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Tiivistelmä

Abstract
This thesis reports on studies of the fundamental interaction dynamics of human red blood cells (RBC) by optical tweezers (OT) and the application of the OT-based RBC-investigation protocol in facilitating blood photobiomodulation research at a single-cell level. The motivation for the present study arises from the scientific and clinical significance of examining RBC interaction mechanisms as a model for studying general cell interaction in cytological science. Exploring the phenomenon and mechanism of the photobiomodulation of laser radiation on the rheological properties of RBC has a great potential in the field of laser blood therapy.
Interaction dynamics and the role of intercellular interaction time and mutual contact in RBC aggregation and OT-induced disaggregation in autologous plasma are presented as new evidence, clarifying the RBC interaction mechanism. The rheological alterations of RBC induced by laser radiation with various irradiation conditions were thoroughly explored at a single-cell level for the first time to provide a better understanding of the underlying mechanism of photobiomodulation on blood. This study demonstrated the beneficial effects of low-level laser irradiation by a 450-nm wavelength with a radiant exposure below 9.5 J/cm2 of improving RBC deformability and preserving cell shape in a harsh environment. Additionally, irradiated RBC aggregates were easily destroyed by the external influence (i.e., optical force), which could be the flow shearing force in a blood vessel and geometrical resistance by vasculature for in vivo conditions.
The current work is important for optimizing the technique of the OT-based RBC evaluation system. It will contribute to the development of effective approaches for improving blood cell viability and blood microcirculation based on the reported photobiomodulation effects.

 
Tiivistelmä
Tässä opinnäytetyössä raportoidaan ihmisen punasolujen (RBC) perustavanlaatuisen vuorovaikutusdynamiikan tutkimuksista optisilla pinseteillä (OT) ja OT-pohjaisen RBC-tutkimusprotokollan soveltamisesta veren fotobiomodulaatiotutkimuksen helpottamiseksi yksisolutasolla. Motivaatio nykyiselle tutkimukselle syntyy punasolujen vuorovaikutusmekanismien tutkimisen tieteellisestä ja kliinisestä merkityksestä mallina yleisen soluvuorovaikutuksen tutkimiseen sytologiassa. Kun lasersäteilyn fotobiomodulaation ilmiötä ja mekanismia tutkitaan punasolujen reologisissa ominaisuuksissa, siinä on paljon potentiaalia laserveriterapian alalla.
Interaktiodynamiikka ja solunvälisen interaktioajan ja keskinäisen kontaktin rooli punasolujen aggregaatiossa ja OT:n aiheuttamassa hajoamisessa autologisessa plasmassa esitetään uutena todisteena punasolujen yhteisvaikutusmekanismia selventävänä näyttönä. Punasoluissa tapahtuneita, lasersäteilyn erilaisissa valaistusolosuhteissa aiheuttamia reologisia muutoksia tarkasteltiin nyt ensimmäistä kertaa perusteellisesti yksittäisten solujen tasolla, minkä seurauksena saatiin aiempaa parempi ymmärrys veren fotobiomodulaation taustalla olevasta mekanismista. Tutkimus havainnollisti matalaenergisen, teholtaan alle 9,5 J/cm2:n säteilyaltistuksen ja aallonpituudeltaan 450 nm:n lasersäteilyn hyödylliset vaikutukset punasolujen muodonmuutoksen parantamisessa ja solujen kyvyssä säilyttää muotonsa ankarissakin olosuhteissa. Lisäksi säteilytetyt RBC-aggregaatit tuhoutuivat helposti ulkoisen vaikutuksen vaikutuksesta (optinen voima), joka voi olla virtauksen leikkausvoima verisuonessa ja geometrinen vastus verisuonissa in vivo -olosuhteissa.
Tutkimuksen saavutukset ovat merkittäviä optimoitaessa optiseen pinsettiin perustuvan punasolujen arviointijärjestelmän tekniikoita. Raportoitujen fotobiomodulaatio vaikutusten kautta työ edistää verisolujen elinkelpoisuuden ja veren mikrovirtauksen parantamiseen tähtäävien tehokkaiden lähestymistapojen kehittämistä.
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