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Äîñë³äæåíî óëüòðàñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ åìáð³îíàëü-
íèõ êë³òèí â’þíà (Ìisgurnus fossilis L.) íà ñòàä³ÿõ 
ïåðøîãî òà äåñÿòîãî ïîä³ë³â çàðîäê³â çà óìîâ âïëèâó 
íèçüêî³íòåíñèâíîãî ãåë³é-íåîíîâîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³-
íþâàííÿ åêñïîçèö³ºþ 5 õâ. Âñòàíîâëåíî, ùî ä³ÿ ëàçåð-
íîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïðèçâîäèòü äî óëüòðàñòðóêòóðíèõ 
çì³í êë³òèííèõ îðãàíåë: çì³íþºòüñÿ ôîðìà ì³òîõîíä-
ð³é òà ìóëüòèâåçèêóëÿðíèõ ò³ëåöü. Îäåðæàí³ ðåçóëü-
òàòè ïîÿñíþþòü ìîæëèâèé ìåõàí³çì âïëèâó íèçüêî-
³íòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà êë³òèííî-
ìó ð³âí³. 

Êëþ÷îâ³ cëîâà: íèçüêî³íòåíñèâíå ëàçåðíå âèïðîì³íþ-
âàííÿ, åìáð³îíàëüí³ êë³òèíè, óëüòðàñòðóêòóðíà îðãà-
í³çàö³ÿ êë³òèí, îðãàíåëè, ì³òîõîíäð³¿, á³îñòèìóëÿö³ÿ.

Âñòóï. Óïðîäîâæ îñòàíí³õ äåñÿòèë³òü îïòè÷í³ 
êâàíòîâ³ ãåíåðàòîðè çíàéøëè øèðîêå çàñòîñó-
âàííÿ â áàãàòüîõ ãàëóçÿõ ïðàêòè÷íî¿ ìåäèöè-
íè. Íèçüêî³íòåíñèâíå ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ 
(Í²ËÂ) äîñë³äæóºòüñÿ âæå á³ëüøå 30 ðîê³â [1, 
2]. Ïðîâåäåíî äîñë³äæåííÿ âïëèâó Í²ËÂ in vitro 
íà êë³òèíí³ ïðîöåñè, âêëþ÷àþ÷è ñèíòåç ÄÍÊ ³ 
åêñïðåñ³þ ãåí³â [3, 4], ïðîäóêóâàííÿ öèòîê³íó 
àóãìåíòèíó [5, 6], à òàêîæ ñòèìóëÿö³þ ïðîë³ôå-
ðàö³¿ êë³òèí [7–10]. Íèçüêî³íòåíñèâíå âèïðî-
ì³íþâàííÿ ìàëèõ ïîòóæíîñòåé (â ìåæàõ îäè-
íèöü òà äåñÿòèõ Âò/ì2) âèêîðèñòîâóþòü äëÿ îï-
ðîì³íåííÿ êë³òèí, òêàíèí, îðãàí³â òà ö³ëîãî îð-
ãàí³çìó ç ìåòîþ âïëèâó íà á³îô³çè÷í³, á³îõ³ì³÷í³ 
òà ô³ç³îëîã³÷í³ ïðîöåñè. Òàê, íàïðèêëàä, îäíèì 
ç íàéá³ëüø âàæëèâèõ íàïðÿìê³â âèêîðèñòàííÿ 
ëàçåðà º âïðîâàäæåííÿ íîâ³òí³õ òåõíîëîã³é â ë³-
êóâàíí³ çëîÿê³ñíèõ íîâîóòâîðåíü. 

Åôåêòè âïëèâó Í²ËÂ äîñë³äæóâàëè íà áàãà-
òüîõ á³îëîã³÷íèõ îá’ºêòàõ íà ìîëåêóëÿðíîìó, 
êë³òèííîìó òà îðãàííîìó ð³âíÿõ [14, 15]. Çà 
ä³¿ ãåë³é-íåîíîâîãî ëàçåðà ïîñèëþºòüñÿ ñèíòåç 
ÐÍÊ, ùî ïîêàçàíî â äîñë³äàõ íà ëåéêîöèòàõ 
[11], â³äáóâàºòüñÿ çàõèñò ÐÍÊ Â-ë³ìôîöèò³â â³ä 
ä³¿ ÓÔ-ïðîìåí³â [12] òà ïîñèëåííÿ ñèíòåçó êë³-
òèííèõ ³ ì³òîõîíäð³àëüíèõ á³ëê³â ãåïàòîöèò³â 

