чувствительности и 77 % специфичности при от-
личии здоровой ткани от опухолевой, и 89 % чувстви-
тельности и 71 % специфичности при отличии диспла-
стической ткани от здоровой.

В настоящее время ТГц-визуализация успешно при-
меняется в диагностике меланомы и рака полости рта. 
Благодаря высокой способности терагерцового излу-
чения к поглощению воды, этот метод демонстрирует 
эффективность и быстроту, становясь перспективным 
инструментом для диагностики данных заболеваний. 
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С помощью ТГц-визуализации, можно обнаружить 
in  vivo развивающуюся базалиому, скрытую верх-
ними слоями эпидермиса. Данная технология была 
апробирована в клиническом исследовании пациен-
тов с базальноклеточной карциномой [42]. Показано, 
что применение ТГц в установке терагерцового пуль-
сирующего сигнала (TPI) может быть использована 
для определения структуры зубов вместо рентгено-
графии. Это имеет преимущества в разрешающей 
способности и снижению лучевой нагрузки на паци-
ента [43].

Ведется разработка терагерцовых эндоскопов 
(бронхоскоп, отоскоп, лапароскоп). Была представ-
лена конструкция системы ТГц-визуализации в виде 
одноканального источника непрерывной волны, 
и была протестирована возможность его использо-
вания при эндоскопии тканей толстой кишки [44]. 
Например, был разработан терагерцовый отоскоп, 
который диагностирует средний отит и потенциаль-
но может иметь клиническое применение [45].

Таким образом, главные преимущества ТГц 
включают:

1.	 ТГц – это неионизирующее излучение. Оно 
испускает фотоны с низкой энергией, которые не вы-
зывают повреждения от ионизации. Это излучение 
идеально подходит для медицинской визуализации, 
поскольку позволяет проводить диагностику in vivo 
в режиме реального времени без ионизации тканей;

2.	 Длины волн ТГц (30–1000 мкм) намного длин-
нее длин волн видимого (0.38–0.75  мкм) и ближне-
го и среднего инфракрасного света (0.75–3  мкм), 
что приводит к минимальным потерям при рассеива-
нии в биологических тканях;

3.	 Методы ближнепольной спектроскопии, ос-
нованные на пространственно-временной динами-
ке ТГц-излучения, обеспечивают пространственное 
разрешение в несколько микрометров и временное 
разрешение от субпикосекунд до пикосекунды. Эта 
особенность ТГц-спектроскопии позволяет с беспре-
цедентной чувствительностью изучать коллектив-
ные моды колебаний биомолекул в растворе с вре-
менным разрешением;

4.	 Конформационные колебания биомоле-
кул лежат в терагерцовой области, следовательно, 
спектральные сигнатуры ТГц-частоты используются 
для идентификации биомолекул путем измерения 
их характерных движений;

5.	 Терагерцовый диапазон частот может быть 
использован для выявления материала, который 
непрозрачен в видимом и ближнем инфракрасном 
диапазоне, но прозрачен в терагерцовой области. 
Благодаря этому свойству ТГц-излучения, опасное 
вещество можно легко обнаружить без вскрытия 
упаковки;

6.	 Сильное поглощение в ТГц-диапазоне на-
блюдается в полярных молекулах, таких как вода. 
Это позволяет отличить определенные виды опухо-
лей как аденокарциномы от нормальных благодаря 
различному содержанию в них воды. Кроме того, 

терагерцовое излучение позволяет быстро и легко 
определять уровни гидратации микроорганизмов, 
используя характерные полосы поглощения [46].

Независимо от того факта, что население не под-
вергается интенсивному воздействию ТГц-излуче-
ния, необходима разумная оценка потенциальной 
опасности и последствий для здоровья в результате 
профессионального использования и воздействия 
на население в целом.

ТЕПЛОВОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ТГц-ИЗЛУЧЕНИЯ 
И МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ТГц 
С БИОЛОГИЧЕСКИМИ ТКАНЯМИ

Молекулы воды образуют водородные связи со сво-
ими соседями, образуя водную сеть с предполагаемой 
тетраэдрической структурой. Очевидно, что как высо-
кая плотность центров водородных связей, так и рав-
ное количество доноров и акцепторов протонов дела-
ют воду уникальной среди всех жидкостей [47]. Особое 
значение имеет взаимодействие молекул воды с рас-
творенными в ней биологическими молекулами. В на-
стоящее время воду можно разделить на свободную 
воду и связанную воду, таким образом, в растворе зна-
чительная часть молекул воды находится в виде гидра-
тационной оболочки [48, 49]. ТHz-TDS охватывает спек-
тральный диапазон отклика водородных связей воды 
[50], хотя сильное поглощение затрудняет его измере-
ние. Все известные процессы в полярных растворах 
с частотой ниже десятков ТГц имеют широкополосные 
отклики, поэтому важно комбинировать несколько экс-
периментальных методов, каждый из которых для сво-
его собственного спектрального диапазона, чтобы по-
лучать спектры во многих диапазонах. Специфической 
особенностью ТГц-спектроскопии растворов является 
очень сильное поглощение и диспергирование самим 
растворителем (полярной жидкостью).

Стоит заметить, что ТГц-диапазон примыкает на вы-
сокочастотной части ИК-диапазона. Это позволяет ис-
пользовать теорию эффективной среды для описания 
взаимодействия ТГц с тканями. С другой стороны, мно-
гочисленные структурные компоненты ткани сравни-
мые с длинами волн ТГц-диапазона становятся источ-
ником рассеяния Ми. Это создает сложную проблему 
подходящих моделей ТГц-волн взаимодействия с био-
логической тканью [46].

