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ОбъектыОбъекты воздействиявоздействия: : эмбрионыэмбрионы
((оплодотвореннаяоплодотворенная икраикра) ) осетровыхосетровых рыбрыб



ОбъектыОбъекты исследованияисследования::

11--дневнаядневная личинкаличинка ЛичинкаЛичинка, , перешедшаяперешедшая
нана активноеактивное питаниепитание

5050--дневнаядневная молодьмолодь



ИсследуемыеИсследуемые параметрыпараметры ((тестытесты) 50) 50––
дневнойдневной молодимолоди осетровыхосетровых рыбрыб ::

•• размерноразмерно––весовыевесовые показателипоказатели ((массамасса ии длинадлина) ) молодимолоди::
γγmm = (= (MMoo//MMкк))⋅⋅100 %, 100 %, ии γγдд = (= (LLoo//LLкк))⋅⋅100 %, 100 %, гдегде MMкк ии LLкк –– массамасса ии длинадлина
особейособей, , полученныхполученных изиз икрыикры, , нене подвергавшейсяподвергавшейся действиюдействию излученияизлучения
((контрольнаяконтрольная группагруппа); ); MMoo ии LLoo –– массамасса ии длинадлина особейособей, , полученныхполученных изиз
облученнойоблученной икрыикры ((опытнаяопытная группагруппа));;

•• устойчивостьустойчивость кк дефицитудефициту кислородакислорода вв средесреде обитанияобитания::
γγкк = ([= ([ОО22]]оо/[/[ОО22]]кк))⋅⋅100 %, 100 %, гдегде [[ОО22]]кк ии [[ОО22]]оо –– концентрацииконцентрации растворенногорастворенного
вв водеводе кислородакислорода, , вызывающиевызывающие гибельгибель молодимолоди рыбрыб, , полученнойполученной изиз
необлученныхнеоблученных ((контрольнаяконтрольная группагруппа) ) ии облученныхоблученных ((опытнаяопытная группагруппа) ) 
эмбрионовэмбрионов, , соответственносоответственно

•• устойчивостьустойчивость кк экстремальнымэкстремальным температурамтемпературам средысреды обитанияобитания
((терморезистентностьтерморезистентность):): δδ == ((ttoo//ttкк))⋅⋅100 %, 100 %, гдегде ttкк, , ttоо –– времявремя отот началаначала
инкубацииинкубации молодимолоди припри температуретемпературе 32 32 °°СС додо наступлениянаступления летальноголетального
исходаисхода уу особейособей контрольнойконтрольной ии опытнойопытной группгрупп, , соответственносоответственно;;

•• устойчивостьустойчивость кк наличиюналичию токсикантовтоксикантов вв средесреде обитанияобитания
((токсикоустойчивостьтоксикоустойчивость):): γγтокток = ([= ([nnживжив] / [] / [nn])])⋅⋅ 100 %, 100 %, гдегде ([([nnживжив] ] –– числочисло
выжившихвыживших экземпляровэкземпляров молодимолоди послепосле воздействиявоздействия токсикантатоксиканта (0,1 (0,1 мгмг//лл
сульфатасульфата медимеди) ) вв течениетечение 7 7 сутоксуток; [; [nn] ] –– числочисло экземпляровэкземпляров молодимолоди вв
началеначале воздействиявоздействия токсикантатоксиканта;;



II. II. ВоздействиеВоздействие нана спермусперму рыбрыб..
ПараметрПараметр, , характеризующийхарактеризующий влияниевлияние излученияизлучения ––

времявремя активностиактивности сперматозоидовсперматозоидов ((времявремя

поступательногопоступательного движениядвижения послепосле активацииактивации водойводой).).



III. III. ВоздействиеВоздействие нана самоксамок рыбрыб. . 



IV. IV. ВоздействиеВоздействие нана живойживой кормкорм

ОблучениеОблучение цистыцисты ArtemiaArtemia salinasalina ОднодневныеОднодневные наупилиинаупилии
ArtemiaArtemia salinasalina