[13]. Òàê, îïðîì³íåííÿ Í²ËÂ (  = 632,8 íì ó 
äîç³ 460 Äæ/ì2) äð³æäæîâèõ êë³òèí ïðèñêîðþº 
¿õí³é ïîä³ë [16], çá³ëüøóº ê³ëüê³ñòü ì³òîõîíä-
ð³é ó êë³òèíàõ, ïðè öüîìó çì³íþºòüñÿ ôîðìà 
ïåðøèõ, ùî âñòàíîâëåíî ì³êðîñêîï³÷íèì äîñ-
ë³äæåííÿì. Îïðîì³íåííÿ êë³òèí Esherichia coli 
ñâ³òëîì Í²ËÂ ïðèñêîðþº ¿õí³é ïîä³ë, øâèäê³ñòü 
ÿêîãî ïðÿìî ïðîïîðö³éíî çàëåæèòü â³ä äîçè 
îïðîì³íåííÿ [17, 18].

Õ³ì³÷í³ ³ á³îëîã³÷í³ ïðîöåñè, ùî ëåæàòü â 
îñíîâ³ âçàºìîä³¿ âèïðîì³íþâàííÿ ëàçåðà ç á³î-
îá’ºêòàìè, íà â³äì³íó â³ä ô³çè÷íèõ âèâ÷åí³ ìà-
ëî. Öå ïîÿñíþºòüñÿ ÿê íîâèçíîþ âñüîãî íàï-
ðÿìêó â ö³ëîìó, òàê ³ òðóäíîùàìè äîñë³äæåííÿ 
ñêëàäíèõ ìåòàáîë³÷íèõ ñ³òîê ð³çíèõ õ³ì³÷íèõ ³
á³îõ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, ÿê³ ïðîõîäÿòü ïðè îïðî-
ì³íåíí³ á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð. Îêð³ì öüîãî, õà-
ðàêòåð ä³¿ Í²ËÂ íà æèâ³ òà íåæèâ³ îá’ºêòè º 
äîñèòü â³äì³ííèì. 

Âëàñíå, á³îñòèìóëÿö³ÿ ð³çíèõ ïðîöåñ³â Í²ËÂ
ëåæèòü â îñíîâ³ ìåäè÷íî¿ ëàçåðîòåðàï³¿ ³ íàé-
øèðøå âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ôîòîäèíàì³÷íî¿ 
òåðàï³¿. Îäíàê ïîçèòèâíå åôåêòèâíå çàñòîñó-
âàííÿ äàíîãî âèäó ñâ³òëà ó ð³çíèõ ö³ëÿõ íå º 
îñòàòî÷íî íàóêîâî îá´ðóíòîâàíèì, îñê³ëüêè ìå-
õàí³çì ä³¿ ìîíîõðîìàòè÷íîãî ñâ³òëà íèçüêî¿ ïî-
òóæíîñò³ çàëèøàºòüñÿ íåâ³äîìèì. Îêð³ì òîãî, 
íà ñüîãîäí³ íåç’ÿñîâàíîþ º ä³ÿ Í²ËÂ íà çàðîä-
êîâ³ îá’ºêòè. Ïîïåðåäí³ìè äîñë³äæåííÿìè âñòà-
íîâëåíî, ùî ï’ÿòèõâèëèííà åêñïîçèö³ÿ Í²ËÂ 
âèêëèêàº äîñòîâ³ðíå ï³äâèùåííÿ âì³ñòó ÌÄÀ,
àêòèâóº ôåðìåíòàòèâíó ëàíêó ñèñòåìè àíòè-
îêñèäàíòíîãî çàõèñòó êë³òèí çàðîäê³â âæå íà 
ïåðø³é ãîäèí³ ðîçâèòêó [24]. Ç âðàõóâàííÿì òî-
ãî, ùî çàðîäêè â’þíà (Misgurnus fossilis L.) ó
ïåð³îä ðàííüîãî åìáð³îãåíåçó º çðó÷íîþ àäåê-
âàòíîþ òåñò-ñèñòåìîþ äëÿ äîñë³äæåííÿ ä³¿ ð³ç-
íèõ ôàðìàêîëîã³÷íèõ, ô³çè÷íèõ òà õ³ì³÷íèõ [16, 
19] ÷èííèê³â íà æèâ³ îðãàí³çìè òà ìåõàí³çì³â 
ðåàë³çàö³¿ ¿õ âïëèâó íà á³îîá’ºêòè, ìåòà ðîáî-
òè ïîëÿãàëà ó äîñë³äæåíí³ óëüòðàñòðóêòóðíèõ 
çì³í åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí â’þíà çà ä³¿ Í²ËÂ 
ïðîòÿãîì ðàííüîãî åìáð³îãåíåçó.
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Ì.Ñ. Ðîìàíþê, Ì.Â. Áóðà, Ñ.Ì. Ìàíäçèíåöü òà ³í. 

