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Ìåõàí³çìè, ïîêëàäåí³ â îñíîâó á³îñòèìóëÿö³é-
íî¿ òåðàï³¿, çä³éñíþâàíî¿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ
á³îìîäóëþâàëüíèõ ð³âí³â åíåðã³¿ é ïîòóæíîñò³
âèïðîì³íåííÿ, äîñ³ ïîâí³ñòþ íå ç�ÿñîâàí³. Îäíàê
óïðîäîâæ ïîíàä 30-ð³÷íîãî ïåð³îäó íàêîïè÷åíî
çíà÷íèé äîñâ³ä ïåðñïåêòèâíèõ åêñïåðèìåíòàëüíî-
êë³í³÷íèõ äîñë³äæåíü ë³êóâàííÿ áàãàòüîõ ïàòîëî-
ã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ôóíêö³îíàëüíèõ ïîðóøåíü ³ ìî-
äóëÿö³¿ êë³òèííèõ ôóíêö³é.

Ñâ³òëî ç ïåâíîþ äîâæèíîþ õâèë³ òà â³äïîâ³ä-
íèìè ïàðàìåòðàìè îïðîì³íåííÿ º ô³ç³îëîã³÷íî
çíà÷óùèì äëÿ îðãàí³çìó ³ ñïðè÷èíÿº ìîäóëþâàëü-
íèé âïëèâ íà øâèäê³ñòü ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ ÿê
íîðìàëüíèõ, òàê ³ ïóõëèííèõ êë³òèí. Íåùîäàâíî
áóëè îäåðæàí³ ïåðåêîíëèâ³ ï³äòâåðäæåííÿ ã³ïî-
òåçè ïðî òå, ùî ñïåêòð ä³¿ áàãàòüîõ êë³òèííèõ ðå-
àêö³é óêàçóº íà ó÷àñòü åíäîãåííèõ ïîðô³ðèí³â, öè-
òîõðîì³â òà ³íøèõ ñïîëóê ÿê åíäîãåííèõ ôîòîàê-
öåïòîð³â, ùî ìàþòü òðèãåðíó (ïóñêîâó) àêòèâ-
í³ñòü. Îáãîâîðþþòüñÿ ïðîáëåìè é íàïðÿìè ðîç-
âèòêó ïåðñïåêòèâíèõ ëàçåðíèõ äîñë³äæåíü, çîêðå-
ìà ëàçåðíî¿ ôîòîá³îñòèìóëÿö³¿, ÿêà íàéïîâí³øå
â³äáèâàº ìåõàí³çìè ñâ³òëî³íäóêîâàíèõ ïðîöåñ³â
ï³äòðèìàííÿ êë³òèííîãî ãîìåîñòàçó.

Íèçüê³ äîçè âèäèìîãî ñâ³òëà ëàçåðíèõ äæåðåë
âèïðîì³íåííÿ âñå øèðøå çàñòîñîâóþòüñÿ â
êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ ê³íöÿ äðóãîãî òèñÿ÷îë³òòÿ [1�
13]. Âèÿâèëîñÿ, ùî ä³ÿ ñâ³òëà ç íèçüêèìè ð³âíÿ-
ìè åíåðã³¿ ñïðèÿº ïîÿâ³ ö³ëî¿ íèçêè á³îåôåêò³â íà
ô³ç³îëîã³÷íîìó, á³îõåì³÷íîìó, ìîëåêóëÿðíîìó
ð³âíÿõ ³, çîêðåìà, òèõ, ùî äåòåðì³íóþòü ïðîë³ôå-
ðàö³þ [4�8, 14�21]. Âèêîíàíî äåòàëüíèé àíàë³ç
äîçîçàëåæíèõ ðåàêö³é á³îìîäóëÿö³¿, ³íäóêîâàíèõ
ñâ³òëîì áåçïåðåðâíèõ òà ³ìïóëüñíèõ äæåðåë ëà-
çåðíîãî âèïðîì³íåííÿ ç ð³çíîþ äîâæèíîþ õâèë³
é ó ð³çíèõ êë³òèííèõ ñèñòåìàõ [16, 22�27]. Âè-
ÿâëåíî, ùî ñâ³òëî âèäèìî¿ çîíè ñïåêòðà â äîñë³-
äæóâàíèõ äîçàõ ñïðàâëÿº çíà÷íèé àêòèâ³çóâàëü-
íèé âïëèâ íà ôóíêö³îíóâàííÿ ïðîöåñ³â îêèñíåí-
íÿ äèõàëüíîãî ëàíöþãà ì³òîõîíäð³é [22�25] ³
ìåìáðàííèõ êîìïëåêñ³â [6, 12, 28]. Ó ñâîþ ÷åð-