В общем случае необходимо использовать прибли-
жение эффективной среды для всего спектра. В более 
упрощенном случае следует учитывать объемные доли 
трех компонентов раствора с различными спектраль-
ными характеристиками:

1.	 Молекулы растворенного вещества, не подвер-
женные интенсивным процессам релаксации, которые 
обычно сопровождаются значительным увеличением 
диэлектрической проницаемости на низких частотах;

2.	 Связанная вода, формирующая гидратную 
оболочку вокруг каждой молекулы растворенного 
вещества;
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3.	 Оставшаяся свободная вода, сохраняющая 
исходные свойства – её вклад в терагерцовый спектр 
раствора остается доминирующим даже при высокой 
концентрации растворенного вещества [51].

Безусловно, вследствие того, что ТГцИ может вза-
имодействовать с биологической тканью несколь-
кими физическими способами встает вопрос о его 
высоком поглощении водой. Данная особенность ста-
вит остро вопрос возникновения теплового эффекта 
ТГц-излучения.

Например, в работе [14] было показано, что при 
воздействии ТГцИ в определенных режимах повы-
шение температуры клеток достигало 3°C, при этом 
сохранялась их жизнеспособность на уровне выше 
90 %. Уровни экспрессии белков теплового шока были 
сопоставимы с контрольной группой клеток, инкуби-
рованной при 40°C. Анализ экспрессии мРНК не выя-
вил изменений в экспрессии генов, ассоциированных 
с тепловым шоком, в экспериментальных группах [43]. 
Согласно результатам работы [12], не наблюдалось ста-
тистически значимых изменений при оценке геноток-
сичности, морфологии клеток и экспрессии белков те-
плового шока. ТГцИ не вызывало стрессовых реакций, 
таких как изменение экспрессии HSP70, хотя клетки 
демонстрировали высокую чувствительность к ультра-
фиолетовому излучению и тепловому шоку [17]. В эпи-
телиальных клетках роговицы человека (HCE-T) также 
не было выявлено изменений в экспрессии белков 
теплового шока (HSP 27, HSP 70, HSP 90α) [52]. Прове-
денные исследования показали, что появление очагов 
фосфорилирования гистона γH2AX не связано c тепло-
вым воздействием терагерцового излучения [53].

Таким образом, тепловые эффекты ТГцИ возни-
кают из-за поглощения энергии ТГцИ молекулами 
воды, что может вызывать нагрев, особенно в тканях, 
содержащих большое её количество. Нетепловые же 
эффекты связаны с изменением клеточных функций 
и структур, а именно ТГц может влиять на клеточную 
мембрану и процессы, происходящие в ДНК. Не смотря 
на высокий коэффициент поглощения ТГц излучения 
водой, в ряде данных работ было показано, что при 
заранее заданных параметрах ТГц не индуцируется 
тепловой шок. В представленных ранее работах был 
проведен температурный контроль и это, отчасти, 
объясняет отсутствие активации теплового шока. В ра-
ботах по ТГц излучению критически важно соблюдать 
оптимальную температуру для исследуемого объекта, 
чтобы четко и достоверно дифференцировать эффек-
ты терагерцового излучения от тепловых эффектов, 
а также сохранять оптимальные условия для модель-
ного объекта облучения.

Разграничение тепловых и нетепловых эффектов 
является одной из наиболее сложных задач в исследо-
вании ТГц-излучения. Природа терагерцового диапазо-
на связана с низкоэнергетическими квантами, которые 
могут вызывать колебания молекул без явного повы-
шения температуры (нетепловые эффекты). Эти кван-
товые колебания способны напрямую воздействовать 
на внутримолекулярные связи и структуры, особенно 

в крупных биомолекулах, таких как ДНК и белки, влияя 
на их конформационные состояния. Тем не менее, даже 
низкие интенсивности ТГц-излучения могут частично 
преобразовываться в тепло за счёт микроскопиче-
ских резонансов и трения внутри клеточных структур. 
Для отделения этих эффектов мы используем методики 
с чётким контролем температуры и оптимизацией па-
раметров мощности.

ОСОБЕННОСТИ ПОСТАНОВКИ ЭКСПЕРИМЕНТА 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ТГцИ НА КЛЕТКИ

Для изучения биологических эффектов воздей-
ствия ТГц-излучения на живые системы необходимо 
правильно спланировать эксперимент и интерпрети-
ровать результаты эксперимента.

Отмечается критика постановки экспериментов 
при изучении ТГц-излучения в ряде работ. Установле-
но, что в работах по данной тематике допущены ошиб-
ки в постановке эксперимента, такие как отсутствие 
контроля температуры [15] и положительного контро-
ля [52, 54]. Остается актуальной проблемой наличия 
отрицательного контроля, так как установки для облу-
чения и используемые линии клеток сильно разнятся 
в экспериментах. Также в некоторых работах при пе-
ресчете средней плотности мощности данные расчета 
и данные, заявленные авторами, не совпадают, что вы-
зывает сомнения в достоверности результатов.

При проведении эксперимента необходимо:
1.	 Управлять и контролировать параметры 

ТГц-излучения;
2.	 Управлять и контролировать температуру ис-

следуемых образцов;
3.	 Учитывать, что глубина проникновения ТГц-из-

лучения в биологических жидкостях составляет не бо-
лее сотни микрон и зависит от длины волны;

4.	 Лабораторная посуда для экспериментов 
с ТГц-излучением должна быть прозрачной в ТГц-диа-
пазоне. Например, для облучения клеток используются 
чашки Петри или культуральные матрасы, проверен-
ные в ТГц-диапазоне на проницаемость излучения;

5.	 Облучение объекта должно осуществлять-
ся в естественной для них среде. Например, клетки 
необходимо облучать в питательной среде с макси-
мальным приближением условий содержания клеток 
к нормальным.