Ìàòåð³àëè ³ ìåòîäè. Äîñë³äæåííÿ ïðîâåäåíî 
íà çàðîäêàõ â’þíà (Misgurnus fossilis L.) ó ïåð³-
îä â³ä çàïë³äíåííÿ (ïåðøà ãîäèíà ðîçâèòêó) äî
ñòàä³¿ äåñÿòîãî ïîä³ëó áëàñòîìåð (øîñòà ãîäè-
íà ðîçâèòêó). Îâóëÿö³þ ñòèìóëþâàëè âíóòð³ø-
íüîì’ÿçîâèì óâåäåííÿì ñàìêàì õîð³îãîí³÷íîãî 
ãîíàäîòðîï³íó (500 îä.). ²êðó îäåðæóâàëè ÷åðåç 
36 ãîä ï³ñëÿ ñòèìóëÿö³¿. Ñ³ì’ÿíèêè îòðèìóâàëè 
øëÿõîì äåêàï³òàö³¿ òà ðîçòèíó ÷åðåâíî¿ ïîðîæ-
íèíè ñàìö³â. ²êðó çàïë³äíþâàëè â ÷àøêàõ Ïåòð³ 
ñóñïåíç³ºþ ñïåðì³¿â çà Íåéôàõîì [18]. ×åðåç 
5–10 õâ ï³ñëÿ çàïë³äíåííÿ çèãîòè â³äìèâàëè òà
³íêóáóâàëè ó ô³ç³îëîã³÷íîìó ðîç÷èí³ Ãîëüòôðå-
òåðà (ðÍ 7,4; t = 20–22 ºÑ). 

Â óìîâàõ äîñë³äó çàðîäêè îïðîì³íþâàëè ëàçå-
ðîì He-Ne ç äîâæèíîþ õâèë³ 632,8 íì óïðîäîâæ 
5 õâ â³äðàçó ï³ñëÿ çàïë³äíåííÿ é ³íêóáóâàëè ó 
ðîç÷èí³ Ãîëüòôðåòåðà. Ëàçåð, ä³àìåòð âèõ³äíî¿ 
ë³íçè ÿêîãî ñòàíîâèâ 1,2 ìì, çíàõîäèâñÿ íà 
â³äñòàí³ 15 ñì â³ä ïðîá³ðêè, ãóñòèíà ïîòîêó 
1,5·102 ìÂò/ñì2. Çàïë³äíåí³ ÿéöåêë³òèíè (ä³à-
ìåòðîì 1,2–1,5 ìì) áóëè ðîçòàøîâàí³ îäíèì 
øàðîì íà ÷àøö³ Ïåòð³ ç ì³í³ìàëüíîþ ê³ëüê³ñòþ 
ðîç÷èíó Ãîëüòôðåòåðà. Ñïîñòåðåæåííÿ òà êîíò-
ðîëü ñòàä³é ðîçâèòêó çàðîäê³â çä³éñíþâàëè çà äî-
ïîìîãîþ á³íîêóëÿðíîãî ì³êðîñêîïà ÌÁÑ-9 ç 
ôîòîãðàô³÷íîþ ïðèñòàâêîþ. Äëÿ óëüòðàñòðóê-
òóðíèõ äîñë³äæåíü â³äáèðàëè çàðîäêè íà ñòàä³ÿõ 
ïåðøîãî òà äåñÿòîãî ïîä³ë³â (ïåðøà òà øîñòà 
ãîäèíè ðîçâèòêó) åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí. 