ãó, öå ñïðèÿº çì³í³ âíóòð³êë³òèííî¿ êîíöåíòðàö³¿
éîí³â, ùî ìàº âàæëèâå çíà÷åííÿ äëÿ êë³òèííî¿
ïðîë³ôåðàö³¿ [22, 25] òà/àáî àêòèâ³çóº ìåõàí³ç-
ìè ôîòîïðîäóêóâàííÿ ðåàêòèâíèõ âèä³â êèñíþ
[22�24]. Îñòàíí³ìè ðîêàìè âèâ÷åíî ÷èñëåíí³
ñâ³òëî³íäóêîâàí³ òêàíèíí³ çì³íè é êë³òèíí³ ðåàêö³¿
[29�32], ùî ìàº çàãàëüíîá³îëîã³÷íå òà êë³í³÷íå
çíà÷åííÿ. Îäíàê ³äåíòèô³êàö³ÿ ïåðâèííîãî ôîòî-
àêöåïòîðà êë³òèíè é íà ñüîãîäí³ çàëèøàºòüñÿ äà-
ëåêî íå çàâåðøåíîþ [30, 33].

Á³îñòèìóëþâàëüíèé âïëèâ ñâ³òëà âèäèìîãî òà
áëèçüêîãî ²×-ä³àïàçîíó çä³éñíþºòüñÿ çàâäÿêè
ôîòîçáóäæåííþ åíäîãåííèõ õðîìîôîð³â. Ïî-
ð³âíÿííÿ ñïåêòðà ä³¿ êë³òèííèõ ðåàêö³é ç³ ñïåêòðà-
ìè ïîãëèíàííÿ ïîòåíö³éíèõ ôîòîàêöåïòîðíèõ ìî-
ëåêóë âèÿâèëî ¿õ ïîä³áí³ñòü ó òàêèõ êë³òèííèõ õðî-
ìîôîð³â, ÿê ôëàâ³íè, öèòîõðîìè äèõàëüíîãî ëàíöþ-
ãà ì³òîõîíäð³é, êàòàëàçà, öèòîõðîìîêñèäàçà, öåðó-
ëîïëàçì³í, ùî âèñòóïàþòü ó ðîë³ ïåðâèííèõ ôîòî-
ì³øåíåé [16�18, 22�25, 34�36]. Ïðè öüîìó íà
ðîëü ïåðâèííèõ ô³çèêî-õåì³÷íèõ ðåàêö³é ïðåòåí-
äóþòü ñòðóêòóðíî-êîíôîðìàö³éí³ çì³íè ë³ï³ä³â ó
êë³òèííèõ ìåìáðàíàõ [12].

Ó êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü «ðîáî÷³»
çíà÷åííÿ ë³êóâàëüíî¿ ñóìàðíî¿ àêòèâíîñò³ åíåðãå-
òè÷íî¿ äîçè, ÿê³ â ñåðåäíüîìó äîð³âíþþòü
5 Äæ/ñì2 òà ïåðåâèùóþòü 200 ìÂò/ñì2 [5, 9,
37]. Öå ïåâíîþ ì³ðîþ çóìîâèëî øèðîêå âèêîðè-
ñòàííÿ òàêèõ òåðì³í³â, ÿê «âèïðîì³íåííÿ íèçüêî¿
³íòåíñèâíîñò³», «íèçüêîåíåðãåòè÷íå ëàçåðíå âè-
ïðîì³íåííÿ», «íèçüêîð³âíåâà ëàçåðíà òåðàï³ÿ», à
òàêîæ � «soft laser», «cold laser», «mid laser» òà
³í., ñåìàíòèêà ÿêèõ ï³äêðåñëþº òèì ñàìèì «íåòåï-
ëîâèé õàðàêòåð ä³¿» [17, 38�41]. Ïðè÷îìó íàâå-
äåíèé ðÿä òåðì³í³â áóëî ñôîðìóëüîâàíî ï³ñëÿ âè-
ÿâëåííÿ Endre Mester ó 1967 ð. ñåð³¿ á³îòêàíèí-
íèõ ôîòîðåàêö³é òà îïèñó öüîãî ôåíîìåíà ÿê «ëà-
çåðíà á³îñòèìóëÿö³ÿ» [40].

