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Цель исследования — разработка новой технологии комплексной фототерапии, основанной на последовательном облучении био-
логических тканей лазерным излучением высокой интенсивности и низкоинтенсивным широкополосным красным светом, и оценка ее 
возможностей в эксперименте.

Материалы и методы. Исследованы эффекты последовательного воздействия на спонтанную и металлкатализируемую окисли-
тельную модификацию белков в тканях белых крыс высокоинтенсивным лазерным излучением инфракрасного и красного диапазонов 
и низкоинтенсивным широкополосным красным светом. Исследование проводилось на беспородных белых крысах массой 180–250 г, 
которые были разделены на 5 групп: 1-я контрольная группа — животным выполняли локальное облучение внутренней поверхности 
бедра лазерным светом с длиной волны 671 нм (красный лазер) и мощностью 50 мВт; 2-я опытная группа — выполняли локальное об-
лучение внутренней поверхности бедра красным лазером + три сеанса воздействия низкоинтенсивным широкополосным красным све-
том (длина волны 630 нм, интенсивность в зоне светового пятна составила 5 мВт/см2); 3-я контрольная группа — выполняли локальное 
облучение внутренней поверхности бедра лазерным светом с длиной волны 980 нм (инфракрасный лазер) и мощностью 50 мВт; 4-я 
опытная группа — производили локальное облучение внутренней поверхности бедра инфракрасным красным лазером + три сеанса 
воздействия низкоинтенсивным широкополосным красным светом; 5-я, интактная, группа не подвергалась облучению. Забор мышеч-
ной ткани бедра и сыворотки крови производили на третьи сутки во всех группах животных.

Результаты. Установлено нарастание содержания алифатических динитрофенилгидразонов нейтрального и основного характера 
в тканях, облученных высокоинтенсивным лазерным излучением красного и инфракрасного диапазонов. При последующих сеансах 
фототерапии низкоинтенсивным красным светом происходило резкое снижение уровней продуктов окислительной модификации бел-
ков до нормальных значений.

Заключение. Разработанная технология комплексной фототерапии, включающая в себя сеансы последовательного облучения тка-
ней организма лазерным и красным широкополосным светом, обеспечивает радиационную безопасность процедур.
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high-intensity laser radiation and low-intensity broadband red light and to evaluate its possibilities in experiment.
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Materials and Methods. There were studied the effects of consecutive exposure of white rat tissues to high-intensity red and infrared 
radiation and low-intensity broadband red light on spontaneous and metal-catalyzed oxidative modification of proteins. The study was performed 
on white outbred rats with a body mass of 180 to 250 g, which were divided into 5 groups. Control group 1 included animals whose inner 
surface of the thigh was exposed locally to laser light radiation with a wavelength of 671 nm (red laser) and the power of 50 mW. Test group 2 
underwent locally red laser radiation of the inner femoral surface and three consecutive sessions of low-intensity broadband red light exposure 
(a wavelength of 630 nm, light spot intensity of 5 mW/cm2). Control group 3 was exposed locally to 980 nm laser radiation of the inner femoral 
surface (infrared laser with the power of 50 mW). Test group 4 was exposed locally to infrared laser radiation of the inner femoral surface and 
three consecutive sessions of low-intensity broadband red light. Group 5 (intact) was not exposed to radiation. Samples of femoral tissue and 
blood serum were taken on day 3 in all groups of animals.

Results. The content of neutral and basic aliphatic dinitrophenylhydrazons in the tissues exposed to red and infrared laser radiation was 
found to be increasing. In subsequent sessions of low-intensity red light phototherapy there occurred sharp decrease in the levels of protein 
oxidative modification products to normal values.

Conclusion. The developed technology of complex phototherapy including sessions of consecutive exposure of biological tissues to laser 
and broadband red light provides radiation safety of procedures.

Key words: red light; protein oxidative modification; high-intensity laser radiation.

Лазеры, генерирующие излучение с интенсивнос-
тями порядка единиц и даже десятков ватт на квад-
ратный сантиметр, широко применяются в медицине, 
например для фотодинамической терапии онколо-
гических больных. Свет столь высокой интенсивнос-
ти может вызвать в организме человека и животных 
серьезные побочные эффекты, в том числе ожоги, 
повреждение глаз, нарушения деятельности ЦНС, 
сердечно-сосудистой системы, эндокринных желез и 
генетические изменения [1]. При высоких дозах об-
лучения отмечается локальное повышение темпера-
туры, ингибирование функций тканей и органов, при 
сверхвысоких — абляция тканей и формирование 
ожога в зоне светового пятна [2, 3].

