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Резюме 
В  данной  статье  изложены  современные  данные  литературы,  касающиеся  биологических  эффектов  волн  терагерцового 

диапазона  частот.  В  обзоре  рассмотрены  вопросы  взаимодействия  терагерцовых  волн  с  биообъектами  различной  сложности 
реализации. Совокупность данных свидетельствует о том,  что реализации эффекта волн терагерцевого диапазона в биосистемах 
возможна на молекулярном, клеточном, тканевом, органном и системном уровнях регуляции. Приведены данные об изменении 
нервной и гуморальной регуляции функций организма и метаболических эффектах терагерцевых волн. 
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Abstract 
In this article presents recent data of  literature on the biological effects of waves terahertz frequencies.  In this review, the  issues of 

interaction  of  terahertz  waves  with  biological  objects  of  various  complexity  realization.  The  totality  of  evidence  suggests  that  the 
realization of interaction of terahertz waves and biological systems is possible at the molecular, cellular, tissue, organ and systemic levels of 
regulation.  It presents data on changes  in  the nervous and humoral regulation of organism  functions and metabolic effects of  terahertz 
waves. 
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Развитие радиоэлектроники и ее внедрение во все сферы  науки, техники и быта является неотъемлемой частью цивилизации 

[1,  2,  3].  Среди  множества  факторов  окружающей  среды,  вызывающих  значимые  изменения  функционального  состояния 
биологических  систем  различного  уровня  организации,  особая  роль  принадлежит  электромагнитным  излучениям  [4,  5]. 
Терагерцовая  терапия  (ТГЧ‐терапия)  является  относительно  новым,  но  весьма  перспективным  методом  физиотерапевтического 
воздействия  [6,  7,  8].  Биологические  эффекты  ТГЧ‐излучения  регистрируются  при  плотности  потока  мощности  излучения 
значительно  ниже 10  мВт/см2.  При  такой  низкой  интенсивности  интегральный  нагрев  облучаемых объектов  в  эксперименте  не 
превышает  0,1  °С.  Поэтому  ЭМИ  ТГЧ  относится  к  «информационным»,  нетепловым  воздействиям  [9]. 
Особенность терагерцовых волн в плане воздействия на биообъекты характерна тем, что здесь расположены собственные частоты 
колебательно‐вращательных  переходов  воды  и  биологических  молекул  как  простых,  так  и  сложных,  в  том  числе  больших 
полимеров (полипептиды, белки) [10]. Известно, что молекулярные спектры излучения и поглощения (МСИП) многих биологически 
активных  веществ  (оксида  азота  ‐ NO,  оксида  углерода  ‐ CO, молекулярного  кислорода и  его  активных форм и др.)  находятся  в 
терагерцовом  диапазоне  [11,  12].  Кроме  того,  в  субмиллиметровой  части  терагерцового  диапазона  согласно  теоретическим 
расчетам и измерениям находятся собственные частоты колебаний мембраны, цитоскелета и клеток в целом. Это может вызывать 
резонансные эффекты при совпадении с частотами внешнего электромагнитного облучения  [13]. 

 
1. Биологические эффекты терагерцевых волн на молекулярном уровне 
Экспериментально  показано  значительное  влияние  данного  диапазона  волн  на  состояние  биополимеров.  При  облучении 

образцов белка альбумина в терагерцовом диапазоне были обнаружены конформационные переходы данных макромолекул. Эти 
переходы  были  зарегистрированы  различными  спектроскопическими  методами,  которые  позволили  установить  изменения 
соотношения  доли  спирализованной  и  складчатой  структур,  а  также  изменение  оптической  плотности  альбумина  в  областях 
поглощения пептидных и дисульфидных связей [14, 15, 16, 17]. Это свидетельствует о том, что терагерцовое облучение индуцирует 
конформационные изменения молекулы альбумина с изменением его связывающей способности. Данный факт подтверждается 
исследованием  влияния  непрерывного  терагерцового  облучения  частотой  3,68  ТГц  на  связывание  альбумина  с  прогестероном, 
которое  осуществляется  посредством  гидрофобного  взаимодействия  с  остатками  триптофана,  тирозина,  аргинина  и  лизина 
связывающих центров. Показано, что связывающая способность альбумина, подвергнутого терагерцовому облучению, возрастает 
[14, 18]. 

