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Èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ëàçåðíîé òåõíèêè
îáóñëîâëèâàåò ñòðåìëåíèå ê áîëåå øèðîêîìó ïðè-
ìåíåíèþ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ôîòîííîé òåðàïèè.
Èíòåðåñ ê ýòîé îáëàñòè âûçâàí ðÿäîì ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ ðîñòîì çàáîëåâàåìîñòè ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ, à òàêæå óäîðîæàíèåì ôàðìàêîëîãè÷åñ-
êèõ ñðåäñòâ. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå àíòèáèî-
òèêîâ è ãîðìîíàëüíûõ ïðåïàðàòîâ, îáëàäàþùèõ
êóìóëÿòèâíûìè ñâîéñòâàìè, ñïîñîáñòâóåò óõóä-
øåíèþ êà÷åñòâà ïðîäóêöèè æèâîòíîâîäñòâà è
äåëàåò åå íåáåçîïàñíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ïèùó
ëþäÿì. Àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âîçäåé-
ñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðãàíèçì â ñâÿçè ñ
îòñóòñòâèåì ïîáî÷íîãî äåéñòâèÿ, áåçáîëåçíåííî-
ñòüþ ôèçèîòåðàïåâòè÷åñêèõ ïðîöåäóð, õîðîøåé
ñî÷åòàåìîñòüþ ñ ôàðìàêîëîãè÷åñêèìè ñðåäñòâà-
ìè, à òàêæå âûñîêîé ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíî-
ñòüþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà âàæíûì ïðè ïðèìåíå-
íèè â æèâîòíîâîäñòâå.

Â îòëè÷èå îò îáû÷íîãî ñâåòà ëàçåðíûé ñâåò
êîãåðåíòíûé, ïîëÿðèçîâàííûé è â âûñøåé ñòåïå-
íè ìîíîõðîìàòè÷åñêèé. Äëèíà âîëíû ëó÷à ãåëèé-
íåîíîâîãî ëàçåðà ðàñïîëàãàåòñÿ â êðàñíîé ÷àñòè
ñïåêòðà. Ýíåðãèÿ ýòîé ÷àñòè ñïåêòðà èíòåíñèâíî
ïîãëîùàåòñÿ áèîëîãè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè. Êðàñ-
íûé ñâåò îêàçûâàåò ðåçîíàíñíîå âîçäåéñòâèå íà
ýëåìåíòû íåðâíîé ñèñòåìû, ÷òî âûðàæàåòñÿ â âîç-
áóæäåíèè ýëåêòðîííûõ ïðîöåññîâ â öèòîïëàçìå
êëåòîê è ìåìáðàííîì àïïàðàòå åå îðãàíîèäîâ [11].

Áîëüøàÿ ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ëó÷à ëàçåðà
ñîçäàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âû-
ñîêîé êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ íà åäèíèöó ïëîùà-
äè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê õèìè÷åñêîìó ïðåâðàùå-
íèþ ìîëåêóë [15]. Âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíîâ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîìîëåêóëàìè ðåàëèçóåòñÿ ÷àùå
âñåãî íà êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ, ÷òî ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ èõ ñâîéñòâ [23] è ñîïðîâîæäàåòñÿ óñèëå-
íèåì ïðîäóêöèè ïðîâîñïàëèòåëüíûõ è ïðîòèâîâîñ-
ïîëèòåëüíûõ öèòîêèíîâ [7, 18]. Ëàçåðîèíäóöèðî-
âàííûå êîìïëåêñû öèòîêèíîâ ñïîñîáñòâóþò óñè-
ëåíèþ íåéðîñîñóäèñòîé òðîôèêè òêàíåé [15], óñè-
ëåíèþ áèîñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêàõ êîðû
ãîëîâíîãî ìîçãà è òèìóñà [6].

Âîïðîñ î õàðàêòåðå è ñòåïåíè îáùåáèîëîãè-
÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ íåòåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ìàëîé
ìîùíîñòè íà îðãàíèçì â öåëîì îáñóæäàåòñÿ íà
óðîâíå ãèïîòåç. Î÷åíü ìàëî ñâåäåíèé î òåðàïåâòè-
÷åñêèõ âîçìîæíîñòÿõ âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ íà êîæó � îðãàí íàèáîëåå äîñòóïíûé äëÿ
ïðèìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ.
Ïðè ýòîì íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî êîæà îáëàäàåò îá-
øèðíûì ðåöåïòîðíûì ïîëåì, ïîñðåäñòâîì êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ åå ñâÿçü ñ ðàçëè÷íûìè îðãà-
íàìè îðãàíèçìà.

Ôîòîíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ôîòî-
ïðîâîäèìîñòè áåëêîâûõ ñòðóêòóð ìîãóò ïðîíè-
êàòü ÷åðåç êîæó â ãëóáîêî ðàñïîëîæåííûå òêà-
íè, äåéñòâóÿ íà îðãàíèçì â öåëîì. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, â ïîñëåäíèå ãîäû ïîëó÷åíû ñâåäåíèÿ, äî-
ïîëíèâøèå ïðåäñòàâëåíèÿ îá ó÷àñòèè êîæè â
ôóíêöèîíèðîâàíèè èììóííîé ñèñòåìû [24, 25].
Àâòîðû ñ èñïîëüçîâàíèåì èììóíîöèòîõèìè÷åñ-
êîãî ìåòîäà ïðåäñòàâèëè óáåäèòåëüíûå ñâåäåíèÿ,
÷òî áàçàëüíûå êåðàòèíîöèòû êîæè îáëàäàþò ñïî-
ñîáíîñòüþ âûðàáàòûâàòü òèìóñíûå ãîðìîíàëü-
íûå ôàêòîðû. Îíè ïîëàãàþò, ÷òî ðåòèêóëîýïè-
òåëèàëüíûå ýëåìåíòû òèìóñà è ìíîãîñëîéíûé
ýïèòåëèé êîæè ïîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå äèâåð-
ãåíòíîãî ðàçâèòèÿ èç îáùåãî èñòî÷íèêà-ýêòîäåð-
ìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íèõ ñîõðàíÿþòñÿ íåêîòî-
ðûå ïðåôîðìèðîâàííûå ãèñòîãåíåòè÷åñêèå ïðè-
çíàêè. Îäíèì èç èõ îáùèõ ïðèçíàêîâ ÿâëÿåòñÿ
ñïîñîáíîñòü ñåêðåòèðîâàòü ïîëèïåïòèä òèìàëèí,
îáåñïå÷èâàþùèé ýêñòðàòèìè÷åñêóþ äèôôåðåí-
öèðîâêó Ò-ëèìôîöèòîâ.

Èçó÷åíèå ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýïè-
äåðìàëüíûõ êëåòîê Ëàíãåðãàíñà ïîêàçàëî, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ àíòèãåíïðåçåíòèðóþùèìè êëåòêàìè.
Öèòîêèíû, ïðîäóöèðóåìûå êëåòêàìè Ëàíãåðãàíñà,
ïîêèäàþò êîæó è àêòèâèçèðóþò Ò-êëåòêè â ëèì-
ôîèäíûõ îðãàíàõ. Ïîìèìî êëåòîê Ëàíãåðãàíñà
êîæà âêëþ÷àåò ëèìôîöèòû, êåðàòèíîöèòû, äåíä-
ðèòíûå è òó÷íûå êëåòêè, ýîçèíîôèëû, êîòîðûå
÷åðåç ïðîäóêòû èõ ñåêðåöèè ìîãóò ðåãóëèðîâàòü
ôóíêöèè èììóííûõ êëåòîê èëè ñàìè ó÷àñòâîâàòü
â èììóííîì îòâåòå [16].
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Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå, âîçäåéñòâóÿ íà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå òî÷êè, ñèìïàòè÷åñêèå è òðîôè÷åñêèå
êîìïîíåíòû íåðâíîé ñèñòåìû, àêòèâèçèðóåò áåëîêñèíòåçèðóþùèå ïðîöåññû â êîæå, ïîâûøàåò ôóíêöè-
îíàëüíóþ àêòèâíîñòü íåðâîâ, êëåòîê öèðêóëèðóþùåé êðîâè è ýëåìåíòîâ ñîñóäèñòîé ñòåíêè, óâåëè÷èâà-
åò ïðîíèöàåìîñòü ñîñóäîâ è ñïîñîáñòâóåò òðàíñìèãðàöèè êëåòîê êðîâè â îñíîâó êîæè. Ñëåäñòâèåì
èçìåíåíèÿ îáìåííûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå áèîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîæè.
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Îäíèì èç ïîêàçàòåëåé ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìå-
íà â òêàíÿõ ñëóæèò ñóêöèíàòäåãèäðîãåíàçà (ÑÄÃ).
Oíà ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîé ñîñòàâíîé ÷àñòüþ
êëåòîê æèâîòíîãî, ëîêàëèçóåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî â
ìèòîõîíäðèÿõ è ïðî÷íî ñâÿçàíà ñ èõ ìåìáðàíàìè
[1]. Ôèçèîëîãè÷åñêàÿ ðîëü ÑÄÃ êàê ÷ëåíà òðèêàð-
áîíîâîãî öèêëà çàêëþ÷àåòñÿ â åå ó÷àñòèè â êîíå÷-
íîì îêèñëåíèè óãëåâîäîâ, òðàíñïîðòå ýëåêòðîíîâ
è îêèñëèòåëüíîì ôîñôîðèëèðîâàíèè â ìèòîõîíä-
ðèÿõ [2].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ çàêëþ÷àëàñü â èçó÷åíèè
ãèñòîõèìè÷åñêèõ, ìîðôîëîãè÷åñêèõ è áèîôèçè÷åñ-
êèõ èçìåíåíèé â êîæå ïîä âëèÿíèåì èçëó÷åíèÿ ãå-
ëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà.

 Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Îïûòû ïðîâåäåíû íà 28 êðîëèêàõ è 4 îâöàõ.

Êðîëèêè áûëè ðàçäåëåíû íà 7 ãðóïï. Îäíà ãðóïïà
ñëóæèëà êîíòðîëåì. Îáëàñòü îáëó÷åíèÿ ó êðîëè-
êîâ çàõâàòûâàëà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå òî÷êè
(ÁÀÒ) è ïðîåöèðóåìûå íà íèõ ïóòè ïðîõîæäåíèÿ
òðîôè÷åñêèõ è ñèìïàòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ íå-
ðâíîé ñèñòåìû ÷åðåç çâåçä÷àòûå óçëû. Äëèíà âîë-
íû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííîãî â ãåíåðàòî-
ðå ËÃ-75, ñîñòàâëÿëà 632 íì, ñèëà òîêà 26 ìÀ, ìîù-
íîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà 20-40 ìÂò, ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè 18-20 Äæ/ñì2 ñ ýêñïîçèöèåé îáëó÷åíèÿ 3 ìè-
íóòû ñ êàæäîé ñòîðîíû. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ ïî-
ìåùàëè íà ðàññòîÿíèè 30 ñì îò èñòî÷íèêà ñâåòà.

Êóñî÷êè êîæè äëÿ ãèñòîõèìè÷åñêîãî è ýëåêò-
ðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ
áðàëè èç äîðñàëüíîé, áîêîâîé è âåíòðàëüíîé îá-
ëàñòåé øåè íà óðîâíå ÷åòâåðòîãî ñåãìåíòà ÷åðåç
30 ìèíóò, 2 ÷àñà è 1, 3, 5, 7 ñóòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ.
Àêòèâíîñòü ÑÄÃ îïðåäåëÿëè íà êðèîñòàòíûõ ñðå-
çàõ ïî ìåòîäó Íàõëàñà [3]. Ìåòîä âûÿâëåíèÿ àê-
òèâíîñòè ÑÄÃ îñíîâàí íà âîcñòàíîâëåíèè òåòðà-
íèòðîñèíåãî òåòðàçîëèÿ â ñðåçàõ â ïðèñóòñòâèè
ñóêöèíàòà íàòðèÿ â òå÷åíèå 45 ìèíóò. Êîíòðîëåì
ñëóæèëè ñðåçû, íå ñîäåðæàùèå ñóáñòðàò. Çàòåì
ñðåçû îáåçâîæèâàëè è ïîëó÷àëè ãèñòîëîãè÷åñêèå
ïðåïàðàòû, êîòîðûå ôîòîãðàôèðîâàëè íà ìèêðàò-
íóþ ïëåíêó Ì-300. Ïðè ýòîì ñ êàæäîãî ïðåïàðàòà
ïîëó÷àëè 4-5 ñíèìêîâ. Èíòåíñèâíîñòü îêðàñêè
(êîíöåíòðàöèè çåðåí ñèíåãî ôîðìàçàíà) îïðåäåëÿ-
ëè íà ôîòîýëåêòðè÷åñêîì ôîòîìåòðå ÈÔÎ-451, â
êîòîðîì èñòî÷íèê ñâåòà ôîðìèðóåò ñâåòîâîå ïÿò-
íî. Îíî ïîïàäàåò íà èññëåäóåìûé îáúåêò, â ÷àñò-
íîñòè íà ôîòîïëåíêó, à çàòåì ÷åðåç íåéòðàëüíûé
ôèëüòð íà ôîòîêàòîä ÔÝÓ-86. Âåëè÷èíà ñâåòîâî-
ãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ôîòîêàòîä, èçìåíÿåòñÿ
ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîçðà÷íîñòè êàäðîâ ïëåíêè,
÷åðåç êîòîðóþ ïðîõîäèò ñâåòîâîé ëó÷. Ôîòîêàòîä
ïðåîáðàçóåò ìîäóëèðîâàííîå ïëåíêîé ñâåòîâîå