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

СостояниеСостояние вопросавопроса:: КК моментумоменту появленияпоявления первыхпервых работработ ((ВВ..ММ.. ИнюшинИнюшин, , 
СССРСССР; ; EE. . MesterMester, , ВенгрияВенгрия, 60, 60--ыеые годыгоды прошлогопрошлого столетиястолетия), ), 
продемонстрировавшихпродемонстрировавших высокуювысокую биологическуюбиологическую активностьактивность ии
терапевтическоетерапевтическое действиедействие поляризованногополяризованного лазерноголазерного излученияизлучения
краснойкрасной областиобласти спектраспектра, , фотобиологическаяфотобиологическая науканаука нене располагаларасполагала
сведениямисведениями оо способностиспособности некогерентногонекогерентного видимоговидимого светасвета влиятьвлиять нана
функциональнуюфункциональную активностьактивность соматическихсоматических неретинальныхнеретинальных клетокклеток
человекачеловека ии животныхживотных. . ПоПо этойэтой причинепричине остроостро сталстал вопросвопрос: : являютсяявляются
лили наблюдаемыенаблюдаемые эффектыэффекты лазероспецифичнымилазероспецифичными ((тото естьесть зависимымизависимыми
отот такихтаких характеристикхарактеристик лазерноголазерного излученияизлучения каккак когерентностькогерентность, , 
монохроматичностьмонохроматичность, , поляризацияполяризация), ), илиили присущиприсущи любомулюбому нелазерномунелазерному
источникуисточнику светасвета? ? НесмотряНесмотря нана публикациюпубликацию заза прошедшиепрошедшие 40 40 летлет рядаряда
работработ, , направленныхнаправленных нана выяснениевыяснение возможнойвозможной ролироли указанныхуказанных
характеристикхарактеристик оптическогооптического излученияизлучения вв механизмемеханизме егоего биологическогобиологического
ии терапевтическоготерапевтического действиядействия, , рассматриваемаярассматриваемая проблематикапроблематика
продолжаетпродолжает оставатьсяоставаться остроостро дискуссионнойдискуссионной, , аа данныеданные ии выводывыводы
разныхразных авторовавторов –– противоречивымипротиворечивыми, , аа, , иногдаиногда, , –– ии
взаимоисключающимивзаимоисключающими. . ПропагандировалосьПропагандировалось мнениемнение обоб отсутствииотсутствии
какихкаких--либолибо фотофизическихфотофизических основанийоснований предполагатьпредполагать возможнуювозможную рольроль
когерентностикогерентности ии поляризацииполяризации вово взаимодействиивзаимодействии оптическогооптического
излученияизлучения низкойнизкой интенсивностиинтенсивности сс биологическимибиологическими системамисистемами



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ПоПо даннымданным ВВ..ММ. . ИнюшинаИнюшина ((ЛазерныйЛазерный светсвет ии живойживой организморганизм. . КазахстанКазахстан, , 
1970) 1970) при тотальном облучении белых крыс (P = 2 мВт/см2) резко
увеличивается в крови количество молодых форм эритроцитов при
использовании как поляризованного лазерного излучения, так и
поляризованного широкополосного красного света. Однако лазерное
излучение вызывало «более крутой подъем эритропоэтической
продукции»
ПоПо даннымданным EE. . MesterMester ((Arch. Arch. DermatolDermatol. Res. 1978 Vol. 263 . Res. 1978 Vol. 263 №№3 P. 2413 P. 241--245245 ))
некогерентное линейно-поляризованное излучение теплового источника
с длиной волны λ = 630 нм оказывает почти такое же
(80 %) иммуносупрессивное действие на лимфоциты, как и
поляризованное излучение гелий-неонового лазера. Неполяризованное
излучение того же теплового источника не обладало биологической
активностью. 
ПоПо даннымданным ВВ..АА..МостовниковаМостовникова, , ГГ..РР. . МостовниковойМостовниковой, , ВВ..ЮЮ. . ПлавскогоПлавского, , ЛЛ..ГГ. . 
ПлавскойПлавской ((Proc. SPIE. Laser Applications in Life SciencesProc. SPIE. Laser Applications in Life Sciences. 1994 . 1994 VolVol. 2370. . 2370. PP. . 
541541--548; 548; Proc. SPIE. LaserProc. SPIE. Laser--Tissue Interaction 1995. Vol. 2391. P. 561Tissue Interaction 1995. Vol. 2391. P. 561--573573))
изменение митотической активности клеток в культуре вызывает лишь
линейно поляризованное излучение; неполяризованное излучение в том
же диапазоне доз не оказывает биологического действия



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ПоПо даннымданным венгерскихвенгерских авторовавторов ((T.KubasovaT.Kubasova. . PhotochemPhotochem. . PhotobiolPhotobiol. 1988 . 1988 
Vol. 48 Vol. 48 №№ 4 P. 5054 P. 505--509509; ; T.KubasovaT.Kubasova. . ImmunolImmunol. Cell Biol. 1995 Vol. 73 . Cell Biol. 1995 Vol. 73 №№ 3, 3, 
P. 239P. 239--244244; ; M.FenyM.Fenyöö Cell Biol. Intern. 2002 Vol. 26 Cell Biol. Intern. 2002 Vol. 26 №№ 3; P. 2653; P. 265--269269))
изменение функциональной активности клеток крови и клеток в
культуре (фибробластов) в условиях in vitro вызывает лишь линейно-
поляризованный свет (λ = 400-2000 нм, P = 40-150 мВт/см2); 
неполяризованный свет не вызывает фотобиологического действия. В
условиях in vivo эффекты наблюдались в обоих случаях, однако в
случае использования поляризованного света действие было более
пролонгированным
ПоПо даннымданным КК..АА.. СамойловойСамойловой ((PhotochemPhotochem. . PhotobiolPhotobiol. Sci. 2004 Vol. 3 . Sci. 2004 Vol. 3 №№1 1 
P. 96P. 96--101101)) при облучении лампой «Биоптрон» (полихроматический
свет, λ = 400-3400 нм) небольшого участка тела добровольцев
наблюдается выраженное иммуномодулирующее действие как в случае
использования поляризованного (P = 40 мВт/см2), так и
неполяризованного (P = 38 мВт/см2) света. Однако при сопоставимых
воздействующих дозах (E ∼ 12 Дж/см2) имеются определенные
качественные и количественные различия в действии указанных
источников света. 
ПоПо даннымданным ТТ..ЙЙ. . КаруКару ((БиофизикаБиофизика 1985, 1985, ТТ. 30 . 30 №№ 2 2 СС. 366. 366--371, 371, ЛазернаяЛазерная
медицинамедицина, 2008, , 2008, ТТ. 12, . 12, №№ 1 1 СС. 4. 4--8)8) влияние оптического излучения на
синтез ДНК и адгезивные свойства клеток в культуре не зависит от его
поляризации