Многочисленные исследования [4–6] показывают, 
что низкоинтенсивный свет красного диапазона также 
способен влиять на функциональное состояние живых 
клеток, тканей, органов, организма в целом и высту-
пать в качестве фактора, частично или даже полностью 
компенсирующего последствия оксидативного стрес-
са. В связи с этим актуальным представляется поиск 
фототерапевтических методик, которые позволили бы 
частично или полностью компенсировать последствия 
облучения тканей организма световыми пучками высо-
кой интенсивности и обеспечить радиационную безо-
пасность технологий фотодинамической терапии и ле-
чения последствий нештатного воздействия световым 
потоком. Объективным показателем уровня альтерации 
организма физическим агентом и хода компенсаций ее 
последствий может служить содержание в зоне свето-
вого пятна облучаемого объекта продуктов свободно-
радикального окисления белков.

Цель исследования — разработка новой техноло-
гии комплексной фототерапии, основанной на последо-
вательном облучении биологических тканей лазерным 
излучением высокой интенсивности и низкоинтенсив-
ным широкополосным светом, и оценка ее возможнос-
тей в эксперименте.

Материалы и методы. Исследование проводили на 
беспородных белых крысах массой 180–250 г, которые 
были разделены на 5 групп. 1-ю, контрольную, группу 

составили 10 крыс, получивших локальное облуче-
ние внутренней поверхности бедра лазерным светом 
с длиной волны 671 нм (красный лазер) и мощностью 
50 мВт. Интенсивность излучения лазера в месте све-
тового пятна составила 0,55 Вт/см2, время экспозиции 
каждого поля — 5 мин (зона облучения была разделе-
на на 9 полей площадью 1 мм2).

2-я, опытная, группа включала в себя 10 крыс, полу-
чивших локальное облучение внутренней поверхности 
бедра по схеме, примененной у животных контрольной 
группы, и после этого три последовательных сеан-
са воздействия низкоинтенсивным широкополосным 
красным светом (один раз в сутки в течение 20 мин). 
Интенсивность широкополосного света в зоне светово-
го пятна составила 5 мВт/см2. В эксперименте исполь-
зовали свет сверхъяркого светодиода с максимумом 
спектрального диапазона 630 нм и шириной на полу-
высоте 20 нм.

В 3-ю, контрольную, и 4-ю, опытную, группы входи-
ли по 10 животных, получивших воздействие светом 
высокоинтенсивного инфракрасного (ИК) лазера. 
Эксперимент по влиянию излучения ИК-лазера на 
свободнорадикальное окисление проводили по схе-
мам 1-й и 2-й групп соответственно. Интенсивность из-
лучения лазера и источника широкополосного света 
в зоне светового пятна составляла также 0,55 Вт/см2 
и 5 мВт/см2 соответственно, длина волны ИК-излуче-
ния — 980 нм.

5-ю, интактную, группу лабораторных животных со-
ставили 10 крыс, не подвергавшихся облучению.

При проведении исследования неукоснительно 
соблюдались этические принципы, установленные 
Европейской конвенцией по защите позвоночных жи-
вотных, используемых для экспериментальных и дру-
гих научных целей (принятой в Страсбурге 18.03.1986 г. 
и подтвержденной в Страсбурге 15.06.2006 г.), ис-
следование было одобрено Этическим комитетом 
НижГМА.

Забор мышечной ткани бедра и сыворотки кро-
ви производили на 3-и сутки во всех группах живот-
ных. Продукты окислительной модификации белков 
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(ОМБ)   — альдегид- и кетондинитрофенилгидразоны 
нейтрального и основного характера — определяли 
по уровню карбонильных производных [7]. Спонтанная 
ОМБ характеризует конститутивную активность ОМБ; 
индуцированная, или металлкатализированная, ха-
рактеризующая приращение ОМБ после стимуляции, 
указывает на количество субстрата для ОМБ и воз-
можность его вовлечения в эти процессы [7]. Методика 
металлкатализируемой ОМБ, согласно авторам, поз-
воляет определить промежуточные продукты окисле-
ния, стимулируя их до образования конечных продук-
тов  — карбонильных производных. При длине волны 
356 и 363 нм регистрируются алифатические альдегид-
динитрофенилгидразоны нейтрального характера, при 
370 нм — алифатические кетондинитрофенилгидразо-
ны нейтрального характера, при 430 и 530 нм — али-
фатические альдегид- и кетондинитрофенилгидразоны 
основного характера.

Статистическую обработку результатов проводи-
ли с использованием пакета программ microsoft Exsel 
и sPss statistics Version 21. Достоверность показа-
телей в группах оценивали по критерию Стьюдента. 
Соответствие опытных данных нормальному распреде-
лению проверяли по критерию Колмогорова–Смирнова. 
Данные представлены в виде среднего арифметичес-
кого ± ошибка среднего (m±m). 