èçëó÷åíèå â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë, àìïëèòóäà êî-
òîðîãî èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óíèâåðñàëüíîãî
öèôðîâîãî âîëüòìåòðà.

Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà
èññëåäîâàíèÿ êóñî÷êè êîæè ôèêñèðîâàëè â 2% ðà-
ñòâîðå ãëóòàðîâîãî àëüäåãèäà íà ôîñôàòíîì áóôå-
ðå Ìèëëîíèãà, ïîñòôèêñàöèþ ïðîâîäèëè â 2% ÷å-
òûðåõîêèñè îñìèÿ íà òîì æå áóôåðå. Ïîñëå îáåç-
âîæèâàíèÿ êóñî÷êè çàëèâàëè â àðàëäèò. Óëüòðàòîí-
êèå ñðåçû îêðàøèâàëè öèòðàòîì ñâèíöà ïî ìåòîäó
Ðåéíîëüäñà. Ïðåïàðàòû ôîòîãðàôèðîâàëè íà ôî-
òîïëàñòèíû ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì «Tesla-
BS 500».

Èçó÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñòè è èìïå-
äàíñà (ïîëíîãî ýëåêòðîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ) êîæè
îâåö ïðîâîäèëè â áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé è íåéò-
ðàëüíîé òî÷êàõ. Ïåðâàÿ ðàñïîëàãàåòñÿ â îáëàñòè
âûõîäà èç ìåæïîçâîíî÷íîãî îòâåðñòèÿ ïÿòîãî øåé-
íîãî ñïèííîìîçãîâîãî íåðâà, âòîðàÿ � íà óðîâíå
ÿðåìíîãî æåëîáà òîãî æå ñåãìåíòà. ÁÀÒ îòûñêèâà-
ëè ïðèáîðîì äëÿ ýëåêòðîïóíêòóðû ÏÝÏ-1. Ìåòîä
ïîèñêà ÁÀÒ îñíîâàí íà âûÿâëåíèè ïîíèæåííîãî
êîæíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â èõ çîíå. Ïðè èçó÷åíèè
ïîëíîãî ýëåêòðîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîæè â ÁÀÒ
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäèêîé Ð.Õ. Òóêøàèòîâà [21].
Èìïåäàíñ â ÁÀÒ è íåéòðàëüíîé òî÷êå èçìåðÿëè
÷åðåç óñòàíîâêó ëàìïîâîãî âîëüòìåòðà ÂÊ-7-3.
Ñèëó òîêà îïðåäåëÿëè ãåíåðàòîðîì óëüòðàçâóêîâîé
÷àñòîòû ÃÇ-33, ðàâíîé 500 Ãö. Ýëåêòðîäû áûëè
ñòàíäàðòíûìè îò ïðèáîðà ÏÝÏ-1. Ïëîùàäü àêòèâ-
íîãî ýëåêòðîäà 1 ìì2. Èíäèôôåðåíòíûé ýëåêòðîä
íàêëàäûâàëè ÷åðåç ìàðëåâóþ ïîâÿçêó, ñìî÷åííóþ
âîäîïðîâîäíîé âîäîé, íà îáëàñòü àõèëëîâà ñóõî-
æèëèÿ. Ñèëó òîêà â îïûòå âûñòàâëÿëè íà óðîâíå 1
ìÀ, êîòîðàÿ áûëà çíà÷èòåëüíî íèæå ïîðîãà ðàçäðà-
æåíèÿ. Äëÿ èçìåðåíèÿ èìïåäàíñà èñïîëüçîâàëè
óñòàíîâêó, ñîñòîÿùóþ èç ãåíåðàòîðà óëüòðàçâóêî-
âîé ÷àñòîòû ÃÇ-33, ëàìïîâîãî âîëüòìåòðà è îäíî-
ãî òóìáëåðà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîãðåøíîñòü ýòîé ñõå-
ìû ðàâíà 5%, ïîêàçàíèÿ äâóõýëåêòðîäíîãî çíà÷å-
íèÿ èìïåäàíñà îòñ÷èòûâàëè íåïîñðåäñòâåííî ïî
âîëüòìåòðó. Âåëè÷èíó èìïåäàíñà îïðåäåëÿëè ïî
ôîðìóëå, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîë-
íîãî êîæíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïðåîáðàçîâàíèå ïðè-
áîðà ÃÇ-33 â ãåíåðàòîð îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ
äîïîëíèòåëüíîãî íàãðóçî÷íîãî ðåãèñòðà Ð.Õ. Òóê-
øàèòîâà. Áèîôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåãèñòðèðî-
âàëè ïðè òåìïåðàòóðå âîçäóõà 18 ±20 Ñ.

