
ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА / NUCL. PHYS. AT. ENERGY 23 (2022) 131-139 ISSN 1818-331X 
 

РАДІОБІОЛОГІЯ ТА РАДІОЕКОЛОГІЯ 

RADIOBIOLOGY AND RADIOECOLOGY 
 

131 

УДК 535.09+57.043 https://doi.org/10.15407/jnpae2022.02.131 
 

М. А. Заболотний1,*, Л. І. Асламова1, Г. І. Довбешко2, О. П. Гнатюк2, В. Б. Неймаш2, 

В. Ю. Поварчук2, В. Е. Орел3, Д. Л. Колесник4, Л. М. Кіркілевська5, Г. І. Соляник4 
 

1 Київський національний університет імені Тараса Шевченка, Київ, Україна 
2 Інститут фізики НАН України, Київ, Україна 

3 Національний інститут раку, Київ, Україна 
4 Інститут експериментальної патології, онкології та радіобіології імені Р. Є. Кавецького 

НАН України, Київ, Україна 
5 Київський медичний університет Української Асоціації народної медицини, Київ, Україна 

 

*Відповідальний автор: fedcba137@ukr.net 
 

ВПЛИВ ОПРОМІНЕННЯ ФІЗІОЛОГІЧНОГО РОЗЧИНУ 

ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИМИ ЕЛЕКТРОНАМИ НА ФІЗИКО-ХІМІЧНІ ВЛАСТИВОСТІ 

ТА ЦИТОТОКСИЧНУ АКТИВНІСТЬ ДОКСОРУБІЦИНУ 
 

Досліджено закономірності впливу попереднього опромінення високоенергетичними електронами водного 

розчину натрію хлориду (фізіологічного розчину – ФР) на оптичні та цитотоксичні/цитостатичні властивості 

розчиненого в ньому доксорубіцину. На культурі пухлинних клітин карциноми легені Льюїс було показано, що 

попереднє опромінення розчинника високоенергетичними електронами з енергією 1 МеВ перед розчиненням у 

ньому доксорубіцину, призводить до посилення цитотоксичної/цитостатичної дії препарату, найбільш вираже-

ного в діапазоні низьких концентрацій доксорубіцину. Величина поглинутої фізіологічним розчином дози 

опромінення становила від 4 до 80 кГр. При цьому максимальні зміни в коливальних спектрах доксорубіцину 

спостерігаються після його розчинення в хлориді натрію, опроміненого дозою 10 кГр. Можливі причини ефек-

тів, що спостерігаються, обговорюються.  

Ключові слова: доксорубіцин, фізіологічний розчин, високоенергетичні електрони, поглинута доза, спектри 

поглинання, інфрачервоні спектри, карцинома легені Льюїса. 
 

1. Вступ 
 

Практично всі протипухлинні препарати харак-

теризуються низькою специфічністю їхньої про-

типухлинної активності. Це проявляється в тому, 

що різниця між дозою, необхідною для пригні-

чення пухлинного процесу, та дозою, що обумов-

лює значні ураження здорових органів і тканин 

організму, достатньо мала. Суттєво погіршує ре-

зультати лікування онкологічних хворих існуюча 

або набута резистентність злоякісних пухлин до 

дії протипухлинних препаратів [1, 2]. Усі ці факти 

обумовлюють низьку ефективність протипухлин-

ної медикаментозної терапії при лікуванні місце-

во поширених і дисемінованих форм злоякісних 

новоутворень та ставлять питання щодо розробки 

шляхів її підвищення [2 - 6]. Перспективним ме-

тодом сенсибілізації протипухлинних препаратів 

є розробка технологій модифікації існуючих про-

типухлинних засобів на основі використання іоні-

зуючої радіації [7]. У даній роботі використову-

ється запропонований [8, 9] раніше спосіб моди-

фікації властивостей доксорубіцину за допомогою 

попереднього опромінення розчинника, водного 

розчину натрію хлориду. У цьому випадку мож-

ливим механізмом зміни фармакологічних влас-

тивостей доксорубіцину може бути дія утворених 

внаслідок радіолізу розчинника вільних радикалів 

та газових бульбашок, оточених подвійним елек-

тричним шаром [9, 10]. Механізм дії доксорубіци-

ну полягає у його здатності інтеркалювати між 

парами основ у спіралі ДНК, тим самим запобіга-

ючи реплікації ДНК та інгібуючи синтез білка в 

злоякісних клітинах. Зазначимо, що молекулярні 

механізми впливу попереднього опромінення роз-

чинника на оптичні та фармакологічні властивості 

розчиненого в ньому доксорубіцину досліджено не 

повністю [11 - 13]. 

