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РЕФЕРАТ 
 Низкоинтенсивное лазерное излучение оказывает интегрирован-
ное влияние на функционирование всех систем организма, нор-
мализуя их работу при патологии. Однако до сих пор не разрабо-
тана общая теория физиотерапии. Очевидно, что поиск акцепто-
ра лазерного излучения является наиболее важным в решении пробле-
мы действия низкоинтенсивного лазерного излучения. Известно, что 

низкоинтенсивное лазерное излучение может оказывать свое воздействие на организм через акти-
вацию стресс-реализующих систем. В связи с этим, цель работы -  исследование механизмов дей-
ствия низкоинтенсивного лазерного излучения на эритроциты крови крупного рогатого скота в 
состоянии физиологической нормы и при технологическом стрессе. В экспериментах in vitro иссле-
довалось действие низкоинтенсивного лазерного излучения с длиной волны 830 нм, суммарной 
мощностью 90 мВт на эритроциты предварительно инкубированные с адреналином, кортизолом и 
блокатором ß-адренорецепторов - пропранололом. Облучали эритроциты непрерывно автономным 
лазерным душем «МарсИК» в течение 15 минут. 

Во всех группах клеток определяли концентрацию АТФ и 2,3–
дифосфоглицерата (2,3-ДФГ) неэнзиматическим методом. 

Выявлено, что действие низкоинтенсивного лазерного излучения на эритроциты 
животных, не подвергшихся стрессу, при инкубации их с адреналином снижало концен-
трацию АТФ, преинкубация клеток с кортизолом, пропранололом вызывало, напротив, 
увеличение концентрации АТФ относительно контрольных клеток.  

Действие низкоинтенсивного лазерного излучения на эритроциты животных, 
находящихся после воздействия стресса также вызывало разнонаправленное действие на 
уровень АТФ. Инкубация эритроцитов с адреналином и пропранололом привела к уве-
личению концентрации АТФ при действии низкоинтенсивного лазерного излучения, 
инкубация эритроцитов с кортизолом незначительно снижала концентрацию АТФ.  
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При действии низкоинтенсивного лазерного излучения на эритроциты живот-
ных, не подвергшиеся стрессу, наблюдалось снижение содержания 2,3-
дифосфоглицерата после преинкубации с исследуемыми модификаторами.  

Таким образом, низкоинтенсивное лазерное излучение может выполнять роль 
модулятора, обеспечивающего гомеостаз клеток в зависимости от функционального со-
стояния организма, что необходимо учитывать при разработке технологии терапевтиче-
ского действия низкоинтенсивного лазерного излучения.   

ВВЕДЕНИЕ 
 Биомеханизм лазерной терапии весьма 

сложен и до конца не изучен. Воздей-
ствие на живой организм низкоинтенсив-
ным лазерным излучением (НИЛИ) с ле-
чебной целью относится к методам физи-
ческой терапии [1]. Низкоинтенсивное 
лазерное излучение оказывает интегриро-
ванное влияние на функционирование 
всех систем организма, нормализуя их 
работу при патологии [2, 3, 4]. Действие 
НИЛИ опосредовано многочисленными 
процессами, связанными с поглощением 
фотонов молекулами хромофоров, регу-
лированием активных форм кислорода, 
активацией редокс-зависимой сигнализа-
ции, влиянием на белок-липидную струк-
туру мембраны [5, 6]. Однако до сих пор 
еще не разработана общая теория физио-
терапии. Очевидно, что поиск акцептора 
лазерного излучения является наиболее 
важным в решении проблемы действия 
НИЛИ. Ранее нами было показано, что 
НИЛИ может оказывать свое воздействие 
на организм через активацию стресс-
реализующих систем [7]. При этом для 
правильной трактовки возможных меха-
низмов действия НИЛИ необходимо про-
ведение анализа в экспериментах in vitro с 
учетом динамики протекающих физиоло-
гических процессов, поскольку в разные 
фазы стресса состояние клеток изменяет-
ся.  

В связи с вышеизложенным, цель рабо-
ты - исследование механизмов действия 
НИЛИ на эритроциты крови крупного 
рогатого скота, находящихся в состоянии 
физиологической нормы и при технологи-
ческом стрессе. 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Эксперименты проведены in vitro. 
Объектом исследований была 40% стаби-
лизированная эритроцитарная масса кро-
ви высокоудойных коров, находящихся 

под воздействием технологического 
стресса.  Контролем служили эритроциты 
нестрессированных животных. 

Осуществлялось действие НИЛИ на 
эритроциты предварительно инкубиро-
ванные с адреналином (1-10-9г/мл), кор-
тизолом (5-10-7г/мл), блокатором ß-
адренорецепторов - пропранололом.  

Облучали эритроциты автономным 
лазерным душем «МарсИК» (НПО 
"Петролазер", Санкт-Петербург), с дли-
ной волны 830 нм, суммарной мощно-
стью 90 мВт. Эритроцитарную массу по-
мещали в чашки Петри диаметром 3 см, 
на расстоянии 1 см от поверхности кле-
точных мембран и подвергали облучению 
НИЛИ, в течение 15 минут непрерывно 
воздействия.  