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ПоПо даннымданным ЮЮ..ДД. . БерезинаБерезина, , РР..АА. . ПрочухановаПрочуханова. . ДАНДАН СССРСССР 1983 1983 ТТ. 273 . 273 №№ 3 3 СС. 734. 734--
736),736), еслиесли лазерноелазерное облучениеоблучение ((λλ = 632,8 = 632,8 нмнм) ) синхронизируетсинхронизирует метаболическиеметаболические
процессыпроцессы вв переживающихпереживающих тканяхтканях сердцасердца человекачеловека, , тото полихроматическоеполихроматическое ((λλ = = 
630 630 нмнм, , ΔλΔλ = 150 = 150 нмнм) ) –– инициируетинициирует ихих разнонаправленнуюразнонаправленную динамикудинамику. . 
ПоПо даннымданным ВВ..АА..МостовниковаМостовникова, , ГГ..РР. . МостовниковойМостовниковой, , ВВ..ЮЮ. . ПлавскогоПлавского, , ЛЛ..ГГ. . 
ПлавскойПлавской ии дрдр. . МатерМатер. . междунмеждун. . конфконф. . ««ЛазернаяЛазерная физикафизика ии примененияприменения лазеровлазеров»»
МинскМинск, 2003, , 2003, СС. 287. 287--288), 288), фотобиологические эффекты, оцениваемые по
изменению скорости клеточной пролиферации в условиях in vitro, практически
не отличаются при использовании поляризованного излучения светодиодного и
лазерного источников близких длин волн
ПоПо даннымданным ГГ..ИИ. . КлебановаКлебанова ии ЮЮ..АА. . ВладимироваВладимирова ((БиофизикаБиофизика, 2005 , 2005 ТТ. 50 . 50 №№ 6 6 СС. . 
11371137--1144; 2006 1144; 2006 ТТ. 51 . 51 №№1 1 СС. 116. 116--122; 2006 122; 2006 ТТ. 51 . 51 №№ 2 2 СС. 332. 332--339),339), изучавшихизучавших
влияниевлияние нана показателипоказатели раневогораневого процессапроцесса излученияизлучения лазерноголазерного ((λλ = 632,8 = 632,8 нмнм) ) ии
светодиодногосветодиодного ((λλ = 630 = 630 нмнм) ) источниковисточников, , когерентностькогерентность нене имеетимеет значениязначения вв
реализацииреализации терапевтическоготерапевтического действиядействия
ПоПо даннымданным АА..ВВ. . БудаговскогоБудаговского ((КвантКвант. . электроникаэлектроника, 2005 , 2005 ТТ. 35 . 35 №№ 4, 4, СС. 369. 369--374),374),
существенноесущественное повышениеповышение функциональнойфункциональной активностиактивности регистрируетсярегистрируется толькотолько уу
техтех клетокклеток, , которыекоторые полностьюполностью помещаютсяпомещаются вв объемеобъеме когерентностикогерентности поляполя. . 
ПричемПричем указанноеуказанное условиеусловие выполняетсявыполняется длядля многихмногих типовтипов клетокклеток припри условииусловии, , 
чточто ΔλΔλ = 10= 10--15 15 нмнм
ПоПо даннымданным T. T. QadriQadri. . ((Lasers Med. Sci. 2007 Vol. 22 Lasers Med. Sci. 2007 Vol. 22 №№4 P. 2454 P. 245--251251),), изиз двухдвух типовтипов
лазеровлазеров ((гелийгелий--неоновыйнеоновый, , λλ = 632,8 = 632,8 ии полупроводниковыйполупроводниковый, , λλ = 650 = 650 нмнм) ) 
наиболеенаиболее выраженнымвыраженным терапевтическимтерапевтическим эффектомэффектом обладаетобладает излучениеизлучение, , 
характеризующеесяхарактеризующееся большейбольшей длинойдлиной когерентностикогерентности ((HeNeHeNe). ). 