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òè è èìïåäàíñà êîæè â íîðìå ïðîèçâîäèëè îáëó-
÷åíèå îïðåäåëÿåìûõ òî÷åê ñâåòîì ãåëèé-íåîíîâî-
ãî ëàçåðà ïî 3 ìèíóòû ñ êàæäîé ñòîðîíû. Áèîôè-
çè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ðåãèñòðèðîâàëè ÷åðåç 30 ìè-

Åñòåñòâåííûå íàóêè
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íóò, 2 ÷àñà, 2, 5, 7 ñóòîê. Öèôðîâûå äàííûå îáðà-
áàòûâàëè ìåòîäîì âàðèàöèîííîé ñòàòèñòèêè ñ ïðî-
âåðêîé äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñ ïîìîùüþ êðè-
òåðèÿ Ñòüþäåíòà è óðîâíÿ çíà÷èìîñòè (Ð) ïî Ã.Ô.
Ëàêèíó [10].

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ
Ïîëó÷åííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ñïó-

ñòÿ 30 ìèíóò ïîñëå îáëó÷åíèÿ îòìå÷àåòñÿ âîçðàñ-
òàíèå àêòèâíîñòè ÑÄÃ â êîæå. Îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ñèíåãî ôîðìàçàíà óâåëè÷èâàåòñÿ â 2-2,5 ðàçà
(ðèñ. 1). Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà çåðåí ñèíåãî ôîðìàçàíà â íåðâàõ è êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäàõ. Îäíàêî àêòèâíîñòü ÑÄÃ â ñîñóäàõ
íåñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì â íåðâàõ. Âûñîêàÿ àêòèâ-
íîñòü ýíçèìà íàáëþäàëàñü òàêæå â êëåòêàõ áàçàëü-
íîãî ñëîÿ ýïèäåðìèñà, âîëîñÿíûõ ôîëëèêóëîâ è
ìûøöàõ � ïîäíèìàòåëÿõ âîëîñ. ×åðåç 2 ÷àñà è â
òå÷åíèå 24 ÷àñîâ ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò ñíè-
æåíèå àêòèâíîñòè ÑÄÃ â òêàíÿõ. Îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü ñèíåãî ôîðìàçàíà ê êîíöó ïåðâûõ ñóòîê îïóñ-
êàåòñÿ íèæå èñõîäíîãî óðîâíÿ. Ïðè ýòîì çåðíà ñè-
íåãî ôîðìàçàíà â âèäå äèôôóçíîãî îòëîæåíèÿ âû-
ÿâëÿþòñÿ â áàçàëüíîì ñëîå ýïèäåðìèñà, ýïèòåëè-
àëüíûõ êëåòêàõ âîëîñÿíûõ ôîëëèêóëîâ, ïîäíèìà-
òåëÿõ âîëîñ è íåçíà÷èòåëüíî â êðîâåíîñíûõ ñîñó-
äàõ, ïðåèìóùåñòâåííî àðòåðèÿõ ìûøå÷íîãî òèïà.
Óâåëè÷åíèå àêòèâíîñòè ÑÄÃ ïðîèñõîäèò ÷åðåç òðîå
ñóòîê ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ïåðâóþ î÷åðåäü îíà âîññòàíàâëèâàåòñÿ â íåðâíûõ
ïðîâîäíèêàõ, à çàòåì çåðíà ñèíåãî ôîðìàçàíà âû-
äåëÿþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íåðâíûõ âîëîêîí è âàçà-
âàçîðóì, ðàñïîëîæåííûõ â àäâåíòèöèè êðîâåíîñ-
íûõ ñîñóäîâ.