В  настоящее  время описана динамика изменения  уровня  активности антиоксидантных ферментов:  каталазы,  пероксидазы и 
супероксиддисмутазы  золотистых  стафилококков,  кишечной и  синегнойной палочек при действии  электромагнитного излучения 
терагерцового  диапазона  на  частотах  МСИП  атмосферного  кислорода  (129  ГГц)  и  МСИП  оксида  азота  (150,176‐150,664  ГГц). 
Выявлено  повышение  активности  антиоксидантных  ферментов  изучаемых  штаммов  бактерий,  наиболее  выраженное  при  45‐
минутной  экспозиции  терагерцовых волн на  частоте 129  ГГц,  а  также при 45‐ и 60‐минутных экспозициях  терагерцовых волн на 
частотах 150,176‐150,664 ГГц [19, 20, 21]. Так же установлено, что терагерцовые волны частотой 150,176 – 150,664 ГГц способствуют 
восстановлению  нормальной  активности  супероксиддисмутазы  и  каталазы  эритроцитов  белых  крыс,  находящихся  в  состоянии 
острого иммобилизационного стресса [22]. Изменение межмолекулярных белковых взаимодействий под влиянием терагерцовых 
волн  было  продемонстрировано  на  примере  изменения  стабильности  комплексов  антиген‐антитело  при  облучении 
электромагнитными  волнами  с  частотой  100  ГГц  [23].   Следовательно,  одним  из  важных  молекулярных  механизмов  действия 
терагерцовых волн является изменение активности ферментов и ферментных систем в клетках. 
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2. Субклеточный уровень реализации эффектов терагерцовых волн 
Терагерцовые волны оказывают выраженное влияние на мембраны клеток.  Так,  в опытах по изучению влияния терагеровых 

волн на осмотическую стойкость  эритроцитов мышей было показано,  что облучение электромагнитными волнами частотой 3,68 
ТГц увеличивает сниженную резистентность клеточной мембраны [24]. Обнаружено влияние терагерцового (субмиллиметрового) 
облучения на процессы трансмембранного транспорта в нейронах. Комплекс исследований с использованием красителей, которые 
не  проникают  через  интактные  мембраны  (Trypan  Blue)  и  выявляющих  жизнеспособные  клетки  (BCECF‐AM),  а  так  же 
электрофизиологический  анализ  показал,  что  терагерцовое  излучение  создает  условия  для  проникновения  в  живые  клетки  не 
проникающих  в  норме  соединений  [25].  Кроме  того,  установлено,  что  проницаемость  фосфолипидных  липосом  значительно 
возрастает после электромагнитного облучения с частотой 130 ГГц и мощностью 10‐17 мВт/см2 [26]. Представленные результаты, 
вероятно,  открывают  перспективу  разработки  методов  направленной  транспортировки  в  клетки  биологически  активных 
соединений [25]. 

Таким  образом,  в  реализации  эффектов  облучения  терагерцовыми  волнами  на  биосистемы  задействованы  механизмы 
молекулярного  и  субклеточного  уровней.  Также  как  и  для  волн  других  диапазонов  для  терагерцового  облучения  характерно 
изменение активности ферментных систем и свойств мембраны клетки. 

3. Клеточный уровень реализации эффектов терагерцовых волн 
В  литературе  встречается  ряд  описаний  клеточных  эффектов  терагерцового  облучения.  Так,  установлено,  что  терагерцовое 

облучение  на  частоте  3,68  ТГц  усиливает  спонтанные  и  в  большей  степени  индуцированные  митозы  лимфоцитов  человека. 
Показано, что терагерцовые волны оказывают разнонаправленное действие в популяции лимфоцитов, и ответ клетки на облучение 
зависит от ее исходного функционального состояния [24]. Кроме того, терагерцовые волны оказывают влияние и на межклеточные 
взаимодействия.  Так,  обнаружено,  что  инкубирование  тромбоцитов  больных  нестабильной  стенокардией  с  кровяными 
пластинками,  непосредственно  облученными  терагерцовыми  волнами  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐150,664ГГц 
вызывает  снижение  их  активности  [27].  Кроме  того,  показано,  что  инкубация  в  системе  облученной  волнами  данной  частоты  и 
необлученной крови больных нестабильной стенокардией вызывает достоверное увеличение вязкости последней [28].  