Çàðîäêè â’þíà íà çàçíà÷åíèõ ñòàä³ÿõ ðîçâèò-
êó ô³êñóâàëè 1 ãîä ó 1,5%-íîìó ðîç÷èí³ ãëþ-
òàðîâîãî àëüäåã³äó â 0,2 Ì êàêîäèëàòíîìó áó-
ôåð³ (ðÍ 7,2; t = 4 ºÑ). Çðàçêè ïðîìèâàëè â 
êàêîäèëàòíîìó áóôåð³ òà äîäàòêîâî ô³êñóâàëè 

1 ãîä ó 2%-íîìó ðîç÷èí³ ÷îòèðèîêèñó îñì³þ
â òîìó æ áóôåð³ (t = 4 ºÑ), â³äìèâàëè â³ä ô³ê-
ñàòîð³â, îáåçâîäíþâàëè ñïî÷àòêó â çðîñòàþ÷èõ 
êîíöåíòðàö³ÿõ åòèëîâîãî ñïèðòó, à ïîò³ì â äâîõ
çì³íàõ îêèñó ïðîï³ëåíó ³ ïîì³ùàëè â åïîêñèä-
íó ñìîëó åïîí-812 [19]. Çð³çè ãîòóâàëè íà óëüò-
ðàì³êðîòîì³ ÓÌÒÏ-6 àëìàçíèì íîæåì, êîíò-
ðàñòóâàëè 15 õâ 2%-íèì ðîç÷èíîì óðàí³ëàöåòàòó 
³ äîäàòêîâî öèòðàòîì ñâèíöþ çà Ðåéíîëüäñîì 
[19]. Çð³çè ïåðåãëÿäàëè ³ ôîòîãðàôóâàëè íà åëåê-
òðîííîìó òðàíñì³ñ³éíîìó ì³êðîñêîï³ ÏÅÌ-100.

Ðåçóëüòàòè äîñë³äæåíü òà ¿õ îáãîâîðåííÿ. Óëüò-
ðàñòðóêòóðà åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí â’þíà íà ïåð-
ø³é ãîäèí³ ðîçâèòêó çà óìîâ ä³¿ Í²ËÂ. Ïëåéî-
òðîïí³ñòü åôåêò³â Í²ËÂ íà á³îëîã³÷í³ ñèñòåìè 
ïåðåäáà÷àº ìîäèô³êóþ÷èé âïëèâ ëàçåðíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ íà ïðîöåñè ï³äòðèìàííÿ ãîìåî-
ñòàçó, ùî â ñâîþ ÷åðãó â³äîáðàæàºòüñÿ íà óëüòðà-
ñòðóêòóðí³é îðãàí³çàö³¿ åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí.

Â ðåçóëüòàò³ åëåêòðîííî-ì³êðîñêîï³÷íîãî äîñ-
ë³äæåííÿ óëüòðàòîíêèõ çð³ç³â çàðîäê³â â’þíà
íà ñòàä³¿ ðîçâèòêó äâîõ áëàñòîìåð ó íîðì³ âñòà-
íîâëåíî, ùî öèòîïëàçìà ñêëàäàºòüñÿ â îñíîâ-
íîìó ç äð³áíîçåðíèñòî¿ ã³àëîïëàçìè ñåðåäíüî¿ 
åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³, öèòîïëàçìàòè÷íèõ îð-
ãàíåë òà âêëþ÷åíü [20]. Ó öèòîïëàçì³ ³äåíòèô³-
êîâàíî êàíàëè ãðàíóëÿðíîãî (ãÅÏÐ) òà àãðàíó-
ëÿðíîãî åíäîïëàçìàòè÷íîãî ðåòèêóëóìó (àÅÏÐ),
ñêóï÷åííÿ ïîë³ñîì òà îêðåì³ ðèáîñîìè. Ñåðåä 
ñêóï÷åíü ðèáîñîì ³ ïîë³ñîì çíàõîäÿòüñÿ îêðóã-
ëî¿, ð³äøå – îâàëüíî¿ ôîðìè ì³òîõîíäð³¿, ÿê³ 
ìàþòü äîáðå ðîçâèíóò³ çîâí³øí³ òà âíóòð³øí³ 
ì³òîõîíäð³àëüí³ ìåìáðàíè. Âíóòð³øíÿ ì³òîõîíä-
ð³àëüíà ìåìáðàíà óòâîðþº ðîçãàëóæåíó ñèñòå-
ìó êðèñò, ì³æ ÿêèìè çíàõîäèòüñÿ ðå÷îâèíà ñå-