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ВоздействующиеВоздействующие физическиефизические факторыфакторы::
•• гелийгелий--неоновыйнеоновый лазерлазер ((λλ = 632,8 = 632,8 нмнм; ; ΔλΔλ = 0,02 = 0,02 нмнм) ) 
непрерывногонепрерывного режимарежима работыработы;;

•• полупроводниковыйполупроводниковый лазерлазер ((λλ = 635 = 635 нмнм; ; ΔλΔλ = 2 = 2 нмнм) ) 
непрерывногонепрерывного режимарежима работыработы;;

•• полупроводниковыйполупроводниковый лазерлазер ((λλ = 670 = 670 нмнм; ; ΔλΔλ = 2 = 2 нмнм) ) 
непрерывногонепрерывного режимарежима работыработы;;

•• полупроводниковыйполупроводниковый лазерлазер ((λλ = 808 = 808 нмнм, , ΔλΔλ = 2= 2,5,5 нмнм) ) 
непрерывногонепрерывного, , модулированногомодулированного ии импульсногоимпульсного
((наносекундногонаносекундного) ) режимоврежимов работыработы;;

•• сверхъяркийсверхъяркий светодиодсветодиод ((λλ = 630 = 630 нмнм, , ΔλΔλ = 15 = 15 нмнм););
•• сверхъяркийсверхъяркий светодиодсветодиод ((λλ = 420= 420--800 800 нмнм, , λλmaxmax = 453 = 453 ии 567 567 
нмнм; ; ΔλΔλ = 130 = 130 нмнм););

•• постоянноепостоянное магнитноемагнитное полеполе (B = 40(B = 40--50 50 мТлмТл))



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ИсследуемыеИсследуемые параметрыпараметры ((тестытесты) 50) 50––дневнойдневной молодимолоди
осетровыхосетровых рыбрыб : : 

•• размерноразмерно––весовыевесовые показателипоказатели ((массамасса ии длинадлина) ) молодимолоди::
γγmm = (= (MMoo//MMкк))⋅⋅100 %, 100 %, ии γγдд = (= (LLoo//LLкк))⋅⋅100 %, 100 %, гдегде MMкк ии LLкк –– массамасса ии длинадлина
особейособей, , полученныхполученных изиз икрыикры, , нене подвергавшейсяподвергавшейся действиюдействию излученияизлучения
((контрольнаяконтрольная группагруппа); ); MMoo ии LLoo –– массамасса ии длинадлина особейособей, , полученныхполученных изиз
облученнойоблученной икрыикры ((опытнаяопытная группагруппа));;

•• устойчивостьустойчивость кк дефицитудефициту кислородакислорода вв средесреде обитанияобитания::
γγкк = ([= ([ОО22]]оо/[/[ОО22]]кк))⋅⋅100 %, 100 %, гдегде [[ОО22]]кк ии [[ОО22]]оо –– концентрацииконцентрации растворенногорастворенного
вв водеводе кислородакислорода, , вызывающиевызывающие гибельгибель молодимолоди рыбрыб, , полученнойполученной изиз
необлученныхнеоблученных ((контрольнаяконтрольная группагруппа) ) ии облученныхоблученных ((опытнаяопытная группагруппа) ) 
эмбрионовэмбрионов, , соответственносоответственно

•• устойчивостьустойчивость кк экстремальнымэкстремальным температурамтемпературам средысреды обитанияобитания
((терморезистентностьтерморезистентность):): δδ == ((ttoo//ttкк))⋅⋅100 %, 100 %, гдегде ttкк, , ttоо –– времявремя отот началаначала
инкубацииинкубации молодимолоди припри температуретемпературе 32 32 °°СС додо наступлениянаступления летальноголетального
исходаисхода уу особейособей контрольнойконтрольной ии опытнойопытной группгрупп, , соответственносоответственно;;

•• устойчивостьустойчивость кк наличиюналичию токсикантовтоксикантов вв средесреде обитанияобитания
((токсикоустойчивостьтоксикоустойчивость):): γγтокток = ([= ([nnживжив] / [] / [nn])])⋅⋅ 100 %, 100 %, гдегде ([([nnживжив] ] –– числочисло
выжившихвыживших экземпляровэкземпляров молодимолоди послепосле воздействиявоздействия токсикантатоксиканта (0,1 (0,1 мгмг//лл
сульфатасульфата медимеди) ) вв течениетечение 7 7 сутоксуток; [; [nn] ] –– числочисло экземпляровэкземпляров молодимолоди вв
началеначале воздействиявоздействия токсикантатоксиканта;;
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ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения
отот поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ЗависимостьЗависимость стимулирующегостимулирующего действиядействия поляризованногополяризованного оптическогооптического
излученияизлучения ((P = P = 2,9 2,9 мВтмВт//смсм2, 2, t = 60 ct = 60 c) ) нана массумассу 5050--дневнойдневной молодимолоди
рыбрыб ((вв % % кк контролюконтролю) ) отот типатипа источникаисточника, , использующегосяиспользующегося длядля

облученияоблучения эмбрионовэмбрионов



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения
отот поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

Таблица 1 – ВЛИЯНИЕ ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ (λ = 808 нм, P = 2,9 мВт/см2) НА
УСТОЙЧИВОСТЬ МОЛОДИ РЫБ К ДЕФИЦИТУ КИСЛОРОДА