Метою роботи є дослідження впливу високо-

енергетичного електронного опромінення фізіо-

логічного розчину на фізико-хімічні властивості 

доксорубіцину та його цитотоксичність щодо 

пухлинних клітин для оцінки можливостей базо-

вих основ технології модифікації існуючих про-

типухлинних засобів. 
 

2. Зразки та методика експерименту 
 

Дослідження проводили з використанням про-

типухлинного препарату антрациклінового анти-
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біотика доксорубіцин гідрохлорид (C27H29NO11) 

виробництва Sigma, США та «Pharmacia Italia 

SpA», Італія. Як розчинник (ФР) використовува-

ли 0,9 % водний розчин хлориду натрію для ін-

фузій у герметичних поліетиленових флаконах 

200 мл, ТОВ «Новофарм-Біосинтез», Україна. 

Розчини препаратів доксорубіцину (адриблас-

тин) виготовляли з порошку доксорубіцину та 

фізрозчину, доводячи концентрацію активного 

препарату до 5 мг/мл. 

Опромінення водного розчину хлориду на-

трію (ФР) проводили електронами з енергією 

1 МеВ на резонансному лінійному прискорювачі 

електронів «Аргус» (тривалість імпульсів – 

3,3 мкс; частота імпульсів – 400 Гц) у лабораторії 

радіаційних технологій Інституту фізики НАН 

України. Середня густина струму пучка електро-

нів становила 0,1 мкА/см2, що відповідає густині 

потоку 6,25∙1011 см-2∙с-1. Значення поглинутої 

дози визначались з розрахунку, що 1 Гр відпові-

дає флюенс 4,5∙109 см-2. Величина поглинутої 

дози опромінення фізіологічним розчином ста-

новила від 4 до 80 кГр.  
Тривалість процесу опромінення електронами 

фізіологічного розчину та значення поглинутих 
доз наведено в таблиці. Для опромінення зразки 
фізіологічного розчину об’ємом 2 см3 перелива-

ли у поліетиленові ємності розміром 40  60 мм з 
герметичною застібкою, товщина стінки 50 мкм.  

 

Параметри опромінення ФР високоенергетичними електронами 
 

Флюенс потоку електронів, 

см-2 

Тривалість опромінення, 

с 

Поглинута доза опромінення, 

кГр 

0,45∙1014 72 10 

0,9∙1014 144 20 

1,8∙1014 288 40 

2,7∙1014 432 60 

3,6∙1014 576 80 
 

Інфрачервоні (ІЧ) спектри поглинання реєст-

рували на ІЧ спектрометрі з Фур’є перетворен-

ням IFS 66 Bruker. Спектри були зареєстровані в  

широкому спектральному діапазоні від 3800 до 

500 см-1, обробку проводили в програмі Opus 4.0. 

Спектрам було проведено корекцію базової лінії, 

частоти визначались методом другої похідної, 

результати графічно представлено за допомогою 

програми Origin.  

Спектри поглинання у видимому та ультра-

фіолетовому (УФ) діапазоні було зареєстровано 

на спектрофотометрі Shimadzu UV-260, діапазон 

вимірювань 190 - 900 нм.  

Для дослідження впливу опромінення високо-

енергетичними електронами (в дозі 40 кГр) на 

фармакологічну активність протипухлинних аген-

тів використовували пухлинні клітини карциноми 

легені Льюїс (LLC) з Національного банку клі-

тинних ліній та пухлинних штамів Інституту  

експериментальної патології, онкології та радіо-

біології ім. Р. Є. Кавецького НАН України (Київ). 