Во всех группах клеток определяли 
концентрацию АТФ и 2,3–
дифосфоглицерата (2,3-ДФГ) неэнзимати-
ческим методом, определяя неорганиче-
ский фосфор в гидролизатах эритроцитов. 
Определение неорганического фосфора 
проводили фотоэлектрокалориметриче-
ски [8]. 

Полученные результаты обрабатывали 
с помощью пакетов прикладных про-
грамм  BIOSTAT и Microsoft Excel. До-
стоверность различий средних определя-
ли по t-критерию Стьюдента.  
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Исследование действия НИЛИ на 
эритроциты с модифицированной струк-
турой показало, что концентрация АТФ в 
эритроцитах коров, не подвергшихся 
стрессу, при предварительной инкубации 
с адреналином снижалась на 85%, тогда 
как инкубация эритроцитов с кортизолом 
и пропранололом вызывала, напротив, 
увеличение концентрации на 44% и 64% 
соответственно, относительно значений 
интактных клеток (табл. 1). Содержание 
2,3-ДФГ в эритроцитах животных, не 
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подвергшихся технологическому стрессу, 
снижалось во всех сериях, но наиболее 
значимо при инкубации клеток с кортизо-
лом (на 66%).  

Действие НИЛИ на эритроциты ко-
ров, подвергшихся стрессу также вызыва-
ло разнонаправленное действие на уро-
вень АТФ. Инкубация эритроцитов с ад-
реналином и пропранололом привела к 
увеличению концентрации АТФ на 167% 
и 300% соответственно, при инкубации 
эритроцитов с кортизолом отмечено не-
значительное снижение концентрации 
АТФ (табл. 2).  

Преинкубация эритроцитов с адрена-
лином и кортизолом определила рост 
концентрации 2,3-ДФГ при действии НИ-
ЛИ на 20% и 10% соответственно. 

Анализ полученных результатов сви-
детельствует, что действие НИЛИ опре-
деляется различным функциональным 
состоянием организма. Известно, что при 
стрессе происходит последовательная 
активация стресс-реализующих систем: 
симпато-адреналовой и гипофизарно-
надпочечниковой с увеличением концен-
трации адреналина и кортизола в перифе-
рической крови и последовательным их 
действием на клетки [7].  

Первично на эритроциты оказывают 
воздействие катехоламины, через ß-
адренорецепторы вызывая активацию 
аденилатциклазы, увеличение цАМФ, 
активацию протеинкиназы А и увеличе-
ние кальциевого тока, что приводит к 
интенсификации метаболических процес-
сов и росту АТФ [9].  

В условиях повышенных концентра-
ций АТФ действие НИЛИ вызывает сни-
жение метаболизма, что, вероятно, связа-
но с адаптационным механизмом ограни-
чения реакций гликолиза, поскольку на 
фоне метаболического ацидоза может 
происходить нарушение структуры и 
функций биологических мембран. Под-
тверждением данного положения являют-
ся данные, полученные при действии НИ-
ЛИ на эритроциты преинкубированные с 
адреналином. Отметим, что в ряде иссле-
дований выявлено, что НИЛИ вызывает 
снижение выработки АТФ, что рассмат-

ривается как механизм противоболевого 
действия НИЛИ [10].  

В процессе развития стресс-реакции 
катехоламины, активируя выброс АКТГ, 
стимулируют нарастание в крови уровня 
гормонов коры надпочечников. Содержа-
ние в крови кортизола при стрессе воз-
растает через 30 мин и достигает макси-
мума через 2 часа [11]. Кортизол облада-
ет антиоксидантным действием, выступа-
ет в качестве энергосберегающего факто-
ра [12]. Вероятно, на фоне снижения кон-
центрации АТФ в клетках НИЛИ вызы-
вает некоторое повышение данного мета-
болита, что проявляется при действии 
НИЛИ на эритроциты, предварительно 
инкубированные с кортизолом.  

Следует отметить, что если происхо-
дит развитие хронической стрессовой 
реакции, сопровождающейся повторяю-
щимся воздействием адреналина на клет-
ки, то развивается энергодефицит и в 
этой ситуации действие НИЛИ, вероятно 
также, вызывает повышением активности 
гликолиза, что выражается ростом содер-
жания АТФ и 2,3-ДФГ в эритроцитах 
животных, подвергшихся стрессу и пре-
инкубированных адреналином. В частно-
сти, отмечено, что НИЛИ в зависимости 
от внутриклеточной среды может моду-
лировать активность фосфофруктокина-
зы и глицеральдегид-3-
фосфатдегидрогеназы – ключевых фер-
ментов гликолиза [13].   