Для правильной интерпретации результатов:
1.	 Необходим положительный контроль 

для ТГц-облучения. Применение агентов  /  субстанций 
для активации каких-либо функций клеток, которое 
адекватно модулирует воздействие ТГц-излучения 
на клетки;

2.	 Необходим отрицательный контроль;
3.	 Необходимо достаточное количество повторов 

для воспроизводимого и достоверного эксперимента.
При проведении исследований также важно учиты-

вать отдаленные последствия влияния ТГц-излучения 
на клетки. В каждом конкретном случае необходимо 
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проанализировать диапазон проявления эффектов, 
так как эффекты могут протекать вне времени наблю-
дения, следовательно, такой параметр, как временные 
интервалы между началом  /  концом воздействия ТГц 
и анализом результатов, в значительной степени ва-
рьируется в разных исследованиях. Они могут варьи-
роваться от нескольких минут до нескольких дней или 
даже месяцев.

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ТГцИ В КЛЕТКАХ 
КОЖИ И РОГОВИЦЫ IN VITRO

Биологические эффекты воздействия ТГц на живые 
системы зависят от параметров облучения и выбора 
модельного объекта. При действии на многоклеточ-
ные организмы ТГц-излучение, ввиду малой длины по-
глощения, первоначально воздействует на барьерные 
ткани и органы, такие как эпителий кожи и роговицы. 
В качестве самых изучаемых, доступных и применимых 
в таких экспериментах модельных эпителиальных кле-
ток для изучения ТГц-излучения были использованы 
кератиноциты [15] и фибробласты [14]. Также модель-
ным объектом исследований помимо эпителиальных 
клеток кожи являются эпителиальные клетки рогови-
цы и клетки пигментного эпителия сетчатки [12]. Были 
проведены работы по оценке воздействия ТГц-излуче-
ния на клеточную линию на подложке и на трехмерный 
образец искусственной кожи человека, который ими-
тирует структуру ткани кожи человека [55].

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТГцИ ЧАСТОТОЙ 
0.1 – 1 ТГц

В представленных далее работах отражены эф-
фекты ТГцИ, в основном, на эпителиальные клетки 
кожи и глаза человека, поскольку именно эти клетки 
поглощают большую часть ТГцИ за счет высокого со-
держания воды и являются частью барьерных тканей 
человека.

Обращаясь к пилотным результатам [17], получен-
ным в рамках проекта THz-BRIDGE на первичных ке-
ратиноцитах человека, которые были облучены ТГцИ 
в диапазоне частот 0.1–3 ТГц со временем экспозиции 
10–30 минут, была проведена оценка жизнеспособно-
сти клеток и способности к дальнейшей дифференци-
ровке. Для оценки жизнеспособности использовался 
тест восстановления резазурина, который не выявил 
отличий между группой контроля и эксперименталь-
ной группой. Дифференцировка клеток оставалась 
нормальной в течение всего времени эксперимента. 
В работе было использовано два типа источников, 
один из которых испускал импульсы с частотой 80 МГц 
(длительность импульса 20–30 пс, диапазон 0.2–3 ТГц), 
а другой источник работал с частотой импульсов 
250 кГц (0.1–2.7 ТГц).

Наиболее часто правомерно используемой 
линией для исследования влияния ТГцИ является 

клеточная линия эпителиальных клеток роговицы 
(HCE-T).

В продолжение цикла исследований авторы работы 
[12] использовали в своих экспериментах 2 клеточные 
линии: эпителиальные клетки роговицы (HCE-T) и пиг-
ментного эпителия сетчатки глаза человека (ARPE-19). 
Они были облучены широкополосным ТГцИ с помощью 
линейного ускорителя ALICE (Великобритания) с часто-
той порядка 0.5 ТГц. Результатом данного исследования 
стало отсутствие признаков цитотоксичности, изме-
нений в морфологии клеток, а также пролиферации. 
Нельзя исключить, что клетки, находящиеся для себя 
в стандартных условиях культивирования способны 
компенсировать воздействие ТГцИ. В работе [52] была 
исследована частота 0.12  ТГц с мощностью излучения 
5 мВт/см2 и продолжительностью воздействия 24 часа 
на клетках HCE-T. По данным статистического анализа 
не было зафиксировано генотоксических эффектов, 
изменений клеточной морфологии и увеличения экс-
прессии белков теплого шока. Помимо этого, была про-
ведена оценка морфологии и пролиферации клеток 
ARPE-19 после 3– и 6–часового облучения ТГц-излуче-
нием со средней плотностью мощности 0.14–0.18 мВт/
см2. В результате эксперимента экспериментальная 
и группа контроля не имели различий.

В похожем эксперименте были исследованы кера-
тиноциты человека (клеточная линия NHK) и HCE-T. Воз-
действие производилось импульсным ТГцИ с частотой 
0.14 ТГц при различной экспозиции от 10 мин. до 24 ч. 
В качестве положительного контроля проводилось 
сравнение с эффектами воздействия UVA (длина вол-
ны от 315 до 400 нм) и UVB (от 280 до 315 нм), а также 
с эффектами индуцированного теплового шока при 
температуре 43°C. Не было обнаружено существенных 
изменений в активности клеток (жизнеспособности 
и пролиферации) и дифференцировке в случаях одно-
кратного воздействия ТГц (продолжительностью до 24 ч) 
и двукратного (с 48–часовым интервалом между 24–ча-
совым воздействием). В то же время все изученные па-
раметры клеток были чувствительны к воздействию уль-
трафиолетового излучения и теплового шока [56].