Íåçâàæàþ÷è íà ïåâí³ óñï³õè, äîñÿãíóò³ íà ïåð-
øèõ åòàïàõ äîñë³äæåíü ó ìåõàí³çì³ ôîòîá³îìîäó-
ëÿö³¿, îêðåì³ ðåçóëüòàòè òåðàïåâòè÷íèõ ïðîãðàì ³ç
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çàñòîñóâàííÿì íèçüêî³íòåíñèâíîãî êîãåðåíòíîãî
(ëàçåðí³ äæåðåëà) òà íåêîãåðåíòíîãî (ñîíÿ÷íå
ñâ³òëî, ëàìïîâ³ äæåðåëà) ñâ³òëà çàëèøàºòüñÿ äè-
ñêóñ³éíîþ òåìîþ ó ôàõ³âö³â ð³çíèõ ìåäè÷íèõ
ãàëóçåé [4, 10, 42, 43]. Î÷åâèäíî, òàê³ ðåçóëüòàòè
äîñë³äæåíü íå â³äçíà÷àþòüñÿ â³ðîã³äíîþ ïîâíî-
òîþ é çàëèøàþòüñÿ íåäîñòàòíüî êîíòðîëüîâàíè-
ìè [4, 9, 42].

Äàë³ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äæåííÿ, ïîâ�ÿçàí³ ç
àíàë³çîì ôîòîá³îëîã³÷íîãî ôåíîìåíà.

Ó ñåð³¿ ïóáë³êàö³é [12, 19, 24, 28, 33, 34, 45�
46] îäåðæàí³ äàí³ ñòîñóþòüñÿ ïðîáëåìè ³äåíòè-
ô³êàö³¿ êë³òèííî-ñïåöèô³÷íèõ ðåàêö³é òà ïîøóêó
ïåðâèííîãî ôîòîàêöåïòîðà.

Ñïåêòð ä³¿ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³ íîðìàëüíèõ
(HCV 29) ³ ïóõëèííèõ (MCF 7; J 82) êë³òèí
òêàíèííî¿ êóëüòóðè âêàçóâàâ íà òå, ùî îñíîâíà
êë³òèííà ôîòîâ³äïîâ³äü ëîêàë³çóºòüñÿ â ð³çíèõ
÷àñòèíàõ (λ = 410 íì, λ = 635 íì òà λ = 805 íì)
ä³àïàçîíó âèäèìî¿ ä³ëÿíêè ñïåêòðà [46]. Ö³ äàí³
êîðåëþâàëè ç àêòèâàö³ºþ ïðîë³ôåðàö³¿ ô³áðî-
áëàñò³â, ìîäóëüîâàíî¿ ëàçåðíèì âèïðîì³íåííÿì íà
äîâæèí³ õâèëü λ, ùî äîð³âíþþòü 633 òà 780 íì
[25].

Ó öüîìó âèïàäêó åíäîãåíí³ ïîðô³ðèíè é öèòî-
õðîìè, à òàêîæ á³îïîë³ìåðè îö³íþâàëè ÿê îñíîâí³
ìîëåêóëè-ì³øåí³ ïåðâèííî¿ ôîòîàêöåïö³¿. Çàâäÿ-
êè ïîð³âíÿëüíîìó àíàë³çó ñïåêòð³â ä³¿ êë³òèííèõ
ðåàêö³é îäåðæàí³ ðåçóëüòàòè ëàçåðíî¿ ôîòîá³î-
ñòèìóëÿö³¿ ñèíòåçó êë³òèííî¿ ÄÍÊ ³ ÐÍÊ
(in vitro) äîçâîëÿþòü ïðèïóñòèòè ó÷àñòü îêèñíå-
íî¿ òà â³äíîâëåíî¿ ôîðìè öèòîõðîìó à/à 3 ÿê
ñâ³òëîïîãëèíàëüíî¿ ñïîëóêè [22, 23].