Установлено,  что  митотическая  активность  облученных  (3,68  ТГц)  лимфоцитов  выше  в  присутствии  облученных  (3,68  ТГц) 
моноцитов,  чем при контакте с необлученными моноцитами  [15]. Влияние терагерцовых волн на моноцитарно‐макрофагальную 
систему реализуется не только за счет эффектов на регуляторную функцию моноцитов, но и фагоцитарную активность макрофагов. 
Было  показано,  что  облучение  терагерцовыми  волнами  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176  –  150,664  ГГц  культуры 
перитонеальных макрофагов резко увеличивает их фагоцитарную активность. Это проявляется как увеличением процента клеток, 
вовлеченных  в  процесс  фагоцитоза  (фагоцитарный  индекс),  так  и  среднего  числа  бактериальных  клеток,  захваченных  одним 
макрофагом (фагоцитарное число) [29]. 

Эритроциты,  обусловливающие  вязкостные  свойства  крови,  обладают  выраженной  чувствительностью  к  воздействию  ТГЧ‐ 
облучения в условиях in vitro. В работе Н.В. Мамонтовой [30] был установлен факт нормализации нарушенных вязкостных свойств 
цельной крови, агрегационной способности и деформируемости эритроцитов больных нестабильной стенокардией, находящихся в 
естественном  электромагнитном  поле,  под  влиянием  ЭМИ  ТГЧ   на  частоте  240  ГГц,  наиболее  выраженной  при  15‐  минутном  
режиме облучения.  Также показано статистически достоверное восстановление нарушенных вязкостных  свойств цельной крови, 
агрегации  и  деформируемости  эритроцитов  больных  нестабильной  стенокардией,  находящихся  в  скрещенных  магнитном  и 
электрическом полях, под влиянием ЭМИ  ТГЧ‐диапазона на частоте оксида азота 240 ГГц, наиболее эффективное при 15‐минутном 
режиме облучения [30]. Авторами также отмечено, что продолжительность нормализующего воздействия ЭМИ ТГЧ‐ диапазона на 
частоте оксида азота 240 ГГц на вязкостные свойства цельной крови, способность эритроцитов к агрегации и их деформируемость у 
больных нестабильной стенокардией в условиях  in vitro составляет 30 минут [30]. 

В условиях эксперимента  in vitro А.П. Креницкий, А.В. Майбородин, В.Д. Тупикин и соавт. [31] показали также нормализацию 
функциональной активности тромбоцитов больных нестабильной стенокардией при воздействии ЭМИ ТГЧ на частоте оксида азота 
240  ГГц,  что сопровождалось статистически достоверным уменьшением максимального размера образующихся тромбоцитарных 
агрегатов, максимальной скорости образования наибольших тромбоцитарных агрегатов, максимальной степени агрегации [31]. 

При  облучении  ЭМИ  ТГЧ  на  частоте  молекулярного  спектра  излучения  и  поглощения  оксида  азота   400  ГГц  обогащенной 
тромбоцитами плазмы больных нестабильной  стенокардией в условиях эксперимента  in vitro  Е.В. Андронов и В.Ф. Киричук  [32] 
показали  также  значительное  снижение  агрегационной  способности  кровяных  пластинок,  что  сопровождалось  статистически 
достоверным  уменьшением  максимального  размера  образующихся  тромбоцитарных  агрегатов,  максимальной  скорости 
образования наибольших тромбоцитарных агрегатов, максимальной степени и скорости агрегации. 

Выявлено значительное влияние терагерцовых волн на нейроны в   условиях  in vitro. На изолированных нейронах прудовика 
(Lymnaea  stagnalis)  наиболее  значительные  эффекты  под  влиянием  терагерцового  облучения  на  частотах  0,7,  2,49  и  3,69  ТГц 
отмечены  на  рост  клеток,  их  адгезию,  изменения  морфологии  мембраны  и  внутриклеточных  структур,  а  также  величину 
мембранного  потенциала  покоя.  Следовательно,  терагерцовые  волны  оказывают  значительное  влияние  на  морфо‐
функциональное состояние нейронов, что создает предпосылки для реализации эффектов на нервную систему [33, 34, 35]. 

Таким образом, приведенные данные свидетельствуют, что механизм действия терагерцовых волн может быть реализован на 
клеточном  уровне.  Изменение  регуляторных  механизмов  молекулярного,  субклеточного  и  клеточного  уровней,  безусловно, 
приведут к реализации эффекта на функциональное состояние тканей, органов и организма в целом. 