Таким образом, клетки линии HCE-T подходят 
для изучения ТГцИ и оценке его эффектов, однако сле-
дует учитывать параметры источника, время и условия 
воздействия. Также популярной клеточной линией 
для оценки воздействия являются дермальные фибро-
бласты (HDF) и кератиноциты (HaCaT).

Авторами в работе [54] оценивалось воздействие 
ТГцИ частотой 0.106 ТГц на HDF и HaCaT с различными 
временами экспозиции 2–24 ч. По результатам стати-
стических измерений оценки одно- и двухцепочеч-
ных разрывов ДНК не было выявлено статистически 
значимых изменений, которые соответствовали бы 
повреждению ДНК и хромосом. Также не было выяв-
лено изменения пролиферации в облученных клет-
ках в сравнении с контролем. При этом увеличение 
средней плотности мощности до 2 мВт/см2 и времени 
экспозиции до 24 ч также не привело к достоверным 
повреждениям ДНК в клетках указанных линий.
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Одним из наиболее комплексных и полных иссле-
дований потенциальных биоэффектов ТГцИ является 
исследование [11], где были облучены фетальные фи-
бробласты человека линии HFFF2. Облучение данных 
клеток проводили при времени экспозиции 20  мин. 
с плотностью мощности 0.40  мВт/см2, источником же 
излучения был лазер на свободных электронах с ди-
апазоном частот 0.1–0.15  ТГц. Для исследований по-
вреждений ДНК был использован метод комет через 
2 и 24 часа и не было выявлено различий между экспе-
риментальной и контрольной группами. Помимо это-
го, по данным вестерн-блоттинга не было изменений 
экспрессии исследуемых белков теплового шока, ци-
тоскелета и апоптоза. Примечательно, что определе-
ние фосфорилированной формы гистона γH2AX спустя 
30  мин, 2 и 24  ч. после облучения не продемонстри-
ровал различий между облученными клетками и груп-
пой контроля. С помощью электронной микроскопии 
было продемонстрировано увеличение полимериза-
ции актина, что может объяснять развитие анеуплои-
дии после ТГцИ.

Авторами [57] было проведено облучение фибро-
бластов высокоинтенсивным широкополосным ТГцИ 
(0.2–3  ТГц). Была оценена генотоксичность после 30–
минутного облучения с помощью оценки очагов фос-
форилирования гистона γH2AX в Ser 139. По данным 
анализа не было зафиксировано генотоксических эф-
фектов ТГцИ, кроме случаев, если пиковая интенсив-
ность и напряженность электрического поля не превы-
шали 21 ГВ/см2 и 2.8 МВт/см2 соответственно.

В работе [58] образцы искусственной кожи под-
верглись воздействию ТГц-излучения с энергией 
импульсов 1  мкДж и 0,1  мкДж, что привело к значи-
тельной индукции фосфорилирования γH2AX и увели-
чению экспрессии белков, участвующих в репарации 
ДНК (p53, p21, p16, p27, KU70). Эти изменения могут 
указывать на активацию системы восстановления 
ДНК. Также было зафиксировано снижение экспрес-
сии генов, связанных с эпидермальным дифферен-
цированием, апоптозом и кожными заболеваниями 
(псориаз, атопический дерматит), что позволяет рас-
сматривать ТГц-излучение как возможное средство 
лечения кожных болезней. В работе [53] было изучено 
высокоинтенсивное ТГцИ (с пиковой интенсивностью 
30 ГВт/см2) на фибробласты кожи человека. Была так-
же проведен анализ количества очагов фосфорили-
рования гистонов γH2AX в зависимости от времени 
облучения, а также от энергии терагерцового импуль-
са. Проведенные исследования показали, что появле-
ние очагов не связано ни с окислительным стрессом 
(клетки сохраняют свою морфологию, структуру ци-
тоскелета, а содержание активных форм кислорода 
не превышает контрольных значений), ни с тепловым 
воздействием терагерцового излучения. Длительное 
облучение фибробластов также не привело к сниже-
нию их пролиферативного индекса.

В исследовании [18] было показано, что воздей-
ствие ТГцИ может влиять на изменения в числен-
ности и синхронизации репликации хромосом, 

в особенности 11 и 17 хромосом. При этом авторы 
предполагают, что генотоксический эффект заключа-
ется в отставании хромосом в анафазе, а не путем раз-
рыва нитей ДНК.

Были изучены нетепловые эффекты ТГцИ на моде-
ли фибробластов кожи человека в работе [59]. Было 
использовано непрерывное излучение малой мощ-
ности (~ 10 мкВт на 0.1 ТГц, 3 мкВт на 0.3 ТГц) для дли-
тельного облучения клеток (в течение 3, 70 и 94  ч). 
В результате проведенных исследований было пока-
зано, что не происходило изменений пролиферации 
при сравнении экспериментальной и контрольных 
групп. Цитотоксические эффекты были проанализи-
рованы с использованием МТТ-теста после экспози-
ции в течение 3 и 70 часов, при этом значимых изме-
нений не выявлено.