Èçìåíåíèå àêòèâíîñòè ÑÄÃ ñâèäåòåëüñòâóåò,
÷òî ëàçåðíîå èçëó÷åíèå îêàçûâàåò ñòèìóëèðóþùåå
âëèÿíèå íà õàðàêòåð ïðîòåêàíèÿ îêèñëèòåëüíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ïðîöåññîâ â òêàíÿõ êîæè ñðàçó æå
ïîñëå îáëó÷åíèÿ, à çàòåì â òå÷åíèå ñóòîê ïðîèñõî-
äèò ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè îáìåííûõ ïðîöåññîâ,
÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåì òèïà îáìåíà âåùåñòâ ñ
àíàáîëè÷åñêîãî íà êàòàáîëè÷åñêèé.

Â õîäå èññëåäîâàíèÿ áèîôèçè÷åñêèõ ïîêàçà-
òåëåé êîæè øåè â íîðìå è ïîñëå îáëó÷åíèÿ ëàçå-
ðîì ðåãèñòðèðîâàëè áèîïîòåíöèàë è èìïåäàíñ â
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîé è íåéòðàëüíîé òî÷êàõ.
Ñïóñòÿ 30 ìèíóò ïîñëå îáëó÷åíèÿ â ÁÀÒ ïðîèñõî-
äèò äîñòîâåðíîå óâåëè÷åíèå áèîïîòåíöèàëà è ñíè-
æåíèå èìïåäàíñà (ðèñ. 2). ×åðåç 2 ÷àñà ïîñëå îá-
ëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ ñíèæåíèå áèîïîòåíöèàëà, íî
îí áûë íåñêîëüêî âûøå èñõîäíîãî óðîâíÿ, ïðîèñ-
õîäèò òàêæå ïîâûøåíèå èìïåäàíñà. Íà 7 ñóòêè
íàáëþäåíèÿ îáà ïîêàçàòåëÿ åùå îñòàþòñÿ èçìåíåí-
íûìè. Îäíîâðåìåííî â íåéòðàëüíîé òî÷êå èçìå-

íåíèÿ áèîïîòåíöèàëà è èìïåäàíñà èìåþò òó æå
íàïðàâëåííîñòü, íî ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé êîëå-
áàíèé. Ëó÷ ëàçåðà, âîçäåéñòâóÿ íà ÁÀÒ, îêàçûâàåò
áîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèå íà óðîâåíü îáìåííûõ
ïðîöåññîâ, ñëåäñòâèåì êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ èçìåíå-
íèå áèîôèçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé êîæè.

Íà óëüòðàñòðóêòóðíîì óðîâíå ÷åðåç 30 ìèíóò
ïîñëå îáëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè íåéðîïëàçìû îñåâûõ öèëèíäðîâ
íåðâíûõ âîëîêîí, ðàñïîëîæåííûõ â îñíîâå êîæè
(ðèñ. 3-à). Â öèòîïëàçìå íåéðîëåììîöèòîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðèáîñîì, ïîëèñîì, ïóçûðüêîâ
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà, à â íåêîòîðûõ èç íèõ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ êðóïíûå âàêóîëè, çàíèìàþùèå çíà÷èòåëü-
íûé îáúåì öèòîïëàçìû. Îòìå÷àåòñÿ âûñîêàÿ àê-
òèâíîñòü ýíäîòåëèîöèòîâ è ïåðèöèòîâ.

Â ÿäðàõ ýíäîòåëèîöèòîâ óâåëè÷åíî êîëè÷åñòâî
ðèáîíóêëåîïðîòåèäíûõ ãðàíóë. Â öèòîïëàçìå ïå-
ðèöèòîâ âûÿâëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî âåçèêóë
ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà è ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñ
ïðåèìóùåñòâåííîé êîíöåíòðàöèåé âáëèçè ïëàçìî-
ëåììû, à ìíîãèå èç íèõ îòêðûâàþòñÿ âî âíåêëå-
òî÷íûé ìàòðèêñ.