Режим
воздействия, 
частота

модуляции, F

Плотность
мощности
излучения
P, мВт/см2

Время
облуче-
ния, с

Пороговая
концентрация
кислорода,  

мг/л

Величина
фотобиологи-

ческого
эффекта γ, %

Достовер-
ность

отличий от
контроля

Контроль 0 0 2,13±0,02 100 -

непрерывный 2,9 30 1,64±0,02 77,0±1,8 P< 0,001

непрерывный 2,9 60 1,40±0,01 65,7±0,5 P< 0,001
непрерывный 0,58 300 1,58±0,03 74,2±2,2 P< 0,001
непрерывный 2,9 90 1,68±0,03 78,9±1,7 P< 0,001

непрерывный 2,9 180 1,77±0,02 83,1±1,2 P< 0,001
F = 1 Гц 2,9 180 1,80±0,02 84,5±0,9 P< 0,001

F = 2 Гц 2,9 300 1,72±0,04 80,8±1,6 P< 0,001
F = 5 Гц 2,9 300 1,63±0,04 76,5±1,4 P< 0,001

F = 10 Гц 2,9 60 1,78±0,02 83,6±1,1 P< 0,001
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ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения
отот поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

КритическимКритическим параметромпараметром, , определяющимопределяющим зависимостьзависимость
фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта отот частотычастоты модуляциимодуляции, , являетсяявляется
длительностьдлительность темновоготемнового периодапериода ((паузыпаузы) ) междумежду импульсамиимпульсами. . ПриПри
низкойнизкой частотечастоте следованияследования импульсовимпульсов ((FF = 1= 1--2 2 ГцГц), ), структурныеструктурные
перестройкиперестройки, , индуцируемыеиндуцируемые вв клеткахклетках эмбрионаэмбриона предшествующимпредшествующим
импульсомимпульсом, , кк моментумоменту воздействиявоздействия следующегоследующего импульсаимпульса
релаксируютрелаксируют вв состояниесостояние, , близкоеблизкое кк исходномуисходному. . ВВ этомэтом случаеслучае
величинавеличина фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта незначительнанезначительна ии
практическипрактически нене зависитзависит отот длительностидлительности паузыпаузы. . ПоПо меремере сокращениясокращения
временноговременного интервалаинтервала междумежду импульсамиимпульсами, , структурныеструктурные
перестройкиперестройки, , индуцируемыеиндуцируемые предшествующимпредшествующим импульсомимпульсом, , нене
успеваяуспевая релаксироватьрелаксировать вв исходноеисходное состояниесостояние, , усиливаютсяусиливаются
воздействиемвоздействием следующегоследующего световогосветового импульсаимпульса, , чточто находитнаходит своесвое
выражениевыражение вв болееболее высокомвысоком фотобиологическомфотобиологическом эффектеэффекте

ФакторыФакторы, , определяющиеопределяющие зависимостьзависимость стимулирующегостимулирующего действиядействия отот
частотычастоты модуляциимодуляции припри постояннойпостоянной среднейсредней мощностимощности излученияизлучения
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ЗависимостьЗависимость массымассы рыбрыб ((вв процентахпроцентах кк
контролюконтролю) ) отот временивремени воздействиявоздействия нана эмбрионыэмбрионы
поляризованногополяризованного ии неполяризованногонеполяризованного иизлучениязлучения

красногокрасного светодиодасветодиода
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ЗависимостьЗависимость длиныдлины рыбрыб ((вв процентахпроцентах кк контролюконтролю) ) 
отот временивремени воздействиявоздействия нана эмбрионыэмбрионы

поляризованногополяризованного ии неполяризованногонеполяризованного излученияизлучения
красногокрасного светодиодасветодиода
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ЗависимостьЗависимость терморезистентноститерморезистентности рыбрыб ((вв
процентахпроцентах кк контролюконтролю) ) отот временивремени

воздействиявоздействия нана эмбрионыэмбрионы
поляризованногополяризованного ии неполяризованногонеполяризованного

излученияизлучения красногокрасного светодиодасветодиода
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ЗависимостьЗависимость токсикоустойчивоститоксикоустойчивости рыбрыб ((вв
процентахпроцентах кк контролюконтролю) ) отот временивремени

воздействиявоздействия нана эмбрионыэмбрионы
поляризованногополяризованного ии неполяризованногонеполяризованного

излученияизлучения красногокрасного светодиодасветодиода
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ЗависимостьЗависимость устойчивостиустойчивости рыбрыб кк дефицитудефициту кислородакислорода ((вв
процентахпроцентах кк контролюконтролю) ) отот временивремени воздействиявоздействия нана эмбрионыэмбрионы

поляризованногополяризованного ии неполяризованногонеполяризованного излученияизлучения
красногокрасного светодиодасветодиода
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ЗависимостьЗависимость стимулирующегостимулирующего действиядействия оптическогооптического
излученияизлучения нана спермусперму рыбрыб отот временивремени воздействиявоздействия
поляризованногополяризованного ии неполяризованногонеполяризованного излученияизлучения