Íà æàëü, ðóòèíí³ ìåòîäè àíàë³çó ñâ³òëà ôëþî-
ðåñöåíö³¿ º íåäîñòàòíüî ÷óòëèâèìè ³ íå ìîæóòü
áóòè íàä³éíèì ³íñòðóìåíòîì äîñë³äæåííÿ ïåðâèí-
íî¿ ôîòîàêöåïö³¿ [32]. Âîäíî÷àñ ñïåêòð ä³¿ êë³òèí-
íèõ ðåàêö³é, ùî ôîðìóþòüñÿ ó â³äïîâ³äü íà âïëèâ
ñâ³òëà (âèäèìîãî ³ áëèæíüîãî ²×-ä³àïàçîí³â), ÿê³
ñòèìóëþþòü òà ³íã³áóþòü çðîñòàííÿ êë³òèí, íàé-
àäåêâàòí³øå â³äïîâ³äàº ñìóç³ ïîãëèíàííÿ êîìïî-
íåíò³â äèõàëüíîãî ëàíöþãà (ôëàâ³íè, öèòîõðîìè)
ì³òîõîíäð³é [23�25, 28, 45]. Âèÿâèëîñÿ, ùî ïî-
ãëèíàííÿ ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ â çàäàíèõ ä³à-
ïàçîíàõ ñïåêòðà ñïðè÷èíÿº ï³äâèùåííÿ âíóòð³-
êë³òèííî¿ ðÍ, ùî ñòèìóëþº ì³òîç [27]. Îäåðæàí³
äàí³ ïðî ì³òîõîíäð³àëüíó ëîêàë³çàö³þ ïåðâèííèõ
ôîòîàêöåïòîðíèõ ìîëåêóë-ï³ãìåíò³â òàêîæ
ï³äòâåðäæåí³ ðåçóëüòàòàìè ñïîñòåðåæåíü ïðî
ï³äñèëåííÿ ñèíòåçó ÀÒÔ â ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîí-
äð³ÿõ ïðè ëàçåðî³íäóêîâàí³é ñòèìóëÿö³¿ êë³òèííîãî
ðîñòó [27, 33, 34, 47]. Ó öüîìó âèïàäêó çì³ùåí-

íÿ ìàêñèìóì³â ïîãëèíàííÿ öèòîõðîìó à/à 3 àáî
öèòîõðîìîêñèäàçèò ó áëèæí³é ²×-ä³ëÿíö³ (ì³æ  λ,
ùî äîð³âíþþòü 700 òà 900 íì) ìîæå áóòè ïîÿñ-
íåííÿì âèñîêî¿ ÷óòëèâîñò³ ï³ãìåíòîâì³ñíèõ ìîëå-
êóë-ì³øåíåé äî ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ [23, 24,
34]. Çà äîïîìîãîþ ñïåêòðîñêîï³÷íèõ äîñë³äæåíü
óòî÷íåíà ðîëü êë³òèííèõ êîíöåíòðàö³é åíäîãåí-
íèõ ìîëåêóë ïîðô³ðèíîâîãî ðÿäó ó ïðîöåñ³ ôîòî-
àêöåïö³¿ [29, 48, 49]. Âîíà ïîÿñíþºòüñÿ ëîêàë³-
çàö³ºþ ¿õ ìàêñèìóì³â ó âèäèìîìó ä³àïàçîí³
(ì³æ λ, ùî äîð³âíþþòü 600 òà 650 íì) ñïåêòðà
[26, 50, 51].

Ñë³ä çàçíà÷èòè, ùî íà ðîëü ôîòîï³ãìåíò³â ìî-
æóòü ïðåòåíäóâàòè ê³ëüêà õðîìîôîð³â ð³çíîãî
õåì³÷íîãî ïîõîäæåííÿ îäíî÷àñíî, îñê³ëüêè ðå-
ºñòðóºòüñÿ äîñèòü øèðîêèé ñïåêòðàëüíèé ä³àïà-
çîí ôîòîá³îñòèìóëþâàëüíèõ åôåêò³â [43, 44].

Äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïîøóêó êë³òèííèõ åôåêò³â ï³ñëÿ
âèêîðèñòàííÿ íèçüêèõ äîç ëàçåðíîãî îïðîì³íåí-
íÿ ïîð³âíþâàëè øâèäêîñò³ ì³òîòè÷íî¿ àêòèâíîñò³
â êóëüòóð³ ñèíõðîí³çîâàíèõ ³ íåñèíõðîí³çîâàíèõ
åï³òåë³àëüíèõ (ÒÇ) êë³òèí ïóõëèí ñå÷îâîãî ì³õóðà
[46]. Ïðè ³äåíòè÷íèõ ïàðàìåòðàõ îïðîì³íåííÿ
âèÿâëåíà îäíàêîâà ñòèìóëÿö³ÿ (ïðè ù³ëüíîñò³
åíåðã³¿ 4 Äæ/ñì2) é îäíàêîâå ãàëüìóâàííÿ
(�20 Äæ/ñì2) øâèäêîñò³ ì³òîç³â. Àâòîðè âèñëîâ-
ëþþòü ïðèïóùåííÿ ïðî â³äñóòí³ñòü ó ìåæàõ
êë³òèííîãî öèêëó ñïåö³àëüíî¿ ôîòî÷óòëèâî¿ ôàçè.
Ç îãëÿäó íà öå íåîáõ³äíà ïîäàëüøà ðîçðîáêà
åôåêòèâíèõ ñõåì âïëèâó, ÿê³ á ï³äòâåðäèëè
â³äì³ííîñò³ ñòèìóëþâàëüíî¿ òà ³íã³áóâàëüíî¿ ä³¿
íèçüêî³íòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ íà
êë³òèííèé ð³ñò.