 
4. Влияние терагерцовых волн на состояние нервной и гуморальной регуляции функций организма 
Значительный интерес вызывают немногочисленные исследования воздействия терагерцовых волн на клетки, ткани, органы и 

системы  органов  в  условиях  in  vivo.  В  первую  очередь  следует  отметить  изменения  нервной  и  гуморальной  регуляции  под 
действием  терагерцового  облучения.  Так,  установлено,  что  терагерцовые  волны  способны  оказывать  влияние  на  центральную 
нервную систему и высшую нервную деятельность у животных. Было показано, что облучение высокой мощности терагерцовыми 
волнами на частотах МСИП оксида азота 150,176 – 150,664 ГГц крыс‐самцов в состоянии острого иммобилизационного стресса в 
течение  60  минут,  вызывает  угнетение  двигательной  активности  у  крыс‐самцов,  находящихся  в  состоянии  острого 
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иммобилизационного  стресса.  Это  выражалось  в  статистически  достоверном  увеличении  суммарного  времени  нахождения 
животных в лабиринте Смола, а также суммарного времени умывания животных [36, 37].  

Экспериментальные  исследования  свидетельствуют,  что  терагерцовые  волны  разных  частот  способны  вызывать  различные 
изменения  поведенческих  реакций.  Установлено,  что  крысы‐самцы  подвергнутые  ежедневному  облучению  волнами  низкой 
интенсивности  с  частотой  167  ГГц  в  течение  5  дней,  сохраняют  нормальные  поведенческие  реакции  поиска,  проявления 
любопытства,  активную  положительную  коммуникацию,  в  то  время  как  животные,  подвергнутые  облучению  той  же 
продолжительности  и  интенсивности  с  частотой 144  ГГц,  отличаются  тревожным,  беспокойным поведением,  имеют  сниженные 
аппетит и продолжительность сна, проявляют агрессивность [38]. 

В опытах на лабораторных мышах установлено,  что облучение с частотой 3,68 ТГц вызывает у животных реакцию избегания, 
смещение  двигательной  активности  и  повышенный  уровень  тревожности,  которые  сохраняются  и  на  следующий  день  после 
облучения  [39].  Приведенные  результаты  экспериментальных  исследований  свидетельствуют,  что  облучение  терагерцовыми 
волнами  оказывает  значительное  влияние  на  поведенческие  реакции,  а,  следовательно,  на  состояние  центральной  нервной 
системы  и  высшую  нервную  деятельность  у  животных.  При  этом  обращает  на  себя  внимание  разнонаправленность  влияний 
терагерцового облучения в зависимости от частоты. 

Имеются  данные  о  влиянии  терагерцового  облучения  на  гуморальную  регуляцию  функций  организма.  Показано,  что  при 
воздействии терагерцовым облучением на частотах молекулярного спектра излучения и поглощения оксида азота 150,176‐150,664 
ГГц  ежедневно  в  течение  30  минут  на  крыс‐самцов  в  состоянии  длительного  стресса  наблюдается  полное  восстановление 
нарушенной функциональной активности щитовидной железы. При этом концентрация как свободных,  так и связанных фракций 
тироксина  и  трийодтиронина,  концентрация  тиреоглобулина,  отношение  Т3/Т4  и  активность  тиреотропного  гормона  гипофиза 
полностью нормализовались и статистически достоверно не отличались от данных группы контроля. Представленные показатели 
указывают на то, что при данном режиме облучения происходит полная нормализация активности щитовидной железы [40, 41]. 

Установлено, что терагерцовые волны оказывают различные эффекты на состояние надпочечников у крыс‐самцов при стрессе в 
зависимости  от  частоты  проводимого  облучения.  Облучение  крыс‐самцов  по  15  минут  после  3‐х  часовой  иммобилизации 
ежедневно  в  течение  5  дней  электромагнитными  волнами  на  частоте  167  ГГц  препятствует  гипертрофии  надпочечников  при 
стрессе  и  развитию  характерных  гистологических  изменений.  Облучение  той же  временной  экспозиции,  но  с  частотой  144  ГГц, 
усиливает  морфологические  изменения  надпочечников  при  стрессе  [42].  Показано,  что  под  влиянием  электромагнитных  волн 
терагерцового диапазона на частотах МСИП атмосферного кислорода 129 ГГц происходит снижение концентрации кортикостерона 
у крыс‐самцов в условиях острого и длительного стресса. Однократное непрерывное 15‐минутное воздействие электромагнитным 
облучением терагерцевого диапазона на указанной частоте на фоне острого иммобилизационного стресса полностью нормализует 
измененную  концентрацию  кортикостерона  у  экспериментальных  животных.  Наиболее  эффективным  режимом  облучения  в 
условиях  длительного  стресса  является  ежедневное  в  течение  5  дней  по  30  мин  воздействие  электромагнитным  облучением 
терагерцевого  диапазона  на  частоте  атмосферного  кислорода  129,0  ГГц  [43,  44].  Также  отмечено,  что  терагерцевые  волны  на 
частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐150,664  ГГц  способны  препятствовать  выбросу  кортикотропина  у  белых  крыс  при 
иммобилизационном стрессе [45]. 