Таким образом, фибробласты, кератиноциты кожи, 
а также эпителиальные клетки роговицы являются наи-
более широко изученными типами клеток. На данный 
момент в современной науке диапазон частот 0.1–1 ТГц 
не обладает ярко выраженными эффектами цитоток-
сичности и лишь незначительно снижает жизнеспо-
собность. Возвращаясь к генотоксическим эффектам, 
то ТГцИ оказывает влияние на ДНК, так как в некоторых 
работах показана индукция фосфорилирования γH2AX 
или увеличение частоты микроядер. На данный мо-
мент имеющиеся данные об эффектах ТГц-излучения 
разрозненны и требуют более детального изучения 
и применения более точных и глубоких методов анали-
за для установления механизмов воздействия ТГц-из-
лучения с системами клетки.

ЭФФЕКТЫ ВОЗДЕЙСТВИЯ ТГцИ ЧАСТОТОЙ 
1–3 ТГц

Ключевой работой по исследованию биологиче-
ских эффектов ТГцИ на клеточные линии стало исследо-
вание Wilmink et al, где авторами проводилось облуче-
ние дермальных фибробластов (клеточная линия HDF) 
с частотой ТГц-излучения 2.52 ТГц и временами экспо-
зиции 15 с, 1 и 2 мин. [60]. Затем группу клеток, окраши-
вали при использовании флуоресцентных красителей: 
иодистогопропидия и аннексина, а также анализирова-
ли на конфокальном сканирующем микроскопе. В ре-
зультате была установлена высокая жизнеспособность 
клеток в каждой из исследуемых групп. Авторы рабо-
ты [14] провели анализ экспрессии генов, отвечающих 
за клеточный стресс, выявив незначительное повыше-
ние экспрессии генов, связанных с провоспалительны-
ми цитокинами, при облучении в течение 1 и 2 минут. 
В другой работе фибробласты кожи (линия HDF) под-
вергали воздействию ТГц-излучения с частотой 2.52 ТГц 
на протяжении 5, 10, 20, 40 и 80 минут. Оценку жизне-
способности клеток проводили с помощью МТТ-теста, 
а экспрессию белков теплового шока и генов репара-
ции ДНК определяли методом количественной ПЦР.

В качестве контроля авторы брали клетки, которые 
подвергали воздействию повышенной температуры 
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и ультрофиолетового излучения. Воздействие ТГц-из-
лучения в течение 5-20 мин. не приводило к статисти-
чески значимому уменьшению количества живых кле-
ток, а более длительное воздействие незначительно 
снижало его. В то же время наблюдалось некоторое 
увеличение клеточной пролиферации.

В двух группах, облученных ТГц-излучением, 
не было зафиксировано повышения экспрессии ге-
нов, связанных с репарацией ДНК. В контрольной 
группе клеток, подвергнутых УФ-излучению, наблюда-
лось 40-кратное увеличение экспрессии гена CCNE2, 
который ингибирует активность белка p53. Авторы 
предположили, что ТГц-излучение с частотой 2,52 ТГц 
вызывает в основном тепловые эффекты, подтверж-
денные маркерами гипертермического стресса. Гено-
токсические и цитотоксические эффекты ТГц-излуче-
ния выявлены не были. Аналогичные отрицательные 
результаты были получены в [15] с использованием 
той же линии клеток, но с другими ТГц-излучателями 
и параметрами (частотами 0.38 и 2.52 ТГц и интенсив-
ностью излучения в диапазоне от 0.03 до 0.9 мВт/см2 
с продолжительность экспозиции 2 и 8 ч).

В исследовании Korenstein-Ilan et. al. [49] изучалось 
воздействие ТГц-излучения на частотах 1.4, 2.52, 3.11 ТГц 
на клеточную линию HEK001. Облучение длилось 20 ми-
нут, и через 4 часа после него с помощью МТТ-теста 
не было обнаружено значительных изменений жизне-
способности клеток по сравнению с контролем.

Омиксные технологии позволяют проводить 
полную характеристику и количественную оценку 
биомолекул, влияющих на структуру, функции и ди-
намику организма, что привело к революционным из-
менениям в понимании метаболических процессов 
и существенно упростило анализ больших объемов 
данных, связанных с биологическими системами [61, 
62]. Одним из перспективных направлений является 
метаболомика — активно развивающаяся концепция 
в биоаналитической химии, направленная на количе-
ственную оценку малых молекул (молекулярная масса 
менее 1,5  кДа) в различных физиологических состо-
яниях [63]. Классическими объектами исследований 
в метаболомике являются биологические жидкости 
и ткани, а также активно развивается метаболомика 
единичных клеток и клеточных линий [64, 65].

Для первичной оценки эффектов излучения по-
лезно использовать таргетированную метаболомику, 
которая, благодаря высокому покрытию метаболитов, 
позволяет с высокой точностью детектировать хими-
чески охарактеризованные и биохимически аннотиро-
ванные метаболиты с помощью масс-спектрометрии 
[66]. С помощью этого подхода была подтверждена 
актуальность создания вакцин от SARS-CoV-2 на осно-
ве неструктурных белков вируса, участвующих в пато-
генезе [67], а также разработаны методы ранней ди-
агностики, позволяющие выявлять бессимптомное 
течение заболеваний и предотвращать тяжелые по-
следствия, как в случае с инфекцией C. trachomatis [68].