белогобелого светодиодасветодиода
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ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие зависимостьзависимость
фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта отот поляризацииполяризации излученияизлучения::

АА) ) резонансныерезонансные процессыпроцессы
•• ОптотермическийОптотермический эффектэффект. . ПоляризацияПоляризация светасвета можетможет игратьиграть
существеннуюсущественную рольроль вв уровнеуровне повышенияповышения температурытемпературы вв окрестностиокрестности
молекулымолекулы хромофорахромофора, , поглотившейпоглотившей фотонфотон. . НаиболееНаиболее высокийвысокий
оптотермическийоптотермический эффектэффект достигаетсядостигается длядля хромофоровхромофоров стационарнойстационарной
ориентацииориентации припри облученииоблучении линейнолинейно--поляризованнымполяризованным светомсветом.. ДляДля
хромофоровхромофоров сосо стохастическойстохастической ориентациейориентацией междумежду актамиактами поглощенияпоглощения
светасвета величинавеличина оптотермическогооптотермического эффектаэффекта нене зависитзависит отот поляризацииполяризации
ии вв 3 3 разараза нижениже, , чемчем вв случаеслучае стационарнойстационарной ориентацииориентации. . ВВ
анизотропныханизотропных средахсредах наибольшийнаибольший приростприрост температурытемпературы ожидаетсяожидается длядля
хромофоровхромофоров сс дипольнымдипольным моментоммоментом абсорбционногоабсорбционного переходаперехода, , 
параллельнымпараллельным векторувектору поляризацииполяризации линейнолинейно--поляризованногополяризованного светасвета. . 
РазличиеРазличие вв величиневеличине оптотермическогооптотермического эффектаэффекта длядля поляризованногополяризованного
ии неполяризованногонеполяризованного излученияизлучения ии можетможет бытьбыть причинойпричиной различногоразличного
биологическогобиологического откликаотклика клетокклеток нана указанныеуказанные видывиды воздействийвоздействий..

•• ВВ..АА.. ТолкачевТолкачев. . РольРоль поляризацииполяризации светасвета вв оптотермическомоптотермическом эффектеэффекте. . 
ЖПСЖПС 2004 2004 ТТ. 71, . 71, №№1 1 СС. 125. 125--127127
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ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие зависимостьзависимость
фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта отот поляризацииполяризации излученияизлучения::

ББ) ) нерезонансныенерезонансные процессыпроцессы
•• ВлияниеВлияние градиентныхградиентных силсил нана биологическиебиологические органеллыорганеллы, , клеткиклетки ии другиедругие
образованияобразования микронныхмикронных размеровразмеров вследствиевследствие формированияформирования лазернымлазерным
излучениемизлучением спеклспекл––структурыструктуры заза счетсчет интерференцииинтерференции падающегопадающего лучалуча сс
отраженнымиотраженными ии рассеяннымирассеянными ((нана неоднородностяхнеоднородностях тканиткани) ) лучамилучами. . ВВ
результатерезультате нерезонансногонерезонансного дипольногодипольного взаимодействиявзаимодействия электрическойэлектрической
компонентыкомпоненты светасвета сосо светоиндуцированнымсветоиндуцированным дипольнымдипольным моментоммоментом
биологическихбиологических микрочастицмикрочастиц возникаютвозникают градиентныеградиентные силысилы, , способныеспособные
оказыватьоказывать биологическоебиологическое действиедействие. . ГрадиентныеГрадиентные силысилы действуютдействуют ии припри
облученииоблучении тканиткани неполяризованнымнеполяризованным когерентнымкогерентным излучениемизлучением, , однакооднако вв
этомэтом случаеслучае контрастконтраст вв спеклспекл––структурахструктурах значительнозначительно нижениже, , чемчем длядля
поляризованногополяризованного излученияизлучения..
АА..НН. . РубиновРубинов, , АА..АА. . АфанасьевАфанасьев. . НерезонансныеНерезонансные механизмымеханизмы
биологическогобиологического действиядействия когерентногокогерентного ии некогерентногонекогерентного светасвета. . ОптОпт. . ии
спектрспектр. 2005 . 2005 ТТ. 98 . 98 №№6 6 СС.1027.1027--10321032
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ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие зависимостьзависимость
фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта отот поляризацииполяризации излученияизлучения::