Показано,  что  терагерцевые  волны  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐150,664  ГГц  способны  снижать  уровень 
катехоламинов  в  крови  у  крыс‐самцов  при  остром  и  длительном  иммобилизационном  стрессе  [45]. 
Таким образом, под влиянием терагерцовых волн возможно изменение как нервного, так и гуморального механизмов регуляции 
функций в организме. 

 
5. Метаболические эффекты волн терагерцового диапазона частот 
Экспериментальные  исследования  свидетельствуют,  что  терагерцовые  волны  обладают  целым  рядом  метаболических 

эффектов.  Так,  продемонстрирована  возможность  коррекции  нарушений  метаболического  статуса  (показателей  углеводного, 
жирового и белкового обмена) электромагнитными волнами на частотах МСИП оксида азота 150,176 – 150,664 ГГц  крыс‐самцов 
при  остром  и  длительном  иммобилизационном  стрессе.  Показано,  что  ежедневное  15‐и  минутное  облучение  терагерцовыми 
волнами данной частоты в течение 5 дней способно эффективно снижать повышенный уровень триглицеридов в крови животных. 
Увеличение  времени ежедневной  экспозиции  терагерцовых  волн до 30 минут  восстанавливает нормальный уровень  глюкозы и 
триглицеридов  в  крови.  Показано,  что  ежедневная  30‐минутная  экспозиция  электромагнитных  волн  эффективно  корректирует 
содержание  глюкозы,  креатинина  и мочевины  в  сыворотке  крови  у  крыс‐самцов  при  длительном  иммобилизационном  стрессе 
[46]. 

Также  отмечается  восстановление  белкового  обмена  в  организме.  Под  влиянием  30‐ти  минутного  облучения 
электромагнитными  волнами  терагерцового  диапазона  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐150,664  ГГц  у  крыс‐самцов  в 
состоянии острого стресса происходит нормализация общей концентрации белка в плазме крови, восстанавливается нормальное 
соотношение между  белковыми фракциями:  повышается  уровень  альбуминов,  а  процентное  содержание  белков  глобулиновой 
фракции статистически значимо уменьшается. При этом наблюдается снижение повышенных концентраций α1‐,α2‐ и β‐глобулинов 
по сравнению со значениями  группы животных в состоянии острого стресса, не подвергнутых действию терагерцовых волн  [47]. 
Кроме того, отмечено восстанавливающее действие терагерцовых волн на частотах МСИП оксида азота 150,176 – 150,664 ГГц на 
активность плазменных ферментов у  крыс‐самцов в  состоянии длительного иммобилизационного  стресса.  Так,  установлено,  что 
под  влиянием  терагерцовых  волн  данной  частоты  у  крыс‐самцов  отмечается  нормализация,  измененной  в  ходе  длительной 
стрессорной  реакции,  активности  трансаминаз,  глутатион‐S‐трансферазы  и  лактатдегидрогеназы,  а  также  концентрации 
церулоплазмина в сыворотке крови [46, 47]. 

Среди  метаболических  эффектов  терагерцового  облучения  отдельного  внимания  заслуживает  влияние  на  процессы 
перекисного окисления липидов (ПОЛ). Известно, что нарушения процессов липопероксидации является одним из универсальных 
механизмов  патогенеза широкого  круга  заболеваний,  и  в  частности  болезней  сердечно‐сосудистой  системы  [48].  Показано,  что 
терагерцовые  волны  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐150,664  ГГц  вызывают  уменьшение  содержания  токсичных 
промежуточных продуктов ПОЛ (гидроперекисей липидов и малонового диальдегида) в сыворотке и эритроцитах, а также маркера 
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цитолиза и аутоинтоксикации (молекулы средней массы) в крови крыс‐самцов в состоянии острого иммобилизационного стресса. 
Уменьшение  содержания  молекул  средней  массы  в  сыворотке  крови  животных  в  состоянии  острого  стресса  под  влиянием 
терагерцовых  волн  свидетельствуют  о  снижении  степени  аутоинтоксикации  и  выраженности  синдрома  цитолиза  [49]. 
Баланс  окислительно‐восстановительных  реакций  в  организме  тесно  связан  с  регенерацией  газового  состава  крови.  Было 
установлено, что под влиянием терагерцовых волн частотой МСИП оксида азота 150,176 – 150,664 ГГц у крыс‐самцов в состоянии 
острого  и  длительного  иммобилизационного  стресса  происходит  повышение  сниженного  парциального  давления  кислорода  в 
крови [50, 51]. 