Ðèñ. 1. Óëüòðàñòðóêòóðà åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí çàðîäê³â â’þíà íà ñòàä³¿ ðîçâèòêó äâîõ áëàñòîìåð çà åêñ-
ïîçèö³¿ Í²ËÂ 5 õâ (á – ×10000; â, ã – ×4000) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (à – ×10000): àÅÏÐ – àãðàíóëÿðíèé 
åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòèêóëóì; ÀÔË – àâòîôàãîë³çîñîìè; ãÅÏÐ – ãðàíóëÿðíèé åíäîïëàçìàòè÷íèé ðåòè-
êóëóì; ÆÃ – æîâòêîâ³ ãðàíóëè; ÊÃ – êîìïëåêñ Ãîëüäæ³; ÊÐ – êðèñòè ì³òîõîíäð³é; Ë – ë³çîñîìè; ÌÕ – 
ì³òîõîíäð³¿; ÌÒ – ìóëüòèâåçèêóëÿðí³ ò³ëüöÿ; ÏÌ – ïëàçìàòè÷íà ìåìáðàíà; ÏÑ – ïîë³ñîìè 
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Âïëèâ íèçüêî³íòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî âèïðîì³íþâàííÿ íà óëüòðàñòðóêòóðíó îðãàí³çàö³þ 

ðåäíüî¿ åëåêòðîííî¿ ù³ëüíîñò³, òàê çâàíèé âíóò-
ð³øíüîì³òîõîíäð³àëüíèé ìàòðèêñ (ðèñ. 1, à). 
Ãðàíóëè æîâòêà îòî÷åí³ ïî ïåðèôåð³¿ ìåìáðà-
íîþ, ÿêà â áàãàòüîõ ì³ñöÿõ ïðîäîâæóºòüñÿ ó 
òðóáêîïîä³áíèõ âèðîñòàõ ãÅÏÐ. Îòðèìàí³ åëåê-
òðîííî-ì³êðîñêîï³÷í³ çð³çè ïîâí³ñòþ â³äïîâ³-
äàþòü ðåçóëüòàòàì óëüòðàñòðóêòóðíîãî äîñë³ä-
æåííÿ, ÿê³ âèñâ³òëåí³ ó ðîáîòàõ Öåëåâè÷ òà ³í. 
[21, 22].

Âñòàíîâëåíî, ùî ï’ÿòèõâèëèííà åêñïîçèö³ÿ 
Í²ËÂ âèêëèêàº çíèæåííÿ åëåêòðîííî¿ ù³ëü-
íîñò³ ã³àëîïëàçìè ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. 
Öèòîïëàçìà áëàñòîìåð ì³ñòèòü âåëèêó ê³ëüê³ñòü 
íåïðàâèëüíî¿ ôîðìè ì³òîõîíäð³é, ÿê³ çá³ëüøåí³ 
çà ðîçì³ðàìè. Êðèñòè ì³òîõîíäð³é â îñíîâíîìó 
÷³òê³, óù³ëüíåí³ òà ïðåäñòàâëåí³ ó âèãëÿä³ êîàãó-
ëÿò³â (ðèñ. 1, â, ã). Ôîòîäèíàì³÷íà ä³ÿ ëàçåðíîãî 
îïðîì³íåííÿ ìîæå áóòè ñïðÿìîâàíà íå ò³ëüêè 
íà êë³òèíí³ ìåìáðàíè, àëå é íà ì³òîõîíäð³àëü-
í³ [23]. Çà óìîâ âïëèâó Í²ËÂ çá³ëüøóºòüñÿ 
ê³ëüê³ñòü ì³òîõîíäð³é, ë³çîñîì, ïîë³ñîì, êàíàë³â 
ãÅÏÐ, ùî â³äîáðàæàº àêòèâàö³þ á³ëêîâîãî ñèí-
òåçó. Ì³òîõîíäð³¿, ùî ïðèëÿãàþòü äî æîâòêîâèõ 
ãðàíóë, òàêîæ çáåð³ãàþòü ö³ë³ñí³ñòü êðèñò, àëå 
ìàþòü íåïðàâèëüíó ç³ð÷àñòó ôîðìó (ðèñ. 1, â, ã). 
Ì³æ ì³òîõîíäð³ÿìè ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü 
÷àñòêîâî äåçîðãàí³çîâàíèõ ðèáîñîì òà ïîë³ñîì, 
ïåðâèíí³ ë³çîñîìè, êàíàëè ãÅÏÐ òà àÅÏÐ. 