Результаты и обсуждение. Анализ содержания 
конечных продуктов спонтанного окисления белков 
(спонтанная ОМБ) в мышечной ткани лабораторных 
животных (табл. 1) показывает, что воздействие вы-
сокоинтенсивным излучением лазера сопровождает-
ся статистически значимым повышением содержания 

продуктов окисления в биоматериале (контрольные 
группы) (р0,01), а последующее облучение низкоин-
тенсивным широкополосным красным светом (опыт-
ные группы) вызывает уменьшение данных продуктов. 
Также следует отметить, что облучение красным све-
том лазера вызывает больший рост содержания конеч-
ных продуктов окисления белков в мышечной ткани по 
сравнению с данными для группы, экспонированной ИК 
(исключение составили лишь алифатические альде-
гиддинитрофенилгидразоны нейтрального характера, 
определяемые при длине волны 363 нм). При этом в 
образцах, облученных красным светом, преобладают 
продукты окисления нейтрального характера, а пос-
ле сеанса воздействия ИК-излучением — основного 
характера. В сыворотке крови наблюдалась обратная 
тенденция (высокоинтенсивное ИК-излучение приводи-
ло к большему содержанию продуктов ОМБ, чем свет 
красного лазера).

Последующее воздействие на ту же зону внутрен-
ней поверхности бедра крысы низкоинтенсивным 
красным светом вызывало существенное снижение 
накопления конечных продуктов окисления белков в 
гомогенате мышечной ткани. Этот эффект наблюдал-
ся в обеих опытных группах, получавших предвари-
тельное воздействие высокоинтенсивным лазерным 
излучением (как красного, так ИК-диапазона) и пос-
ледующее экспонирование низкоинтенсивным крас-
ным светом. Несмотря на то, что абсолютное значе-
ние содержания продуктов ОМБ в опытных группах 
значительно превышало соответствующий уровень 
для интактной группы, соотношение содержания ОМБ 
в опытной и контрольной группах, облученных крас-

Т а б л и ц а  1

Содержание продуктов спонтанной окислительной модификации белков  
в биоматериале крыс, ед. опт. пл./г белка

Длина волны 
лазера

Интактная 
группа

Контрольные группы (1-я и 3-я) Опытные группы (2-я и 4-я)

Красный свет ИК-излучение Красный свет ИК-излучение

В мышечной ткани бедра

356 нм 0,314±0,003 1,037±0,054*+ 0,795±0,025*+ 0,691±0,023** 0,495±0,002**

363 нм 0,324±0,004 0,994±0,054*+ 0,731±0,019*+ 0,387±0,011** 0,523±0,002**

370 нм 0,204±0,004 2,190±0,045*+ 0,877±0,027*+ 1,110±0,059** 0,325±0,010**

430 нм 0,076±0,002 0,818±0,037*+ 0,429±0,043*+ 0,480±0,011** 0,180±0,010

530 нм 0,009±7,4·10-6 0,059±0,008*+ 0,049±0,001*+ 0,015±0,003** 0,014±0,002**

В сыворотке крови

356 нм 0,40±0,006 1,096±0,085* 0,939±0,001*+ 1,061±0,081** 0,648±0,015**

363 нм 0,404±0,006 0,976±0,087* 0,921±0,001*+ 0,934±0,067** 0,660±0,016**

370 нм 0,452±0,005 0,808±0,081* 0,864±0,001*+ 0,780±0,055** 0,617±0,016**

430 нм 0,198±0,001 0,434±0,030*+ 0,562±0,002*+ 0,395±0,015** 0,428±0,006**

530 нм 0,008±0,001 0,164±0,012*+ 0,250±0,001*+ 0,051±0,009** 0,048±0,001**

П р и м е ч а н и е. Статистически значимые различия (р0,05): * — между интактной и конт-
рольной группами; ** — между интактной и опытной группами; + — между контрольной и опыт-
ной группами.
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ным лазером высокой интенсивности, составило 2,32, 
а соотношение в группах, экспонированных излуче-
нием ИК-лазера, было близко к 2,36. Таким образом, 
сеанс облучения низкоинтенсивным светом обеспе-
чивал падение содержания продуктов ОМБ более чем 
в 2 раза.

Статистически значимое снижение содержания про-
дуктов спонтанной ОМБ в мышечной ткани бедра и сы-
воротке обеих опытных групп животных свидетельству-
ет об активации антиоксидантной системы организма. 
При этом эффект снижения содержания конечных про-
дуктов ОМБ был более значим в мышечной ткани, чем 
в сыворотке крови крыс.

Проведенное исследование активности процессов 
индуцированной ОМБ при воздействии высокоинтен-
сивным лазерным излучением на внутреннюю поверх-
ность бедра лабораторных животных также продемонст-
рировало резкий рост содержания продуктов ОМБ и не 
менее существенное падение содержания промежуточ-
ных продуктов ОМБ в опытных группах, получивших 
последовательное воздействие низкоинтенсивным 
красным светом (табл. 2).