Клітини підтримували in vitro у поживному сере-

довищі RPMI 1640 (Sigma, США) з додаванням 

10 % ембріональної телячої сироватки (Sigma, 

США) та 40 мкг/мл гентаміцину за температури 

37 С у вологих умовах, 5 % СО2. Як протипух-

линний агент використовували протипухлинний 

препарат доксорубіцин (Sigma, США).  

Як показник фармакологічної активності ви-

користовували цитотоксичну/цитостатичну дію 

доксорубіцину щодо клітин LLC. Для цього пух-

линні клітини висаджували в лунки 96-лункового 

планшета об’ємом 0,1 мл (2 × 105 клітин/мл) та 

інкубували упродовж 16 год, після чого до клі-

тин додавали доксорубіцин за різних концентра-

цій, розчинений в опроміненому (високоенерге-

тичними електронами 40 кГр) ФР та неопроміне-

ному ФР (позитивний контроль). Негативними 

контролями були лунки, в які додавали неопро-

мінений та опромінений ФР без доксорубіцину. 

Кількість живих клітин у лунках через 24 год 

інкубації визначали за допомогою МТТ-тесту з 

використанням планшетного рідера при довжині 

хвилі 545 нм. Усі дослідження проводили в три-

плетах. Статистичну обробку даних проводили з 

використанням дескриптивної статистики, t-кри-

терію Стьюдента, критерію Манн-Уітні із засто-

суванням пакета Microcal Origin. На графіках та 

гістограмах представлено середні значення та 

похибка середнього. 
 

3. Результати експериментів та обговорення 
 

3.1. УФ та видиме поглинання ФР після 

опромінення високоенергетичними електронами 
 

Результати поглинання натрію хлориду у ви-

димій та УФ ділянці спектра ілюструють криві, 

представлені на рис. 1. Вигляд спектра погли-

нання неопроміненого розчину натрію хлориду 

близький до даних, представлених у роботі [14]. 

Опромінення даних зразків було проведене за 

два дні до реєстрації спектрів. При цьому з часом 
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Рис. 1. УФ та видимі спектри поглинання ФР при різних значеннях поглинутої дози електронного опромі-

нення. Крива 1 одержана без опромінення (0 кГр), для інших кривих поглинута доза становила відповідно: 

2 – 10 кГр, 3 – 20 кГр, 4 – 40 кГр, 5 – 60 кГр, 6 – 80 кГр. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

(від 2 до 4,5 міс) спектри поглинання опромі-

нених зразків релаксують до спектрів неопро-

мінених зразків. 

У наведених на рис. 1 даних зареєстровано 

відмінності, що проявляють чітку кореляцію з 

величиною поглинутої дози. Загальна тенден-

ція має такий характер – у короткохвильовій 

ділянці спектра величина поглинання зменшу-

ється, а у довгохвильовій – зростає. Однією з 

причин такої поведінки може бути зміна скла-

ду водного розчину хлориду натрію при опро-

міненні, а також поява різного типу радикалів 

та кластерів різного розміру, що призводить до 

збільшення розсіяння. Унаслідок цього погли-

нання розчину у довгохвильовій ділянці спект-

ра (більше 300 нм) зростає. Натомість в області 

менше 300 нм зі зростанням поглинутої дози 

опромінення поглинання зменшується, причи-

ною чого може бути розклад (руйнування).  

Крім того, спостерігається ще одна тенден-

ція. Неопромінений ФР має максимум погли-

нання в області 495 нм (див. рис. 1, крива 1), 

інтенсивність якого зменшується у зразках 

після опромінення (див. рис. 1, криві 2 і 3). 

Причому зі зростанням дози цей максимум 

повністю зникає, а в зразку з максимальною 

дозою опромінення з’являються два максиму-

ми в області 285 та 330 нм (див. рис. 1, крива 

6). Така поведінка також може бути пояснена в 

рамках моделі бабстонів (бульбашок, стабілі-

зованих іонами) та їхніх кластерів, виходячи з 

припущення про те, що максимум функції роз-

поділу бабстонів та кластерів з них за розміра-

ми під дією опромінення зміщується в довго-

хвильову область. Наведене припущення коре-

лює з фактом збільшення просторових розмірів 

бабстонів при зростанні концентрації іонів  

у ФР [15]. 
 