Óñêëàäíåííÿ ñõåì ï³äâåäåííÿ îïòè÷íîãî âèïðî-
ì³íåííÿ (îïòè÷íèõ øëÿõ³â) ïðîòÿãîì îñòàíí³õ
ðîê³â ïîòðåáóº îïòèì³çàö³¿ óðàõóâàííÿ äîç [7, 32].
Â îêðåìèõ ðîáîòàõ îïèñàíî äîçîçàëåæí³ á³îñòè-
ìóëþâàëüí³ åôåêòè ëàçåðíîãî âïëèâó ó ìåæàõ äî
20 Äæ/ñì2, à ìåõàí³çì ä³¿ îïèñàíî ÿê «íåòåïëî-
âèé» [9, 44, 52]. Êð³ì òîãî, â åêñïåðèìåíò³ íå
çíàéäåíî â³äì³ííîñò³ á³îñòèìóëþâàëüíî¿ àêòèâ-
íîñò³ ëàçåðíîãî âèïðîì³íåííÿ ïðè âèêîðèñòàíí³
ð³çíèõ çíà÷åíü ù³ëüíîñò³ ïîòîêó ïîòóæíîñò³
(ó ä³àïàçîí³ 10�150 ìÂò/ñì2) [52]. Íà äóìêó àâ-
òîð³â, ïîä³áíà íåçàëåæí³ñòü â³ä ù³ëüíîñò³ ïîòîêó
ïîòóæíîñò³ (äî 200 ìÂò/ñì2 âêëþ÷íî) ìîæå áóòè
çóìîâëåíà â³äñóòí³ñòþ òåìïåðàòóðíèõ ïîðóøåíü
â îïðîì³íåí³é òêàíèí³. Êîãåðåíòí³ñòü ÿê îäíà ç
ïðèíöèïîâèõ õàðàêòåðèñòèê ëàçåðíîãî âèïðîì³-
íåííÿ (çà ï³äñóìêàìè áàãàòüîõ ïîð³âíÿëüíèõ åêñ-
ïåðèìåíò³â ³ç ëàçåðíèìè ³ ëàìïîâèìè äæåðåëàìè
ñâ³òëà) í³áè íå â³ä³ãðàº ³ñòîòíî¿ ðîë³ â ³íäóêö³¿
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ôîòîá³îìîäóëþâàëüíèõ åôåêò³â [10, 46, 53].
Îòæå, â äàíîìó îãëÿä³ ïîðÿä ³ç á³îñòèìóëþâàí-

íÿì îïèñàí³ åôåêòè ôîòî³íã³áóâàííÿ ïðîöåñ³â
êë³òèííîãî çðîñòàííÿ íèçüêî³íòåíñèâíèì ëàçåð-
íèì âèïðîì³íåííÿì. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ íàéïîâ-
í³øîãî âðàõóâàííÿ âñüîãî ñïåêòðà ôîòîåôåêò³â ó
ëàçåðíèõ á³îìåäè÷íèõ äîñë³äæåííÿõ äîö³ëüíî
øèðøå çàñòîñîâóâàòè òåðì³í «ôîòîá³îìîäóëÿö³ÿ».
Òåðì³í «ëàçåðíà á³îôîòîìîäóëÿö³ÿ» îá�ºäíóº
ãðóïó ôîòî³í³ö³éîâàíèõ ïðîöåñ³â ³ íå ì³ñòèòü ïðî-
òèð³÷ ñòîñîâíî ôîòîá³îëîã³÷íèõ ïðèíöèï³â âçàº-
ìîä³¿ êâàíò³â ñâ³òëà ïåâíî¿ ñïåêòðàëüíî¿ õàðàêòå-
ðèñòèêè îäíî÷àñíî ç ê³ëüêîìà êë³òèííèìè õðîìî-
ôîðàìè ÿê ôîòîàêöåïòîðíèìè êë³òèíàìè-ì³øåíÿ-
ìè. Âò³ì ³ìîâ³ðíî, ùî ö³ ôîòî³íäóêîâàí³ ïðîöåñè
º ëèøå îäíèì ç àñïåêò³â á³ëüø çàãàëüíîãî ÿâè-
ùà � ôîòîñèãíàëó [37], ÿêèé  îñòàíí³ìè ðîêàìè
ïðèâåðòàº óâàãó äîñë³äíèê³â.
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