Рассматривая влияние лазерного красного и ИК-
излучения на индуцированную ОМБ, можно отметить, 
что в сыворотке крови крыс исследуемые продукты 
имеют обратную динамику содержания по сравнению 
с их уровнями в мышечной ткани. Так, в сыворотке 
крови крыс, экспонированных высокоинтенсивным 
красным светом, преобладают альдегид- и кетон-
производные основного характера, а после сеанса 
воздействия ИК-лазером высокой интенсивности 

превалируют продукты нейтрального характера. При 
последующем воздействии на зону облучения низ-
коинтенсивным красным светом происходит сниже-
ние содержания всех вышеперечисленных продуктов 
окисления белков.

Подобные эффекты нормализации процессов ОМБ и 
активности антиоксидантных ферментов наблюдались 
нами также при фототерапии органов и тканей, облу-
ченных ионизирующей радиацией [8, 9]. Установленные 
эффекты снижения уровня содержания продуктов ОМБ 
в тканях животных, облученных высокоинтенсивным 
лазерным излучением с последующим экспонирова-
нированием низкоинтенсивным красным светом, явля-
ются следствием каскада фотохимических процессов. 
К ним следует отнести разложение молекулярных нит-
розильных комплексов (в том числе цитохром-С-окси-
дазы); последующую стимуляцию дыхательной цепи 
митохондрий клеток, облученных низкоинтенсивным 
красным светом тканей [10]; вазолитический эффект, 
обусловленный появлением в русле кровеносных сосу-
дов освобожденного оксида азота; стимуляцию синтеза 
АТФ с ликвидацией дефицита энергии в поврежденных 
клетках [11]; фотоактивацию антиоксидантных фермен-
тов, таких как супероксиддисмутаза, каталаза, NO-син-
таза [12], глутатионпероксидаза и миелопероксидаза 
[13]. Все эти процессы прямо или косвенно модифи-
цируют цепные процессы окисления белков, позволяя 
рассматривать содержание продуктов ОМБ в качестве 
маркера, характеризующего эффективность сеансов 
светового облучения. Полученные данные позволяют 
предложить новый метод комплексной фототерапии 

Т а б л и ц а  2

Содержание продуктов индуцированной окислительной модификации белков  
в биоматериале крыс, ед. опт. пл./г белка

Длина  
волны лазера

Интактная 
группа

Контрольные группы (1-я и 3-я) Опытные группы (2-я и 4-я)

Красный свет ИК-излучение Красный свет ИК-излучение

В мышечной ткани бедра

356 нм 0,049±0,001 0,184±0,007*+ 0,085±0,001*+ 0,072±0,001** 0,059±0,002**

363 нм 0,048±0,001 0,160±0,008*+ 0,085±0,001*+ 0,073±0,001 0,062±0,001

370 нм 0,029±0,001 0,163±0,006*+ 0,074±0,001*+ 0,060±0,001 0,060±0,007

430 нм 0,017±0,001 0,058±0,001*+ 0,077±0,012*+ 0,045±0,001 0,023±0,001

530 нм 0,005±0,001 0,050±0,001*+ 0,029±0,001*+ 0,031±0,001 0,012±0,001**

В сыворотке крови

356 нм 0,040±0,001 0,125±0,001*+ 0,153±0,050 0,072±0,001** 0,099±0,020

363 нм 0,038±0,001 0,106±0,002* 0,147±0,040*+ 0,087±0,001** 0,054±0,001**

370 нм 0,044±0,001 0,111±0,001*+ 0,139±0,043 0,079±0,001** 0,044±0,001

430 нм 0,018±0,001 0,053±0,001*+ 0,044±0,001*+ 0,041±0,001** 0,023±0,001**

530 нм 0,002±0,001 0,050±0,001* ** 0,110±0,047*+ 0,009±0,001 0,032±0,001**

П р и м е ч а н и е. Статистически значимые различия (р0,05): * — между интактной и конт-
рольной группами; ** — между интактной и опытной группами; + — между контрольной и опыт-
ной группами.
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тканей, поврежденных высокоинтенсивным лазерным 
излучением.

Заключение. Проведенные исследования позволи-
ли показать эффективность использования методик 
определения содержания продуктов ОМБ для оценки 
последствий облучения мышечных тканей лазерным 
светом высокой интенсивности. Полученные данные 
позволяют предложить новую технологию комплекс-
ной фототерапии, включающую в себя сеансы после-
довательного облучения тканей организма лазерным 
и красным широкополосным светом, что обеспечивает 
радиационную безопасность процедур.

Финансирование исследования и конфликт ин-
тересов. Исследование не финансировалось какими-
либо источниками, и конфликты интересов, связанные 
с данным исследованием, отсутствуют.
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