3.2. УФ та видиме поглинання доксорубіцину, 

розчиненого в попередньо опроміненому 

високоенергетичними електронами ФР 
 

Після вивчення впливу опромінення високо-

енергетичними електронами на спектри погли-

нання ФР, були проведені дослідження спект-

рів поглинання протипухлинного препарату 

доксорубіцину, розчиненого в опроміненому 

ФР. 

На рис. 2 і 3 представлено спектри погли-

нання доксорубіцину, розчиненого у ФР, попе-

редньо опроміненому трьома різними дозами – 

10, 40 та 80 кГр. На рис. 2 представлено спект-

ри поглинання, зареєстровані безпосередньо в 

день опромінення, а на рис. 3 – спектри, зняті 

через два тижні після опромінення розчинника. 

Після аналізу спектрів можна стверджувати, 

що найбільше зростання поглинання спостері-

гаємо в спектрі, записаному в перший день у 

зразку з максимальною дозою опромінення 

(див. рис. 2, крива 5). Причому зростає саме 

інтенсивність смуги, частотних зсувів не спо-

стерігаємо. Через два тижні ця тенденція зни-

кає (див. рис. 3, крива 5). Інші дози опромінен-

ня ФР не призводять до суттєвих змін у погли-

нанні розчиненого в ньому доксорубіцину. 
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Рис. 2. Спектри поглинання в УФ та видимій області зразків доксорубіцину, розчиненого в ФР NaCl, попере-

дньо опроміненого високоенергетичними електронами. Спектри зареєстровано в день опромінення зразків.  

1 – розчин NaCl не опромінений; 2 – доксорубіцин, розчинений в неопроміненому NaCl (контроль);  

3 – доксорубіцин, розчинений у NaCl, попередньо опроміненому дозою 10 кГр; 4 – доксорубіцин, розчинений 

у NaCl, попередньо опроміненому дозою 40 кГр; 5 – доксорубіцин, розчинений у NaCl, попередньо опромі-

неному дозою 80 кГр. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
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Рис. 3. Спектри поглинання в УФ та видимій області зразків доксорубіцину, розчиненого в ФР NaCl, попере-

дньо опроміненого високоенергетичними електронами. Спектри знято через два тижні після опромінення 

зразків. 1 – розчин NaCl не опромінений; 2 – доксорубіцин, розчинений у неопроміненому NaCl (контроль);  

3 – доксорубіцин, розчинений у NaCl, попередньо опроміненому дозою 10 кГр; 4 – доксорубіцин, розчинений 

у NaCl, попередньо опроміненому дозою 40 кГр; 5 – доксорубіцин, розчинений у NaCl, попередньо опромі-

неному дозою 80 кГр. (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

3.3. ІЧ поглинання доксорубіцину, 

розчиненого в попередньо опроміненому 

високоенергетичними електронами ФР 
 

Дослідження поглинання доксорубіцину, роз-

чиненого в попередньо опроміненому ФР, пока-

зали суттєві зміни в ІЧ спектрах (рис. 4). В обла-

сті валентних коливань молекулярних груп  

ОН-NH-CH на 3800 - 2400 см-1 бачимо суттєве 

зростання інтенсивності цієї смуги в усіх без 

винятку зразках з опроміненим розчинником 

(криві 2 - 4). Крім того спостерігається високо-

частотний зсув максимуму цієї смуги, порівняно 

з контрольним зразком (доксорубіцин у неопро-

міненому ФР, крива 1). 
 