Стоит отметить неоднозначные результаты 
для оценки эффектов ТГц-излучения при применении 

стандартных методов клеточной и молекулярной био-
логии, что требует более детализированного исследо-
вания биохимических путей. Для определения малых 
изменений в живой системе после облучения может 
использоваться метаболомный подход с реконструк-
цией метаболических путей [69]. Например, в работе 
[70] было показано, что связанные с ионизирующим 
излучением изменения в метаболитах сухих пятен кро-
ви, полученных от облученных мышей на 1, 4 и 11 день 
после облучения, происходили с первых дней облуче-
ния, когда общий анализ крови не показывал досто-
верных изменений. Можно заключить, что изменения, 
которые начали происходить в организме мыши еще 
с 1 дня не удавалось выявить с помощью общего ана-
лиза крови.

На данный момент в литературе нами не было 
выявлено публикаций, оценивающих метаболомные 
эффекты ТГц-излучения на клетки человека. Несмотря 
на то, что метаболом не был оценен, были проведены 
протеомные и транскриптомные исследования дан-
ных модельных объектов (клеток).

Были изучены профили экспрессии мРНК для кле-
ток, облученных с частотой 1.4  ТГц, 2.5  ТГц и 3.1  ТГц. 
Результаты показали, что кератиноциты человека, 
подвергшиеся воздействию ТГц излучения на данных 
частотах, выявляли многочисленные сверхэкспресси-
рованные и недоэкспрессированные гены. По сравне-
нию с sham-контролем (контрольная группа, которая 
проходит все процедуры эксперимента, кроме ключе-
вого воздействия, чтобы исключить эффект плацебо 
и убедиться, что результаты связаны именно с тести-
руемым фактором) анализ выявил, что 6, 17 и 12 кано-
нических путей были значимыми при частотах 1.4 ТГц, 
2.5 ТГц и 3.1 ТГц соответственно.

При облучении частотами 2.5 и 3.1 ТГц происходи-
ли общие для данных частот изменения в регуляции 
внеклеточного сигнала киназы 5 (ERK 5). Специфиче-
ские клеточные реакции на ТГцИ включали индукцию 
проапоптатических путей, путей иммунного ответа, 
клеточного роста и передачи сигналов фактора роста 
при облучении с частотой 1.4 ТГц, индукцию путей им-
мунного ответа и внутриклеточной передачи сигна-
лов и вторичных мессенджеров, передачи сигналов 
ядерными рецепторами при облучении с частотой 
2.5  ТГц. Значимые канонические пути для частоты 
3.1  ТГц включали два метаболических пути деграда-
ции жирных кислот и липидов (церамидов) [71].

Группой исследователей был изучен протеом-
ный ответ на ТГц-излучение термофильной бактерии 
Geobacillus icigianus. Культуру G.  icigianus подвер-
гали ТГц-облучению в течение 15  мин. при 0.23  Вт/
см2 и частоте 2.3  ТГц. Было показано, что экспрессия 
нескольких белков изменяется сразу после 15 ми-
нут облучения и после 10 минут инкубации после 
окончания воздействия. В быстром реагировании 
на ТГц-излучение участвуют метаболические систе-
мы переноса электронов, регуляции транскрип-
ции и трансляции, роста клеток и хемотаксиса, син-
теза пептидогликанов, рибофлавина, НАДН, ФАД 
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и ко-факторов пиридоксальфосфата, цикла Кребса, 
синтеза АТФ, шапероновой и протеазной активности, 
а также репарации ДНК. В случае после 10–минутной 
инкубации после окончания облучения развивался от-
вет антистрессовой защиты клетки, хемотаксиса. Рост 
культуры G. icigianus был восстановлен, но системы ды-
хания, энергетического метаболизма, синтеза рибофла-
вина и компонентов системы трансляции оставались 
затронутыми [24].

Также данной группой было проведено ТГц-об-
лучение клеток E.  coli в течение 15  мин (2.3  ТГц) с по-
следующей 10–минутной инкубацией. Было показано, 
что активируется экспрессия генов, ответственных 
за биосинтез пилей и колановой кислоты, а также ге-
нов, контролирующих деление клеток, тем самым при-
водя к образованию клеток с аномальной морфологи-
ей, склонных к агрегации [23].

Использование биологических сенсоров так-
же позволило выявить, что облучение клеток E.  coli 
0.14 ТГц приводит к активации генных сетей, контро-
лирующих реакцию на стресс, ассимиляцию дисаха-
ридов и метаболизм аминокислот в условиях влияния 
транскрипционных факторов YdeO (мультифакторный 
белок, координирующий адаптацию клеток к раз-
ным стрессорным воздействиям), ChbR (белок, уча-
ствующий в поглощении и метаболизме клеткой 
дисахаридов хитобиозы и целлобиозы) и TdcR (бе-
лок, регулирующий экспрессию генов, участвующих 
в аминокислотном обмене, а именно в метаболизме 
серина и треонина) [22, 72], однако на более высокой 
частоте (2.3 ТГц) активируются генные сети, связанные 
с окислительным стрессом и усиливается гомеостаз 
переходных металлов [21, 73], а также активируются 
процессы образования биопленок, контролируемые 
транскрипционным фактором MatA [72].

Воздействие терагерцового излучения частотой 
2.3 ТГц вызывало увеличение транскрипции менее 1 % 
генов. Анализ обогащения функциональных аннотаций 
дифференциально экспрессируемых генов выявил 15 
функциональных классов, которые в основном были 
связаны с митохондриями [25]. Авторы предполагают, 
что обогащение ядерных генов, связанных с митохон-
дриями, среди генов, индуцированных ТГц-излуче-
нием, может быть связано с более длинной «петлей» 
обратной связи, участвующей в регуляции ядерных ге-
нов, кодирующих митохондриальные белки и РНК. Дру-
гими словами, вероятно, потребуется больше времени, 
чтобы доставить сигнал обратной связи от митохон-
дрий к ядру и восстановить митохондриальный гомео-
стаз после индуцированного ТГц-излучением усиления 
транскрипции ядерных генов [25].