Â îñíîâå êîæè îáëó÷åííûõ æèâîòíûõ ÷àùå,
÷åì ó êîíòðîëüíûõ, âñòðå÷àþòñÿ ãðàíóëîöèòû, ìî-
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Ìîðôîëîãè÷åñêèå, ãèñòîõèìè÷åñêèå è áèîôèçè÷åñêèå êðèòåðèè ïðèìåíåíèÿ...Êóçíåöîâà Ê.È.
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íîíóêëåàðíûå ëåéêîöèòû è ìàêðîôàãè. Ìàêðîôà-
ãè èìåþò áîáîâèäíîå èëè íåñêîëüêî ðàñ÷ëåíåííîå
ÿäðî, ÷àñòî ðàñïîëîæåííîå ýêñöåíòðè÷íî (ðèñ. 3-
á). Ãåòåðîõðîìàòèí èìååò òåíäåíöèþ ê ïðåèìóùå-
ñòâåííîìó ñêàïëèâàíèþ âáëèçè ÿäåðíîé ìåìáðà-
íû, à áëèæå ê öåíòðó ðàñïîëàãàåòñÿ ýóõðîìàòèí.
Âûÿâëÿþòñÿ äâà èëè íåñêîëüêî ÿäðûøåê. Êàðèî-
ëåììà èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ïîðû, ÷åðåç êîòîðûå
íàáëþäàåòñÿ âûõîä â öèòîïëàçìó ìåëêèõ ýëåêòðîí-
íî-ïëîòíûõ ãðàíóë, ïî âñåé âèäèìîñòè, ðèáîñîì.
Öèòîïëàçìà èìååò âûñîêóþ ýëåêòðîííóþ ïëîò-
íîñòü çà ñ÷åò áîëüøîãî ñîäåðæàíèÿ ìèòîõîíäðèé,
ðèáîñîì, ïîëèñîì è âåçèêóë ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà.

Íåêîòîðûå âåçèêóëû â âèäå ðîçåòîê îêðóæàþòñÿ
ìåëêèìè ïèíîöèòîçíûìè ïóçûðüêàìè, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î ïîâûøåíèè áåëîêñèíòåçèðóþùèõ
ïðîöåññîâ â òêàíÿõ êîæè. Â áîëüøåì êîëè÷åñòâå,
÷åì äðóãèå êëåòêè êðîâè, âûÿâëÿþòñÿ íåéòðîôèëû.
Èõ ÿäðà ñîäåðæàò ïðåèìóùåñòâåííî ãåòåðîõðîìà-
òèí, ïåðèíóêëåàðíîå ïðîñòðàíñòâî ðàñøèðåíî. Â
öèòîïëàçìå ñîäåðæàòñÿ ðèáîñîìû, ïîëèñîìû, ôà-
ãîñîìû, à òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ãðàíóë ñ áîëåå
âûñîêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ öåíòðàëüíîé çîíû
è íåñêîëüêî ìåíüøåé ïî ïåðèôåðèè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿ
Ïîëó÷åííûå ãèñòîõèìè÷åñêèå, ìîðôîëîãè÷åñ-

êèå è áèîôèçè÷åñêèå ïîêàçàòåëè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ïðîèñ-
õîäèò èçìåíåíèå ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òêà-
íÿõ êîæè. Îäíàêî ïðè ýòîì íóæíî ïðèíèìàòü âî
âíèìàíèå âûáîð ìåñòà âîçäåéñòâèÿ ñâåòîì ëàçåðà
íà ñîîòâåòñòâóþùèå îáðàçîâàíèÿ íåðâíîé ñèñòå-
ìû èëè ÁÀÒ. Îíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìîðôîëîãè÷åñ-
êèìè è áèîôèçè÷åñêèìè îñîáåííîñòÿìè. Ýïèäåð-
ìèñ â ÁÀÒ îáðàçóåò ãðåáåøêè, ïîâûøàþùèå òîë-
ùèíó ýïèäåðìèñà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò íàèáîëüøèé
êîíòàêò ñ ñîñî÷êàìè äåðìû. Â ýòèõ ó÷àñòêàõ óâå-
ëè÷åíî êîëè÷åñòâî ñîñóäîâ è íåðâîâ [17], âîêðóã
ìèåëèíîâûõ âîëîêîí îòñóòñòâóåò ñîåäèíèòåëüíîò-
êàííàÿ îáîëî÷êà [26].