З цими даними корелює область 1000 - 500 см-1, 

де дають вклад деформаційні коливання водне-

вих зв’язків Тут також спостерігається значне 

зростання інтенсивності поглинання, особливо у  
 

 
 
 
 

Р
із

н
и

ц
я
 

О
п

ти
ч

н
а 

гу
ст

и
н

а 
О

п
ти

ч
н

а 
гу

ст
и

н
а 

Р
із

н
и

ц
я
 



ВПЛИВ ОПРОМІНЕННЯ ФІЗІОЛОГІЧНОГО РОЗЧИНУ ВИСОКОЕНЕРГЕТИЧНИМИ ЕЛЕКТРОНАМИ 

ISSN 1818-331X   ЯДЕРНА ФІЗИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА  2022  Т. 23  № 2 135 

 

3800 3600 3400 3200 3000 2800 2600 2400

0,00

0,01

0,02

0,03

П
о
г
л
и

н
а
н

н
я

1   Dox+NaCl

2  Dox+NaCl irrad. 10 kGr

3  Dox+NaCl irrad. 40 kGr

4  Dox+NaCl irrad. 80 kGr

2
9
0
72
9
3
7

2
9
8
0

3
3
5
5

3
3
9
2

Хвильове число, см
-1

3
4
5
1

 
Хвильове число, см−1 

а 

1800 1600 1400 1200 1000 800 600

0,00

0,02

0,04

0,06

0,08

П
ог

ли
н

ан
н

я

Хвильове число, см
-1

1  Dox+NaCl

2  Dox+NaCl irrad. 10 kGr

3  Dox+NaCl irrad. 40 kGr

4  Dox+NaCl irrad. 80 kGr

1
7
2
2

1
7
1
8

1
6
1
5

1
5
8
0

1
4
4
3

1
4
0
9

1
2
8
3

1
2
1
0

1
1
1
7

1
0
7
9

9
8
5

1
0
1
3

1
0
0
9

8
4
4 7
6
3

7
2
0

6
9
0

 
Хвильове число, см−1 

б 
 

Рис. 4. FTIR-спектри поглинання (інфрачервона спектроскопія перетворення Фур’є) доксорубіцину після його 

розчинення у ФР NaCl, попередньо опроміненому з різними дозами. 1 – доксорубіцин, розчинений в неопромі-

неному NaCl (контроль); 2 – доксорубіцин, розчинений у NaCl, попередньо опроміненому дозою 10 кГр;  

3 – доксорубіцин, розчинений у NaCl, попередньо опроміненому дозою 40 кГр; 4 – доксорубіцин, розчинений у 

NaCl, попередньо опроміненому дозою 80 кГр, (Див. кольоровий рисунок на сайті журналу.) 
 

випадку опромінення розчинника дозою 10 кГр. 

При цьому в області подвійних зв’язків С = О та 

деформаційних одинарних звязків СН суттєвих 

зсувів не спостерігається. Зростання інтенсивно-

сті смуг разом з високочастотним зсувом може 

свідчити про зростання кількості воднево-

пов’язаних груп у випадку валентних коливань, 

але енергія цих зразків стає меншою [16]. 

Однак порушення площинної будови молеку-

ли в результаті вільного обертання її частин  

навколо одинарних зв’язків може призводити до 

перерозподілу положення максимумів смуг по-

глинання з можливим частотним зміщенням в 

низькочастотну область спектра. Такі ефекти 

можуть бути обумовлені неспецифічними взає-

модіями між молекулярними групами препарату 

з продуктами радіолізу води (ФР), а також з 

утворенням сітки водневих зв’язків з іншими 

енергетичними характеристиками. 

Залежність інтенсивностей смуг від дози 

опромінення розчинника очевидно не є прямо-

пропорційною до дози. Найбільш сильний ефект 

підсилення поглинання в області водневих 

зв’язків спостерігається для дози 10 кГр, що була 

мінімальною в даному експерименті. Такий 

ефект дає змогу припустити, що саме малі дози є 

більш ефективними в цьому випадку. Однак при 

подальшому зростанні дози опромінення можуть 

мати місце процеси утворення вільних радикалів 

унаслідок радіолізу води, які в свою чергу мо-

жуть вступати в окисно-відновні реакції з доксо-

рубіцином. З іншого боку, наявність у розчині 

іонів Na та Cl можуть бути протектором таких 

реакцій.  