Таким  образом,  электромагнитные  волны  терагерцового  диапазона  в  условиях  целого  организма  оказывают  значительное 
влияние как на механизмы нервной и эндокринной регуляции, так и на метаболический статус. 

 
6. Влияние терагерцовых волн на состояние различных органов и систем организма 
В последние  годы появились новые данные о влиянии  терагерцовых волн различных частот на  структуру отдельных  тканей, 

органов  и  систем.  В  частности,  было  показано  влияние  волн  терагерцового  диапазона  на  частотах МСИП оксида  азота 150,176‐
150,664 ГГц на состояние хрящевой ткани у белых крыс‐самцов в состоянии острого и длительного иммобилизационного стресса. У 
экспериментальных животных, подвергнутых действию терагерцовых волн на частотах МСИП оксида азота 150,176 – 150,664 ГГц на 
фоне  острого  и  длительного  стресса  уменьшается  степень  набухания  и  неравномерность  окрашивания  коллагеновых  волокон 
хрящевой  ткани,  восстанавливается  однородность  ее  основного  вещества,  редко  выявляется  метахромазия  и  практически  не 
выявляются явления вакуолизации и кариопикноза хондроцитов [52]. 

Выявлено влияние волн терагерцового диапазона на частотах 167  ГГц и 144  ГГц на структурно‐функциональные изменения в 
почках  у  крыс‐самцов,  находящихся  в  состоянии  стресса.  Результаты  эксперимента  свидетельствуют  о  полезном 
реструктурирующем постстрессорном влиянии ЭМИ частотой 167 ГГц на морфо‐функциональное состояние почки у крыс‐самцов. В 
тоже время показано, что ЭМИ с частотой 144 ГГц не оказывало значимого влияния на функциональную морфологию корковых и 
околомозговых нефронов у крыс‐самцов при стрессе [53]. 

Отдельного внимания заслуживают эффекты терагерцовых волн на систему крови. Результаты исследования О.Н. Антиповой и 
соавторов  [54,  55,  56,  57,  58]  свидетельствуют  о  том,  что  воздействие  ТГЧ‐излучения  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐
150,664  ГГц  в  течение  15  и  30  минут  на  животных,  находящихся  в  состоянии  острого  иммобилизационного  стресса,  вызывает 
полное восстановление нарушенной вязкости цельной крови при различных скоростях сдвига. Анализ результатов исследования 
реологических  свойств  крови  у  животных,  находящихся  в  состоянии  длительного  стресса,  показал  восстановление  вязкостных 
свойств крови при малых и больших скоростях сдвига. 

Установлено,  что  нормализация  внутрисосудистого  компонента  микроциркуляции  под  влиянием  терагерцевых  волн  на 
частотах МСИП оксида азота 150,176 – 150,664 ГГц у крыс‐самцов в состоянии острого и длительного иммобилизационного стресса 
сопряжена  со  снижением  повышенной  агрегации  эритроцитов  и  обусловлена  восстановлением  активности  их  рецепторного 
аппарата.  Под  влиянием  облучения  указанной  частоты  ‐D‐галактозы  в  составе  углеводногоβвосстанавливается  содержание  
компонента  и  активности  гликопротеидных  рецепторов  эритроцитов  у  крыс‐самцов  в  состоянии  острого  и  длительного 
иммобилизационного стресса [59, 60]. 

О.И. Помошниковой [61] установлено, что ТГЧ‐ облучение на частотах оксида азота 150,176‐150,664 ГГц частично или полностью 
нормализует  постстрессорные  нарушения  во  внутрисосудистом  компоненте  микроциркуляции  за  счет  восстановления 
количественного  и  качественного  состава  эритроцитов  в  зависимости  от  режима  и  времени  облучения.  15‐минутный  режим 
облучения является, по данным автора, наиболее эффективным в восстановлении нарушенного качественного и количественного 
состава эритроцитов. Ежедневное ТГЧ‐облучение в течение 30 минут животных при длительном стрессе, восстанавливает среднюю 
концентрацию гемоглобина в эритроците, а также средний диаметр и агрегационную способность эритроцитов [59]. 