Óëüòðàñòðóêòóðà åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí â’þíà
íà øîñò³é ãîäèí³ ðîçâèòêó çà óìîâ âïëèâó Í²ËÂ.
Ïîêàçàíî, ùî åëåêòðîííà ù³ëüí³ñòü ã³àëîïëàç-
ìè áëàñòîìåð çàðîäê³â â’þíà íà 6-é ãîäèí³ ðîç-
âèòêó çà íîðìàëüíèõ óìîâ [20–22] º íåçíà÷-
íîþ. Ì³æáëàñòîìåðí³ ïðîñòîðè ðîçøèðåí³ òà çà-
ïîâíåí³ ðå÷îâèíîþ íåçíà÷íî¿ åëåêòðîííî¿ ù³ëü-
íîñò³, ùî ìàº äð³áíîçåðíèñòó êîíñèñòåíö³þ 

[20–22]. Öèòîïëàçìà, ùî ïðèëÿãàº äî ïëàçìà-
òè÷íî¿ ìåìáðàíè, ìàº ìàëèé âì³ñò öèòîïëàç-
ìàòè÷íèõ îðãàíåë, òîä³ ÿê ïî ì³ð³ â³ääàëåííÿ 
äî öåíòðó êë³òèíè äð³áíîçåðíèñòà ã³àëîïëàçìà 
íàïîâíþºòüñÿ ì³òîõîíäð³ÿìè îêðóãëî¿ ÷è îâàëü-
íî¿ ôîðìè ç ÷³òêî êîíòóðîâàíèìè êðèñòàìè 
[20–22]. Â áåçïîñåðåäí³é áëèçüêîñò³ äî ì³òî-
õîíäð³é âèÿâëåíî êàíàëè àÅÏÐ òà ãÅÏÐ, ðèáî-
ñîìè, ïîë³ñîìè (ðèñ. 2, à).

Îïðîì³íåííÿ çàðîäê³â Í²ËÂ óïðîäîâæ 5 õâ 
ïðèçâîäèòü äî íåçíà÷íèõ çì³í óëüòðàñòðóêòóðè 
áëàñòîìåð çàðîäê³â ó ïîð³âíÿíí³ ç êîíòðîëåì. 
Åëåêòðîííà ù³ëüí³ñòü ã³àëîïëàçìè º çíèæåíîþ 
ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì [21, 22]. Ó öèòîïëàçì³
çàðîäêîâèõ êë³òèí âèÿâëåíî ïîîäèíîê³ ì³òî-
õîíäð³¿, ùî ïåðåáóâàëè â ñòàí³ íàáðÿêó (ðèñ. 
2, á), êðèñòè ÿêèõ ÷àñòêîâî çðóéíîâàí³, ìàò-
ðèêñ åëåêòðîííî-ñâ³òëèé, îäíàê çîâí³øí³ ì³òî-
õîíäð³àëüí³ ìåìáðàíè çáåðåãëè ö³ë³ñí³ñòü (ðèñ. 
2, ã). Ïîä³áí³ ñïîñòåðåæåííÿ, ùî ïðè îïðî-
ì³íåíí³ ç’ÿâëÿþòüñÿ ïîïóëÿö³¿ çì³íåíèõ ì³òî-
õîíäð³é, îïèñàí³ òàêîæ ó ðîáîò³ [23].

Æîâòêîâ³ ãðàíóëè ìàþòü íåâèñîêó åëåêòðîí-
íó ù³ëüí³ñòü ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîïåðåäíüîþ ñòàä³-
ºþ ðîçâèòêó (ðèñ. 2, â). Ì³æ ì³òîõîíäð³ÿìè 
ì³ñòèòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ÷àñòêîâî äåçîðãàí³-
çîâàíèõ ðèáîñîì òà ïîë³ñîì, ïåðâèíí³ ë³çîñîìè, 
êàíàëè ãÅÏÐ òà àÅÏÐ. Òàêîæ ó öèòîïëàçì³
íàÿâí³ ñêóï÷åííÿ ðîçãàëóæåíî¿ ñèñòåìè ì³êðî-
ì³õóðö³â òà êàíàëüö³â.