ББ) ) нерезонансныенерезонансные процессыпроцессы
•• ДипольДиполь––дипольноедипольное взаимодействиевзаимодействие ((биологическихбиологических частицчастиц), ), 
индуцированноеиндуцированное световойсветовой волнойволной..
УказанныйУказанный нерезонансныйнерезонансный механизммеханизм реализуетсяреализуется припри воздействиивоздействии нана
биологическийбиологический объектобъект каккак когерентногокогерентного, , тактак ии некогерентногонекогерентного
излученияизлучения. . ОднакоОднако, , данныйданный механизммеханизм можетможет бытьбыть реализованреализован толькотолько
припри использованиииспользовании линейнолинейно–– илиили эллиптическиэллиптически––поляризованногополяризованного
излученияизлучения; ; неполяризованныйнеполяризованный илиили циркулярноциркулярно--поляризованныйполяризованный светсвет нене
вызываетвызывает дипольдиполь––дипольногодипольного взаимодействиявзаимодействия, , ии биологическибиологически
неактивеннеактивен..
ПП..АА. . ГоловинскийГоловинский. . КонформационныеКонформационные переходыпереходы вв макромолекулахмакромолекулах, , 
индуцированныеиндуцированные полемполем лазерноголазерного излученияизлучения. . ЖТФЖТФ, 1994, , 1994, ТТ. 64, . 64, №№ 9, 9, СС. . 
186186--188188
АА..НН. . РубиновРубинов, , АА..АА. . АфанасьевАфанасьев. . НерезонансныеНерезонансные механизмымеханизмы
биологическогобиологического действиядействия когерентногокогерентного ии некогерентногонекогерентного светасвета. . ОптОпт. . ии
спектрспектр. 2005 . 2005 ТТ. 98 . 98 №№6 6 СС.1027.1027--10321032



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие зависимостьзависимость
фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта отот поляризацииполяризации излученияизлучения::

ББ) ) нерезонансныенерезонансные процессыпроцессы
•• ОриентационноеОриентационное действиедействие излученияизлучения, , заключающеесязаключающееся вв измененииизменении
пространственнойпространственной структурыструктуры компонентовкомпонентов клеткиклетки сс
жидкокристаллическимжидкокристаллическим характеромхарактером упорядоченияупорядочения, , ответственныхответственных заза
регуляциюрегуляцию метаболическихметаболических процессовпроцессов ((макромолекулмакромолекул ферментовферментов, , 
мембранмембран).). ФотофизическийФотофизический механизммеханизм этихэтих измененийизменений заключаетсязаключается вв
переориентациипереориентации отдельныхотдельных высокоупорядоченныхвысокоупорядоченных анизотропныханизотропных
участковучастков ((доменовдоменов) ) указанныхуказанных компонентовкомпонентов вв результатерезультате
взаимодействиявзаимодействия электрическогоэлектрического поляполя световойсветовой волныволны сс
индуцированныминдуцированным ((этойэтой волнойволной) ) интегральныминтегральным электрическимэлектрическим диполемдиполем
доменадомена. . УказанныйУказанный механизммеханизм представляетпредставляет собойсобой оптическийоптический эффектэффект
КерраКерра ии должендолжен наблюдатьсянаблюдаться длядля молекулмолекул, , характеризующихсяхарактеризующихся
анизотропиейанизотропией поляризуемостиполяризуемости..

•• MostovnikovMostovnikov V.A., V.A., MostovnikovaMostovnikova G.R., G.R., PlavskiPlavski V.Y., V.Y., PlavskajaPlavskaja L.G. Primary L.G. Primary 
photophysicalphotophysical processes which define the biological and therapeutic effect processes which define the biological and therapeutic effect 
of lowof low--intensity laser radiation. Proc. SPIE. Laser Applications in Lifintensity laser radiation. Proc. SPIE. Laser Applications in Life e 
Sciences/ Sciences/ 1994. 1994. VolVol. 2370 . 2370 PP. 541. 541--548548



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения отот
поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие зависимостьзависимость
фотобиологическогофотобиологического эффектаэффекта отот поляризацииполяризации излученияизлучения::

ББ) ) нерезонансныенерезонансные ии резонансныерезонансные процессыпроцессы
•• ОриентационноеОриентационное действиедействие излученияизлучения хорошохорошо изученоизучено нана примерепримере
классическихклассических жидкихжидких кристалловкристаллов ((ЖКЖК) ) нематическогонематического типатипа
((светоиндуцированныйсветоиндуцированный аналоганалог эффектаэффекта ФредериксаФредерикса) ) ии индуцируетсяиндуцируется
каккак линейнолинейно--поляризованнымполяризованным излучениемизлучением, , тактак ии излучениемизлучением, , 
поляризованнымполяризованным попо эллипсуэллипсу илиили кругукругу, , хотяхотя вв последнемпоследнем случаеслучае
наведенныенаведенные измененияизменения восприимчивостивосприимчивости средысреды нижениже попо сравнениюсравнению сс
соответствующимсоответствующим значениемзначением длядля линейнолинейно--поляризованногополяризованного излученияизлучения. . 
ПричемПричем, , указанныйуказанный эффектэффект можетможет проявлятьсяпроявляться каккак вв условияхусловиях
отсутствияотсутствия резонансногорезонансного поглощенияпоглощения ((оптическийоптический эффектэффект КерраКерра илиили
применительноприменительно кк ЖКЖК –– светоиндуцированныйсветоиндуцированный аналоганалог эффектаэффекта
ФредериксаФредерикса), ), тактак ии длядля слабослабо поглощающихпоглощающих ЖКЖК ((эффектэффект JJáánossynossy). ). 
ПричемПричем вв случаеслучае слабогослабого примесногопримесного илиили собственногособственного поглощенияпоглощения
ориентационнаяориентационная нелинейностьнелинейность увеличиваетсяувеличивается нана 2 2 порядкапорядка, , ии средняясредняя
мощностьмощность излученияизлучения, , необходимаянеобходимая длядля эффективнойэффективной переориентациипереориентации, , 
нене превышаетпревышает 1 1 мВтмВт, , чточто делаетделает наиболеенаиболее вероятнымвероятным последнийпоследний изиз
названныхназванных механизмовмеханизмов..