При радіолізі молекула води іонізується за-

рядженою частинкою, втрачаючи при цьому еле-

ктрон. Вирваний електрон дуже швидко взаємо-

діє з оточуючими молекулами води. У результаті 

виникає сильно збуджена молекула H2O*, яка  
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дисоціює з утворенням двох радикалів Н* + ОН*. 
Вільні радикали містять неспарені електрони і 
тому відрізняються надзвичайно високою реак-
ційною здатністю. Час їхнього життя у воді не 

більше 10−5 с. За цей період вони або рекомбіну-
ють один з одним, або реагують з розчиненим 
субстратом. У присутності кисню утворюються й 
інші продукти радіолізу, що мають окисно-віднов-
ні властивості – пероксидний радикал HO2*, пе-
роксид водню Н2О2 і атомарний кисень О*, дія 
яких на структурні компоненти клітини при їхній 
присутності може призвести до значних конфор-
маційних перебудов у біомолекулах [17]. Саме 
наявність останніх і обумовлює властивості опро-
міненої високоенергетичними електронами води. 

Міграція іонів і радикалів може викликати 
пошкодження ДНК у клітині [18], що в свою 
чергу зумовлює цитотоксичний вплив опроміне-
ного розчинника на культури клітин. Радіаційне 
опромінення розчину хлориду натрію перед його 
використанням для розчинення протипухлинного 
препарату доксорубіцину призводить до таких 
структурних змін, які за даними експериментів 
зберігаються протягом місяця і більше. 

Специфічний характер спряжених ароматич-
них кілець, як замкнених систем, створює мож-
ливості для здійснення додаткових електронних 
переходів. Зокрема, при збільшенні числа замкне-
них систем енергія збудження молекул зменшу-
ється, і смуги поглинання зміщуються в довго-
хвильову область спектра.  

 

3.4. Вплив опромінення ФР 
на цитотоксичну/цитостатичну активність 

доксорубіцину 
 

Дослідження показали, що опромінення висо-
коенергетичними електронами ФР без додавання 
доксорубіцину обумовлює виражену цитотоксич-
ну/цитостатичну його дію, ефективність якої за-
лежить від терміну після опромінення. Як видно 
на рис. 5, виживаність пухлинних клітин LLC у 
середовищі з додаванням ФР, опромінення якого 

проводилось за 1 міс до проведення культураль-
них досліджень, знижувалась більше, ніж на 80 % 
(p< 0,001).  

 

 
Рис. 5. Вплив опромінення натрію хлориду (в дозі 
40 кгр) на виживаність клітин карциноми легені 
Льюїс. 1 – ФР без опромінення; 2 - через 1 міс після 
опромінення; 3 – через 4 міс після опромінення. 

 

Через 4 міс після опромінення ФР його цито-

токсичність зменшувалась, однак залишалася 

достатньо високою, обумовлюючи зменшення 

кількості живих клітин LLC на 26 % (p < 0,01).  
Дослідження впливу опромінення високо-
енергетичними електронами ФР на цитотоксич-
ну/цитостатичну активність розчиненого в ньому 
доксорубіцину показали посилення фармаколо-
гічної активності протипухлинного препарату 
(рис. 6). Найбільш виражена модифікація цито-
токсичної дії доксорубіцину фіксується в діапазо-
ні низьких концентрацій препарату (< 2,5 мкМ), 
зниження відсотка живих клітин в якому практи-
чно повністю збігається з цитотоксичністю опро-
міненого ФР без доксорубіцину. При більш висо-
ких концентраціях доксорубіцину (> 2,5 мкМ) 
динаміка зміни кількості живих клітин з опромі-
ненням та без опромінення ФР практично не від-
різняється.  

 

 
Концентрація доксорубіцину, мкМ 

Рис. 6. Цитотоксичність доксорубіцину через 

4 міс після опромінення ФР NaCl високоенер-

гетичними електронами в дозі 40 кГр. 
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Таким чином, отримані результати підтвер-
джують можливість посилення цитотоксичної дії 
протипухлинних препаратів, що зазвичай коре-
лює з посиленням протипухлинної їхньої актив-
ності шляхом опромінення розчинника (класич-
ним з яких є саме ФР) високоенергетичними 
електронами [12].  