Ïîïåðåäíüî îòðèìàí³ äàí³ ïî âïëèâó Í²ËÂ 
(òðèâàë³ñòþ 1, 3 òà 5 õâ) íà ïðîîêñèäàíòíî-
àíòèîêñèäàíòíèé áàëàíñ çàðîäê³â óïðîäîâæ åìá-
ð³îãåíåçó [24], ìîðôîëîã³þ çàðîäê³â òà ëè÷èíîê 
[17], à òàêîæ ôóíêö³îíóâàííÿ ìåìáðàíîçâ’ÿçà-
íèõ ôåðìåíò³â, çîêðåìà, ÀÒÔ-ã³äðîëàç [25], ñâ³ä-

Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà åìáð³îíàëüíèõ êë³òèí çàðîäê³â â’þíà íà ñòàä³¿ ðîçâèòêó 10 ïîä³ëó (6 ãîä ðîçâèòêó) 
áëàñòîìåð çà åêñïîçèö³¿ Í²ËÂ 5 õâ (á, â, ã, à – ×4000) ïîð³âíÿíî ç êîíòðîëåì (à – ×10000). Ïîçíà÷åííÿ, 
ÿê íà ðèñ . 1
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Ì.Ñ. Ðîìàíþê, Ì.Â. Áóðà, Ñ.Ì. Ìàíäçèíåöü òà ³í. 

÷àòü ïðî âàãîìèé âïëèâ He-Ne ëàçåðíîãî âè-
ïðîì³íþâàííÿ íà ô³ç³îëîã³÷íèé ñòàí êë³òèí. 
Ö³êàâèì òàêîæ º òîé ôàêò, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ 
ë³ìôîöèò³â êðîâ³ ëþäèíè ëàçåðîì ñïîñòåð³ãà-
ëè çðîñòàííÿ ð³âíÿ ÀÒÔ â êë³òèíàõ [23]. Ïîêà-
çàíî, ùî ïðè îïðîì³íåíí³ ³çîëüîâàíèõ ì³òîõîíä-
ð³é ïå÷³íêè ñâ³òëîì ëàçåðà He-Ne â íèõ ï³ä-
âèùóâàâñÿ âì³ñò ÀÒÔ [23]. Îäíî÷àñíî â³äáóâà-
ëîñÿ çðîñòàííÿ òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíö³àëó, 
ðÍ ³ ñïîñòåð³ãàëèñÿ çì³íè óëüòðàñòðóêòóðè îð-
ãàíåë: çá³ëüøóâàëàñÿ ÷àñòêà ì³òîõîíäð³é â êîí-
äåíñîâàíîìó ñòàí³ çà ðàõóíîê çíèæåííÿ ÷àñòêè 
÷àñòèíîê â îðòîäîêñàëüíîìó ñòàí³ [23].

Ä³ÿ Í²ËÂ âêàçóº íà ñòðóêòóðí³ îçíàêè ñòè-
ìóëÿö³¿ ïðîë³ôåðàö³¿ êë³òèí Torulopsis sphaerica, 
îïðîì³íåíèõ ëàçåðîì He-Ne (6 ãîä ³íêóáàö³¿ â 
ïîæèâíîìó ñåðåäîâèù³) [25]: çìåíøåííÿ êë³-
òèííèõ ðîçì³ð³â, ê³ëüêîñò³ ì³òîõîíäð³é, åëîíãà-
ö³ÿ êë³òèí ³ ì³òîõîíäð³é, ï³äâèùåííÿ âàð³àáåëü-
íîñò³ ðÿäó êë³òèííèõ ïàðàìåòð³â. Òàê³ çì³íè 
ì³òîõîíäð³é ìîæóòü ñâ³ä÷èòè ïðî ï³äãîòîâêó 
êë³òèíè äî ïîä³ëó [23], àëå íåçðîçóì³ëî, ÷è ïå-
ðåäóþòü âîíè ³íøèì çì³íàì â êë³òèíàõ, ÿê³ çó-
ìîâëåí³ ä³ºþ ëàçåðíîãî îïðîì³íþâàííÿ, ÷è º 
íàñë³äêîì îñòàííüîãî.