Показано,  что  электромагнитное  излучение  терагерцового  диапазона  на  частотах МСИП  оксида  азота  150,176  –  150,664  ГГц 
способно восстанавливать нарушения функциональной активности  тромбоцитов у белых крыс‐самцов,  находящихся в  состоянии 
острого иммобилизационного стресса [62, 63]. Под влиянием облучения терагерцевыми волнами на частотах МСИП оксида азота 
150,176  –  150,664  ГГц  происходит  нормализация  активности  рецепторного  аппарата  тромбоцитов,  что  обусловливает 
восстановление  нарушений  внутрисосудистого  компонента  микроциркуляции  у  крыс‐самцов  в  состоянии  острого 
иммобилизационного стресса [64,65]. 

С.В.  Суховой и  соавт.  [66]  изучено влияние ЭМИ на  частоте  атмосферного  кислорода  частотой 129,0  ГГц  на функциональную 
активность тромбоцитов белых крыс в состоянии иммобилизационного стресса. Показано, что под воздействием ТГЧ – облучения 
129,0 ГГц в течение 5 минут происходит нормализация нарушенной функциональной активности тромбоцитов белых крыс‐самцов 
на фоне иммобилизационного стресса. 

Авторы  считают,  что  посредниками  действия  ЭМИ  ТГЧ  в  клетках  и  биологических  жидкостях   являются  активные  формы 
кислорода  (АФК),  которые  предположительно  образуются  ферментативно  за  счет  изменения  гидратации  белковых  молекул  и 
повышения  активности   циклооксигеназы,  ксантиноксидазы  [67].  АФК,  в  свою  очередь,  за  счет  Са2+  стимулируют  растворимую 
гуанилатциклазу,  что  приводит  к  накоплению  цГМФ  в  клетках  эндотелия  сосудов  и  повышению  активности  NO‐синтазы,  что 
увеличивает  продукцию  NO  [67].  Это  может  быть  одним  из  механизмов  осуществления  как  антистрессорного,  так  и 
антиагрегационного эффектов ТГЧ – волн на частоте МСИП атмосферного кислорода 129,0 ГГц [66]. 

В  настоящее  время  также  известно  о  значительном  влиянии  волн  терагерцового  диапазона  на  процессы  гемокоагуляции  и 
фибринолиза. Так, было показано, что под влиянием облучения терагерцовыми волнами на частотах МСИП оксида азота 150,176‐
150,664  ГГц  в  непрерывном  режиме  на  фоне  острого  иммобилизационного  стресса  происходит  восстановление  нарушенных 
показателей  прокоагулянтной,  антикоагулянтной  и  фибринолитической  активности  крови  крыс‐самцов.  Было  установлено,  что 
наиболее  эффективным  является  30  минутный  режим  воздействия.  Выявлено,  что  предварительное  облучение  животных  до 
действия стрессора в непрерывном режиме предупреждает развитие нарушений в различных фазах процесса свертывания крови и 
фибринолиза.  Авторами  также  показана  высокая  эффективность  дробного  режима  воздействия.  Так,  при  дробном  режиме 
облучения  животных  на  фоне  острого  иммобилизационного  стресса  происходит  полное  восстановление  показателей 
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коагуляционного  звена  системы  гемостаза  и  фибринолиза  при  15‐минутном  ТГЧ‐воздействии  на  частотах  МСИП  NO  150,176‐
150,664  ГГц.  Следовательно,  эффективность  воздействия  терагерцовых  волн  на  систему  гемостаза  в  условиях  целого  организма 
определяется не только временной экспозицией, но и режимом облучения [68, 69,70]. 

Кроме  того,  было  установлено,  что  терагерцовые  волны  на  частотах  МСИП  оксида  азота  150,176‐150,664  ГГц  эффективно 
корректируют  не  только  острые,  но  и  длительные  нарушения  в  процессе  гемостаза.  Так,  показано,  что  ежедневное 
предварительное  ТГЧ  ‐  облучение  в  непрерывном  режиме  в  течение  30  минут  крыс‐самцов,  находящихся  в  состоянии 
хронического иммобилизационного стресса, полностью предупреждает нарушения в системе свертывания крови и фибринолизе 
[71, 72, 73]. 