 

3.5. Модель бабстонних кластерів 
 

Можливою причиною зміни спектрів розчину 
доксорубіцину при використанні попередньо 
опроміненого розчинника є перебудови в моле-
кулах розчинника та препарату, що викликані 
взаємодією з кластерами та бабстонами, виника-
ючими під впливом радіаційного опромінення. 
Коагуляція бабстонів та утворення кластерів 
ініціюється силовими полями, утвореними по-
двійними електричними шарами бабстонів. Хоча 
просторовий розподіл електричного поля пооди-
ноких бабстонів досліджувався в літературі [19, 
20], утворення кластерів за їхньою участю дослі-
джено не достатньою мірою. Складнощі цієї 
проблеми з одного боку обумовлюються нелі-
нійним характером рівнянь, що описують елект-
ричне поле подвійного електричного шару баб-
стону, а з іншого недостатністю інформації про 
поляризаційні та інші характеристики окремих 
бабстонів та їхніх кластерів – при коагуляції 
бабстонів порушується їхня сферична симетрія, 
фрактальна розмірність коагулянтів залежить від 
механізмів зростання кластерів [21].  

Звичайно розподіл електричного потенціалу 

φ(r) (розмірність φ – В) в околі окремого сфери-

чно симетричного бабстону визначається за до-

помогою рівняння Пуассона - Больцмана [22, 23] 

та з даних про розподіл просторової густини 

заряду іонів (r) (Кл/м3) навколо внутрішньої 

позитивно зарядженої поверхні границі повітря – 

рідина [21], заряд якої Q0 (Кл). 

Відповідне рівняння у випадку сферичної си-

метрії наночастинки та умові рівності нулю її 

заряду разом з прилеглим до нього шаром одно-

зарядних протиіонів з концентрацією n0 (м
−3) має 

вигляд [21] 
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Тут R0 – радіус повітряної бульбашки бабсто-

ну; 0  – електрична стала, Ф/м; ɛ – діелектрична 

проникність середовища; Т – температура сере-

довища, К; kB – стала Больцмана, Дж/K; e – кле-

ментарний заряд, Кл. 
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При малих значеннях електричної енергії 
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 
 – радіус Дебая екрануючо-

го шару бабстону.  

З виразу (3) видно, що напруженість електри-

чного поля при r >> RD спадає за експоненціаль-

ним законом, що корелює з результатами [21]. 

Таким чином, пондеромоторна сила між бабсто-

нами є швидко спадною і тому її внесок суттєвий 

лише на відстанях порядку RD.  

При зближенні взаємодіючих бабстонів за ра-

хунок поляризаційних ефектів і деформаційних 

процесів відбувається поява у бабстонів диполь-

них моментів, параметри яких обумовлюють 

процеси утворення кластерів. 

Енергія взаємодії двох частинок (W, Дж) з 

дипольними моментами Р1 та Р2, (Кл∙м), взаємне 

розташування яких задається вектором l = r2 – r1, 

визначається співвідношенням (модуль l вимірю-

ється в м) 
 

( ) 1 2
1 2 3

0

1
, ,

4

P P
W l

l


  = −  


 

 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 23 cos cos cos .      −  −    (4) 

 

Тут Θі – кут між векторами Рі і l. 

Умовою об’єднання є мінімізація їхньої спіль-

ної енергії при врахуванні величин, що макси-

мальна (WMax) і мінімальна (WMіn) енергія взає-

модії диполів визначається формулами 
 

 1 2

3

0

1
,

4
Max

P P
W

l


= 


 .Min MaxW W= −  (5) 

 

Представлення (4) та (5) характеризують особ-

ливості взаємодії диполів і обумовлюють власти-

вості процесів формування бабстонних кластерів 

та впливають на значення їхньої фрактальної 

структури [21, 22]. 
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4. Висновки 

 