Интересно, что блокада ß-
адренорецепторов эритроцитов при дей-
ствии НИЛИ на эритроциты как живот-
ных, подвергшихся стрессу и на эритро-
циты животных, находящихся в состоя-
нии физиологической нормы, определила 
повышение содержания АТФ в клетках. 
В передаче сигналов для выделения АТФ 
клетками используются гетеротримерные 
белки Gi, стимуляция которых приводит 
к активации аденилатциклазы и освобож-
дению АТФ из эритроцитов [14]. При 
блокаде ß-адренорецепторов, вероятно, 
может произойти нарушение работы G-
белков и дополнительный синтез АТФ 
при действии НИЛИ, возможно, коррек-
тирует выделение АТФ.    
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Модификаторы Содержание 2,3-ДФГ Содержание АТФ 

ИНТАКТНЫЕ 69,60±2,57 3,11±0,54 

Кортизол 24,56±1,16* 4,49±0,31* 

Адреналин 50,59±3,06* 0,42±0,16* 

Пропранолол 30,23±2,24* 5,15±0,66* 

Таблица 1 

Концентрация 2,3-ДФГ (мкмоль/л) и АТФ (мкмоль/л) в эритроцитах ко-
ров с модифицированной структурой, не подвергшихся технологическому стрессу 

при действии  НИЛИ 

Примечание: * -  статистически значимые различия (р<0.05) по отношению к ин-
тактной группе. 

Модификаторы Содержание 2,3-ДФГ Содержание АТФ 

ИНТАКТНЫЕ 47,91±4,53 3,31±0,45 

Кортизол 56,04±5,58* 2,16±0,34* 

Адреналин 52,30±3,16* 8,35±1,09* 

Пропранолол 43,33±3,32 12,97±1,02* 

Таблица 2 

Концентрация 2,3-ДФГ (мкмоль/л) и АТФ (мкмоль/л) в эритроцитах коров с 
модифицированной структурой, подвергшихся технологическому стрессу при 

действии  НИЛИ 

Примечание: * -  статистически значимые различия (р<0.05) по отношению к ин-
тактной группе. 

Таким образом, НИЛИ, по всей види-
мости, может выполнять роль модулято-
ра, обеспечивающего гомеостаз клеток в 
зависимости от функционального состоя-
ния организма, что необходимо учиты-
вать при разработке технологии терапев-
тического действия НИЛИ.   
Physiological mechanisms of laser correction of 
stress states in cattle. A.V. Deryugina1, M.N. 
Ivashchenko2, D.A. Yaryginа1, M.N. Tala-
manova1,  V.V. Uriupova2, V.A. Gushchin2,  
A.G. Samodelkin2 , 1-Institute of Biology and 
Biomedicine, National Research Nizhny 
Novgorod State University named after 
N.I. Lobachevsky, 2- FSBEI of HE 
"Nizhny Novgorod State Agricultural 
Academy" of the Ministry of Agriculture 
of the Russian Federation. 

ABSTRACT 
Low-intensity laser radiation has an integrat-
ed effect on the functioning of all body sys-
tems, normalizing their work in pathology. 
However, a General theory of physiotherapy 
has not yet been developed. It is obvious 
that the search for the acceptor of laser radi-
ation is the most important in solving the 
problem of the action of low-intensity laser 
radiation. It is known that low-intensity laser 
radiation can have its effect on the body 
through the activation of stress-
implementing systems. In this regard, the 
aim of the work is to study the mechanisms 
of action of low-intensity laser radiation on 
red blood cells of cattle in the state of physi-
ological norm and under technological 
stress. In vitro experiments investigated the 
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effect of low-intensity laser radiation with a 
wavelength of 830 nm, a total power of 90 
mW on erythrocytes pre-incubated with 
adrenaline, cortisol and β-adrenoceptor 
blocker-propranolol. Irradiated red blood 
cells continuously Autonomous laser shower 
"marsik" for 15 minutes. 
The concentration of ATP and 2,3–
diphosphoglycerate (2,3-DPH) was deter-
mined in all groups of cells by non-
enzymatic method. It was revealed that the 
effect of low-intensity laser radiation on the 
erythrocytes of animals not subjected to 
stress during incubation with adrenaline re-
duced the concentration of ATP, preincuba-
tion of cells with cortisol, propranolol 
caused, on the contrary, an increase in the 
concentration of ATP relative to the control 
cells. The effect of low-intensity laser radia-
tion on the erythrocytes of animals after ex-
posure to stress also caused a multidirection-
al effect on the level of ATP. Incubation of 
erythrocytes with adrenaline and propranolol 
led to an increase in the concentration of 
ATP under the action of low-intensity laser 
radiation, incubation of erythrocytes with 
cortisol slightly reduced the concentration of 
ATP. Under the action of low-intensity laser 
radiation on erythrocytes of animals not sub-
jected to stress, there was a decrease in the 
content of 2,3-diphosphoglycerate after pre-
incubation with the studied modifiers.  
Thus, low-intensity laser radiation can act as 
a modulator that provides homeostasis of 
cells depending on the functional state of the 
organism, which must be taken into account 
when developing a technology of therapeutic 
action of low-intensity laser radiation. 
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