Это отличается от двунаправленных изменений 
в экспрессии генов, наблюдаемых в МСК (мезенхималь-
ных стволовых клеток) мыши [71] и искусственной коже 
человека [58] после воздействия ТГц. Транскрипцион-
ный ответ был оценен при длительном воздействии 
ТГц-излучения (12 часов) во время дифференцировки 
МСК. Наблюдалось индуцированное ТГц излучением 
увеличение транскрипции нескольких генов, включая 

регулятор транскрипции PPARy. Некоторые изменения 
в экспрессии генов могут быть вторичными по отноше-
нию к активации ТГц-излучением генов раннего пути. 
Данное предположение не объясняет результаты в ра-
боте [58], где искусственную кожу человека подвергали 
воздействию ТГц излучения в течение 10 минут и про-
водили выделение РНК через 30 минут [71]. В данной 
работе предполагается, что регуляция этих генов име-
ет некий общий аспект, лежащий в основе их чувстви-
тельности к ТГц излучению.

Омиксные технологии представляют собой мощ-
ный инструмент, который используется для изучения 
мельчайших изменений в биологической системе. 
Этот инструмент может помочь разобраться в меха-
низмах, которыми регулируются процессы в клетках 
в ответ на воздействие ТГц-излучения. Кроме того, 
важность системного подхода к изучению воздей-
ствия излучения не может быть недооценена, так 
как необходимо обнаружить изменения на всех уров-
нях организации живой системы.

Исходя из имеющихся данных омиксных исследо-
ваний на таких модельных объектах, как человеческие 
кератиноциты, E.  coli, искусственная кожа, мезенхи-
мальные и эмбриональные стволовые клетки, учёные 
сходятся в одном, что ТГц задевает пути энергетиче-
ского метаболизма, а также индуцирует изменения 
в митохондриях. Также индентифицированы различ-
ные белки и транскрипты, связанные с ответом на ТГц 
излучение, которые связанные с апоптозом, метабо-
лизмом липидов, стрессорным ответов, нарушением 
в процессах транскрипции и трансляции. Данные иден-
тифицированные пути требуют верификации в виде 
поиска их у других модельных объектов. Требуются 
полномасштабные исследования, изучение и создание 
библиотек метаболических путей в живых системах, 
так как наиболее полно на данный момент исследован 
ответ E. coli на ТГц. Следует предполагать, что ТГц-излу-
чение, скорее всего, способно воздействовать на пути 
энергетического метаболизма.

Большинство работ по изучению влияния ТГцИ 
на фибробласты проводилась на частотах от 0.1 до 1 ТГц 
и не было выявлено критических изменений в клетках, 
таких как изменение пролиферации, повреждения 
ДНК или цитотоксичности излучения. Если же говорить 
о частотах свыше 1 ТГц, то открываются новые эффек-
ты ТГц-излучения [65]. Выявлены эффекты, включая 
изменение экспрессии генов под воздействием тепло-
вых факторов, а также активация генов, чувствитель-
ных к определённым частотам ТГц-излучения (1.4, 2.5 
и 3.1  ТГц). Примечательно, что некоторые из затрону-
тых метаболических путей перекрывались. Данное на-
блюдение помогает сделать вывод о специфичности 
воздействия ТГц-излучением на биохимические пути. 
Также малое количество работ на таких частотах можно 
связать с тем, что не все лазеры могут обеспечить такие 
частоты, а также необходимо и важно и далее изучать 
различные частоты ТГц, так как характеристика каждой 
из рабочих частот позволит сложить общую картину 
понимания биоэффектов ТГц-излучения.
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БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФФЕКТЫ ТГцИ 
НА ОПУХОЛЕВЫЕ КЛЕТКИ IN VITRO

В работе [74] выявили, что метилированный цити-
дин имеет характерные для терагерцового диапазона 
энергии, которые приводят к резонансу молекул ДНК 
с метильными группами при частоте 1.6  ТГц у двух 
контрольных линий (293T, M-293T) и пяти раковых 
(рак предстательной железы (PC3), рак кожи (A431), 
рак легких (A549), рак молочной железы (MCF-7), рак 
желудка (SNU-1). ТГц-спектр может служить для оцен-
ки метилирования ДНК. В данной работе резонанс-
ные пики ТГц-спектра свидетельствуют о наличии 
и количестве метилированной ДНК, которая может 
быть мишенью для контроля экспрессии генов.

С помощью резонансного ТГц-излучения была 
изучена степень метилирования ДНК. Она была зна-
чительно снижена при большинстве случаев Т-, В- 
лимфомы и лимфомы Берркита, хотя коэффициенты 
деметилирования варьировались в зависимости 
от клеточной линии (приблизительно 10–70 %) [30].

Скорость деметилирования в ДНК клеточной 
линии SK-MEL-3 линейно возрастала с увеличением 
мощности облучения до 48 %. Степень деметилиро-
вания увеличивалась при воздействии терагерцово-
го излучения, достигая максимальной степени деме-
тилирования через 10  мин. Хотя деметилирование 
при ТГц облучении происходило глобально, большая 
часть деметилирования происходила внутри CpG-о-
стровков [75].