1. Величина поглинутої розчинником дози 

впливає на оптичні характеристики розчину і 

розчиненого в ньому доксорубіцину як у видимій 

так і в ІЧ області. У діапазоні 190 - 300 нм по-

глинання розчину натрію хлориду спадає, в діа-

пазоні 300 – 600 нм зростає по відношенню до 

поглинання в неопроміненому розчині. Причи-

ною цих процесів може бути розклад розчинника 

при опроміненні (190 - 300 нм) і поява радикалів 

та кластерів різного типу та розмірів, що призво-

дить до збільшення розсіяння в довгохвильовій 

області спектра. Поведінка спектрів доксорубі-

цину, розчиненого в опромінених розчинах, має 

інші складні особливості, які теж залежать від 

поглинутої дози. ІЧ спектри доповнюють цю 

інформацію, вказуючи на утворення численних 

нових водневих зв’язків у розчині доксорубіци-

ну, приготовленому в опроміненому розчині 

натрію хлориду при дії іонізуючого випроміню-

вання, причому зміни в спектрах виявились най-

більшими при опроміненні дозою 10 кГр. 

2. Дослідження фармакологічної активності 

доксорубіцину, проведене з використанням лінії 

клітин карциноми легені Льюїса показало, що 

попереднє опромінення високоенергетичними 

електронами в дозі 40 кГр розчину натрію хлори-

ду перед розчиненням у ньому доксорубіцину, 

призводить до посилення цитотоксичної/цитоста-

тичної дії препарату, найбільш вираженого при 

відносно низьких концентраціях. Кількість живих 

клітин LLC під впливом доксорубіцину в опромі-

неному розчиннику при концентраціях, менших 

за 2,5 мкМ зменшилась на 15 ± 1,5 % (p < 0,01) 

порівняно з відповідним показником при дії док-

сорубіцину без опромінення розчинника. 

3. Через кілька тижнів після опромінення роз-

чинника, ефекти суттєво зменшуються. Причому, 

чим більшою є доза опромінення, тим повільні-

ше це відбувається.  

4. Можливою причиною зміни спектрів роз-

чину доксорубіцину та його фармакологічної 

активності при використанні попередньо опро-

міненого ФР можуть бути перебудови в молеку-

лах як розчинника, так і розчиненого протипух-

линного препарату, обумовлені взаємодією цих 

молекул з кластерами та бабстонами, виникаю-

чими під впливом радіаційного опромінення. 

Теоретичне представлення описаних ефектів 

пропонується на основі кулонівської (дипольної) 

взаємодії структурних компонент середовища, 

що утворюють кластери та бабстони. 
 

Г. І. Довбешко, О. П. Гнатюк, Г. І. Соляник та 

Д. Л. Колесник дякують проекту Національного 

фонду досліджень України 2021.01/0229 «Біофі-

зичні характеристики циркулюючих метастатич-

них клітин як потенційні мішені антиметастатич-

ної терапії», а також проекту «Розробка 2D-мате-

ріалів та «розумних» сенсорів медико-біоло-

гічного призначення на їх основі» 11/1-2022 за 

фінансову підтримку досліджень. 
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EFFECT OF HIGH ENERGY ELECTRON EXPOSURE OF THE SALINE SOLUTION 

ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES AND CYTOTOXIC ACTIVITY OF DOXORUBICIN 
 

The effect of preliminary irradiation of an aqueous solution of sodium chloride (saline) with 1 MeV high-energy 

electron beams on optical and cytotoxic/cytostatic properties of the dissolved Doxorubicin cancer drug is studied. With 

the use of Lewis lung carcinoma cell culture, it has been shown that the said treatment results in an increased cytotox-

ic/cytostatic action of the Doxorubicin, being the most pronounced in the range of low concentrations of the drug. The 

delivered dose of ionizing radiation on the saline ranged from 4 to 80 kGy. The maximum changes in the IR absorption 

spectra of Doxorubicin have been observed for the solutions irradiated with 10 kGy. The possible causes of the ob-

served effects are discussed. 

Keywords: Doxorubicin, saline, high-energy electrons, delivered dose, IR absorption spectra, Lewis lung carcinoma. 
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