Â ÁÀÒ, ïî ñðàâíåíèþ ñ íåéòðàëüíûìè ó÷àñò-
êàìè, âñòðå÷àþòñÿ ñâîáîäíûå íåðâíûå îêîí÷àíèÿ,
êîòîðûå, ïîñòåïåííî èñòîí÷àÿñü, ïîâòîðÿþò ñâî-
èì èçâèëèñòûì õîäîì êîíòóðû êëåòîê áàçàëüíîãî
ñëîÿ ýïèäåðìèñà. Ìåñòà àíàòîìè÷åñêîãî âõîäà íå-
ðâîâ â êîæó õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè
è îòëè÷àþòñÿ âåëè÷èíîé áèîïîòåíöèàëà [13]. Â
ÁÀÒ âåëè÷èíà áèîïîòåíöèàëà, îòðàæàÿ ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ îáìåíà âåùåñòâ, ÿâëÿåòñÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíî íàäåæíûì, óíèâåðñàëüíûì è òî÷å÷-
íûì ïîêàçàòåëåì òå÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ôóíê-
öèé [14]. Â ÁÀÒ âîçíèêàåò ïåðâè÷íûé îòâåò íà
âíåøíåå ôèçè÷åñêîå âîçäåéñòâèå [12]. Àâòîðû ïî-
ëàãàþò, ÷òî êðàñíûé öâåò ãåëèé-íåîíîâîãî ëàçåðà
îêàçûâàåò ñòèìóëèðóþùåå âëèÿíèå íà òðîôè÷åñ-
êèé êîìïîíåíò íåðâíîé ñèñòåìû, âîçäåéñòâóåò íà
ôîñôîëèïèäû ìåìáðàí êëåòîê è èõ îðãàíîèäîâ,
ñïîñîáñòâóåò àêòèâèçàöèè â íèõ áåëîêñèíòåçèðó-
þùèõ ïðîöåññîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå ýòî ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ îáìåíà âåùåñòâ ñ àññèìèëÿöèîííîãî
íà äèññèìèëÿöèîííûé ñ âîññòàíîâëåíèåì èñõîä-
íîãî óðîâíÿ ÷åðåç 7-14 äíåé. Ðåçóëüòàòû íàøèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî ëàçåðíîå èçëó÷å-
íèå îêàçûâàåò áîëåå âûðàæåííîå âëèÿíèå ïðè âîç-
äåéñòâèè íà ÁÀÒ èëè ó÷àñòêè êîæè, íà êîòîðûå ïðî-
åöèðóþòñÿ ñèìïàòè÷åñêèå êîìïîíåíòû íåðâíîé

Ðèñóíîê 3. Óëüòðàñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè
ñòèìóëèðóþùåãî äåéñòâèÿ íèçêîèíòåíñèâíîãî ëàçåðíîãî

èçëó÷åíèÿ. Òðàíñìèññèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ.
à � ðàñøèðåíèå ïðîñâåòà êàïèëëÿðà (ÏÊ), ÿäðî

ýíäîòåëèîöèòà (ßÝ), ÿäðî ïåðèöèòà (ßÏ), âàêóîëè (Â),
íåðâíàÿ òåðìèíàëü (ÍÒ), îêðóæåííàÿ îòðîñòêàìè ïåðèöèòà

(ÎÏ). Óâ. 8000.
á � ìàëîäèôôåðåíöèðîâàííàÿ êëåòêà (1) è ìàêðîôàã (2),

ÿäðî ìàêðîôàãà (ß) ñ ìíîãî÷èñëåííûìè îòêðûòûìè ïîðàìè
(Ï) è âûõîäîì ýëåêòðîííîïëîòíûõ ÷àñòèö â öèòîïëàçìó,
ÃÝÐ � ãðàíóëÿðíûé ýíäîïëàçìàòè÷åñêèé ðåòèêóëóì, Ë �

ëèçîñîìû, âåçèêóëû (Âç) â âèäå ðîçåòîê, îêðóæåííûå
ïèíîöèòîçíûìè ïóçûðüêàìè. Óâ. 20000.

Åñòåñòâåííûå íàóêè



145ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 6`2003

ñèñòåìû. Òàêèì ìåñòîì âîçäåéñòâèÿ ìîæåò ñëó-
æèòü çâåçä÷àòûé ãàíãëèé, êîòîðûé ðàñïîëàãàåòñÿ
íà óðîâíå ãîëîâêè ïåðâîãî ðåáðà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íåéðîíû çâåçä÷àòîãî ãàíãëèÿ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå
â èííåðâàöèè òðàõåè è ïèùåâîäà [19, 20], ñåðäöà,
ùèòîâèäíîé æåëåçû, íåêîòîðûõ ìûøö øåè [22],
êîæè è ìûøö øåè [8, 9], îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ìî-
òîðèêó 12-ïåðñòíîé êèøêè [4]. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî îáëó÷åíèå ýòîé îáëàñòè âëèÿåò íà ôóíê-
öèîíàëüíóþ äåÿòåëüíîñòü äàííûõ îðãàíîâ.
___________________________
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