Нормализацию  нарушенных  показателей  гемокоагуляционной,  антикоагулянтной  и  фибринолитической  активности  крови  у 
животных  в  состоянии  иммобилизационного  стресса  способны  вызывать  терагерцовые  волны  на  частоте  МСИП  атмосферного 
кислорода  129  ГГц.  Эффект  терагерцовых  волн  на  данной  частоте,  также  как  и  на  частотах  оксида  азота,  на  параметры 
гемокоагуляционного звена системы гемостаза, таких как активированное частичное тромбопластиновое время, протромбиновое 
время, международное нормализованное отношение,  концентрация фибриногена,  величина  тромбинового времени,  активность 
фактора XIII в плазме крови зависит от времени экспозиции. Было установлено, что 5 минутная экспозиция не вызывает изменений 
нарушенных параметров гемокоагуляции, облучение в течение 15 минут вызывает частичную, а 30 минутное воздействие – полную 
нормализацию нарушений гемокоагуляционной активности крови у крыс‐самцов при экспериментальной стресс‐реакции [74].  

Аналогичные  изменения  наблюдались  авторами  и  при  изучении  фибринолитической  активности  крови.  Так,  показано,  что 
наиболее  выраженное  восстановление  параметров  Хагеман‐калликреин‐зависимого  фибринолиза,  индуцированного 
стрептокиназой  эуглобулинового  фибринолиза,  а  также  индекса  резерва  плазминогена  у  белых  крыс‐самцов,  находящихся  в 
состоянии острого иммобилизационного  стресса,  наблюдается под воздействием 30‐ти минутной  экспозиции  электромагнитных 
волн на частоте МСИП атмосферного кислорода 129,0 ГГц [74]. 

Представленные  данные  свидетельствуют  о  значительном  влиянии  волн  терагерцового  диапазона  частот  на  отдельные 
параметры  внутрисосудистого  компонента  микроциркуляции:  звенья  системы  гемостаза  и  реологии  крови. 
Описан также ряд эффектов терагерцовых волн в системе кровообращения. В частности, показано что под влиянием облучения на 
частотах 150,176‐150,664  ГГц  у  крыс‐самцов в  состоянии острого  стресса норамализуются показатели  гемодинамики в брюшном 
отделе  аорты  и  бедренной  артерии  [75,  76,  77].  Кроме  того,  обнаружено,  под  влиянием  терагерцовых  волн  на  частотах МСИП 
оксида азота нормализуется перфузия микроциркуляторного русла кожи у белых крыс‐самцов, находящихся в состоянии острого и 
длительного иммобилизационного стресса [78, 79, 80, 81]. Реализация гемодинамических эффектов терагерцевых волн на частотах 
МСИП  оксида  азота  150,176  –  150,664  ГГц  у  крыс‐самцов  в  состоянии  острого  и  длительного  иммобилизационного  стресса 
осуществляется  посредством  влияния  на  паракринные  регуляторные  механизмы  эндотелия  сосудов.  Терагерцевые  волны 
указанных  частот  вызывают  повышение  продукции  оксида  азота  эндотелием  сосудов,  что  сопровождается  нормализацией 
сниженной  базальной  и  индуцированной  вазодилатирующей  его  активности  у  животных  в  состоянии  острого 
иммобилизационного  стресса  [82].  Курс  облучения  терагерцевыми  волнами  у  животных  при  длительном  стрессе  вызывает 
повышение  концентрации нитритов –  стабильных метаболитов  оксида  азота  [83]  и  [84]  снижение  концентрации  эндотелина  I  в 
сыворотке крови, способствуя нормализации баланса продукции вазоконстрикторных и вазодилататорных веществ эндотелием, то 
есть препятствует развитию эндотелиальной дисфункции. Механизм действия терагерцевых волн на частотах МСИП оксида азота 
150,176 – 150,664 ГГц реализуются при обязательном участии NO‐синтазного компонента цикла оксида азота. Терагерцевые волны 
не реализуют своего положительного эффекта на гемодинамику как в магистральных артериях, так и в сосудах микроциркуляции у 
крыс‐самцов,  находящихся  в  состоянии  острого  иммобилизационного  стресса,  при  блокаде  NO‐синтазы  [85,  86]. 
Таким  образом,  терагерцовые  волны  способны  изменять  морфо‐функциональное  состояние  тканей  и  отдельных  органов,  что 
оказывает влияние на функционирование организма в целом. Данные литературы свидетельствуют, что электромагнитным волнам 
данного  диапазона  свойственно  мощное  регуляторное  действие  на  многие  процессы,  протекающие  в  организме.  Реализация 
биологических  эффектов  электромагнитного  облучения  терагерцового  диапазона   осуществляется  на  молекулярном, 
субклеточном, клеточном, тканевом, органном, системном и организменном уровнях. 
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