Îòðèìàí³ ðåçóëüòàòè ñâ³ä÷àòü ïðî òå, ùî ä³ÿ
Í²ËÂ íà åìáð³îíàëüí³ êë³òèíè çàðîäê³â â’þíà
âèñòóïàº ÿê ïóñêîâèé ôàêòîð êàñêàäó ìîëåêó-
ëÿðíîãî îêèñëåííÿ ë³ï³ä³â òà âïëèâ íà ìàð-
êåðí³ åíçèìè ïëàçìàòè÷íèõ ìåìáðàí (Na+/K+-
ÀÒÔàçà) ³ ìîðôîëîã³÷íèõ ïðîöåñ³â, ÿê³ çíàõî-
äÿòü ñâîº â³äîáðàæåííÿ ó çì³íàõ óëüòðàñòðóê-
òóðíî¿ îðãàí³çàö³¿ êë³òèí. Âñòàíîâëåíî, ùî çì³íè
ó áóäîâ³ ì³òîõîíäð³é ìîæóòü áóòè íàñë³äêîì 
ïðÿìî¿ àáî îïîñåðåäêîâàíî¿ ä³¿ êâàíò³â âèïðî-
ì³íþâàííÿ íà ìåìáðàíí³ ñòðóêòóðè îðãàíåë, ùî
ìîæå áóòè êë³òèííîþ â³äïîâ³ääþ íà ä³þ òàêîãî 
ô³çè÷íîãî ÷èííèêà.
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THE INFLUENCE OF LOW-INTENSITY LASER 
IRRADIATION ON THE LOACH EMBRYO CELLS 

The ultrastructural organization of loach embryo cells 
(Misgurnus fossilis L) at the stage of the first and the 
tenth embryo divisions was investigated in the control 
and under the influence of low intensity helium-neon 
laser irradiation of 5 min exposure. The effect of laser 

irradiation led to ultrastructural changes in cell organelles, 
increasing the number and size of mitochondria, and as 
a result their shape changes. Under the influence of laser 
irradiation, the activation of cellular digestion processes 
took place, the number of vacuoles and lysosomes in-
creased. The results explain the possible mechanism la-
ser irradiation impact at the cellular level.

Ì.Ñ. Ðîìàíþê, Ì.Â. Áóðà, C.Ì. Ìàíäçèíåö, 
Î.Ð. Êóëà÷êîâñêèé, Ä.È. Ñàíàãóðñêèé

ÂËÈßÍÈÅ ÍÈÇÊÎÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÃÎ 
ËÀÇÅÐÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÍÀ 
ÓËÜÒÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÍÓÞ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÞ 
ÝÌÁÐÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÊËÅÒÎÊ ÂÜÞÍÀ

Èññëåäîâàíà óëüòðàñòðóêòóðíàÿ îðãàíèçàöèÿ êëåòîê 
âüþíà (Ìisgurnus fossilis L.) íà ñòàäèè ïåðâîãî è äå-
ñÿòîãî äåëåíèé çàðîäûøåé â óñëîâèÿõ âîçäåéñòâèÿ 
íèçêîèíòåíñèâíîãî ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðíîãî èç-
ëó÷åíèÿ ýêñïîçèöèåé 5 ìèí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äåéñò-
âèå íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâî-
äèò ê óëüòðàñòðóêòóðíûì èçìåíåíèÿì êëåòî÷íûõ îð-
ãàíåëë: óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî è ðàçìåðû ìèòî-
õîíäðèé, ïðè ýòîì ìåíÿåòñÿ èõ ôîðìà, ÷òî ïîäò-
âåðæäàåòñÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿìè óëüòðàñòðóêòóðû 
êëåòîê. Ïðè âëèÿíèè ëàçåðà ïðîèñõîäèò àêòèâàöèÿ 
ïðîöåññîâ êëåòî÷íîãî ïèùåâàðåíèÿ, î ÷åì ñâèäå-
òåëüñòâóåò íàëè÷èå ìóëüòèâåçèêóëÿðíûõ òåëåö, ïè-
ùåâàðèòåëüíûõ âàêóîëåé è ëèçîñîì. Ïîëó÷åííûå 
ðåçóëüòàòû îáúÿñíÿþò âîçìîæíûé ìåõàíèçì âëèÿ-
íèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà êëå-
òî÷íîì óðîâíå.
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