В работе [76] была использована линия SK-MEL-3, 
которую облучали при средней плотности мощно-
сти ~ 500 мВт/см2 в течение 3 ч и частоте повторения 
1 кГц. Была оценена морфология клеток сразу после 
облучения и проведена проточная цитофлуометрия. 
Через 3 часа после облучения морфология клеток 
была сохранена. В результате анализа апоптоза кон-
трольные и облученные клетки не демонстрировали 
отличий. Полученные результаты показали, что в ди-
апазоне частот от 0.4 до 1.6  ТГц образцы меланомы 
проявили высокие показатели преломления и коэф-
фициенты поглощения, чем образцы искусственной 
нормальной кожи. Это происходит главным образом 
потому, что опухолевые клетки обладают снижен-
ной способностью сокращать коллагеновые решет-
ки, в результате чего образцы меланомы содержат 
больше воды. Показатель преломления и диэлек-
трическая проницаемость образцов меланомы име-
ют большие различия, чем у образцов нормальной 
кожи, что указывает на то, что клеточная реакция 
фибробластов и клеток меланомы на импульсное 
ТГц-излучение значительно отличается [77]. В работе 
[78] были показаны эффекты ТГц-излучения частотой 
2.3 ТГц на энергетическую систему клеток меланомы 
линии SK-MEL-28 с помощью метаболомного скри-
нинга и генных сетей.

Работ по исследованию клеточного и биохими-
ческого отклика раковых клеток довольно мало, так 
как большинство работ по раковым исследованиям 

связано с ТГц-спектроскопией и визуализацией опу-
холей. Важно понимать биохимический отклик кле-
ток, так как это может дать ответы о потенциальных 
неинвазивных методах лечения и диагностики опу-
холей наружной локализации.

ОБСУЖДЕНИЕ

Исследования в области биологических эффектов 
ТГцИ являются актуальной и активноразвивающейся 
областью науки. Исходя из анализа эффектов ТГцИ име-
ются данные, которые свидетельствуют о нетепловых 
эффектах ТГцИ на клетки, таких как генотоксические 
эффекты, активация стрессовых путей, изменение экс-
прессии генов и модификация процессов, связанных 
с митохондриями. Важным фактом является то, что ре-
зультаты исследований разнятся, что усложняет пони-
мание механизмов воздействия терагерцового излуче-
ния на биологические системы.

Большинство данных о биологических эффектах 
ТГцИ на клетки получено в экспериментах in vitro, где 
были использованы различные клеточные линии, ко-
торые могут по-разному реагировать в зависимости 
от используемых параметров источника, таких как ча-
стота, мощность и экспозиция облучения. Например, 
исследования воздействия ТГцИ на эпителиальные 
клетки роговицы, кератиноциты и фибробласты пока-
зывают отсутствие выраженных цитотоксических эф-
фектов при воздействии до 1  ТГц, однако некоторые 
исследования указывают на потенциальные геноток-
сические эффекты. Поскольку это может быть связано 
с тем, что данные клетки, обладают более плотными 
мембранными структурами и большей площадью по-
верхности. В то время как клетки крови (например, лим-
фоциты) менее чувствительны к подобным воздействи-
ям из-за их особенностей морфологии и подвижности. 
Эти различия объясняются как уровнем содержания 
воды, так и биофизическими характеристиками мем-
бран и внутриклеточных органелл. Терагерцовые вол-
ны взаимодействуют с дипольными молекулами воды 
и способны вызывать специфические колебания, влияя 
на мембранные и ядерные структуры. Таким образом, 
клетки с более высокими уровнями внутриклеточной 
воды или более плотной мембранной структурой де-
монстрируют большие изменения при воздействии 
ТГц-излучения. Эти наблюдения требуют более точного 
изучения, и текущие исследования направлены на со-
здание клеточных моделей, которые позволят система-
тизировать данные и разработать стандарты для экспе-
риментов с различными типами клеток.

Также важным направлением исследований яв-
ляется воздействие ТГцИ на опухолевые клетки, где 
результаты по возможному снижению метилирования 
ДНК под воздействием ТГцИ открывают перспективы 
для использования ТГцИ в диагностике, особенно в слу-
чаях опухолей с наружной локализацией.

Кроме того, использование омиксных технологий, та-
ких как метаболомика, протеомика и транскриптомика, 
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открывает новые возможности для изучения молеку-
лярных механизмов воздействия ТГцИ, а также уста-
новление биохимических путей, которые могут быть 
затронуты и нарушены терагерцовым излучением. При-
менение этих технологий позволяет более точно и ком-
плексно оценить влияние излучения на клеточный мета-
болизм, что особенно важно для понимания нетепловых 
эффектов ТГц-излучения.

Необходимо отметить, что текущие данные раз-
розненны и требуют более детальной систематизации. 
Важной задачей будущих исследований является раз-
работка и стандартизация экспериментальных подхо-
дов, включая контроль температуры и других параме-
тров облучения, для точного разграничения тепловых 
и нетепловых эффектов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Данный обзор подчеркивает значимость и актуаль-
ность исследований ТГц излучения, особенно в обла-
сти его влияния на живые системы и метаболические 
изменения. Однако существующие данные ограниче-
ны и разрознены, а их интерпретация и определение 
механизмов нетермического воздействия остаются 
неразрешенными задачами. Исследование факторов, 
влияющих на отклик живых систем на ТГц излучение, 
требует многочисленных экспериментальных дизай-
нов, а также описание биохимических откликов био-
логических систем на ТГц-излучение. Применение ме-
таболомного подхода в исследованиях ТГц-излучения 
представляется перспективным и революционным 
для получения новых данных при различных экспери-
ментальных условиях. Установление биохимических 
путей способствует пониманию биологических эффек-
тов терагерцового излучения. 
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