•• JanossyJanossy I. Molecular interpretation of the absorptionI. Molecular interpretation of the absorption--induced optical induced optical 
reorientation of reorientation of nematicnematic liquid crystals// Phys. Rev. E.liquid crystals// Phys. Rev. E.––1994.1994.––Vol. 49.Vol. 49.––№№4.4.––
P. 2957P. 2957--29632963



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения
отот поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

ВлияниеВлияние оптическогооптического излученияизлучения ((P = P = 2,9 2,9 мВтмВт//смсм2, 2, t = 60 ct = 60 c) ) нана
устойчивостьустойчивость 5050--дневнойдневной молодимолоди рыбрыб кк дефицитудефициту кислородакислорода ((вв % % 
кк контролюконтролю) ) отот типатипа поляризацияполяризация излученияизлучения, , использующегосяиспользующегося

длядля облученияоблучения эмбрионовэмбрионов



ЗависимостьЗависимость биологическогобиологического действиядействия излученияизлучения
отот поляризацииполяризации ии когерентностикогерентности

МассаМасса 5050--дневнойдневной молодимолоди рыбрыб ((вв % % кк контролюконтролю), ), полученнойполученной изиз
эмбрионовэмбрионов, , подвергнутыхподвергнутых действиюдействию линейнолинейно--поляризованногополяризованного
излученияизлучения ((P = P = 2,9 2,9 мВтмВт//смсм2, 2, t = 60 ct = 60 c), ), аа такжетакже егоего совместномусовместному

действиюдействию сс постояннымпостоянным магнитныммагнитным полемполем ((ВВ = 40 = 40 мТлмТл))



ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие
биологическуюбиологическую активностьактивность лазерноголазерного излученияизлучения

1. 1. ЭффектЭффект действиядействия оптическогооптического излученияизлучения нана эмбрионыэмбрионы рыбрыб зависитзависит
отот типатипа егоего поляризацииполяризации; ; максимальноемаксимальное стимулирующеестимулирующее действиедействие
наблюдаетсянаблюдается длядля линейнолинейно--поляризованногополяризованного светасвета..
2. 2. НаличиеНаличие эффектаэффекта припри использованиииспользовании циркулярноциркулярно--
поляризованногополяризованного излученияизлучения свидетельствуетсвидетельствует, , чточто механизммеханизм
биологическойбиологической активностиактивности указанногоуказанного физическогофизического факторафактора нене
обусловленобусловлен дипольдиполь--дипольнымидипольными взаимодействиямивзаимодействиями;;
3. 3. БлизостьБлизость фотобиологическихфотобиологических эффектовэффектов длядля монохроматическогомонохроматического ии
квазимонохроматическогоквазимонохроматического излученияизлучения исключаетисключает определяющуюопределяющую рольроль
градиентныхградиентных силсил вв регистрируемомрегистрируемом измененииизменении размерноразмерно--весовыхвесовых
характеристикхарактеристик ии показателейпоказателей жизнестойкостижизнестойкости молодимолоди рыбрыб ; ; 
4. 4. ВлияниеВлияние постоянногопостоянного магнитногомагнитного поляполя нана эффектыэффекты, , 
индуцированныеиндуцированные линейнолинейно--поляризованнымполяризованным светомсветом, , позволяетпозволяет
исключитьисключить определяющееопределяющее значениезначение термооптическоготермооптического механизмамеханизма;;
5. 5. СовокупностьСовокупность вышеприведенныхвышеприведенных данныхданных, , аа такжетакже

•• наличиеналичие выраженныхвыраженных точекточек экстремумовэкстремумов вв дозовыхдозовых кривыхкривых;;
•• зависимостьзависимость эффектаэффекта отот амплитудногоамплитудного значениязначения интенсивностиинтенсивности
излученияизлучения ((припри использованиииспользовании импульсногоимпульсного излученияизлучения
наносекунднойнаносекундной длительностидлительности средняясредняя плотностьплотность мощностимощности нижениже, , попо
крайнейкрайней меремере нана порядокпорядок, , попо сравнениюсравнению сс соответствующимсоответствующим
значениемзначением длядля непрерывногонепрерывного излученияизлучения););



ФотофизическиеФотофизические механизмымеханизмы, , определяющиеопределяющие
биологическуюбиологическую активностьактивность лазерноголазерного излученияизлучения

нарушениенарушение правилаправила БунзенаБунзена--РоскоРоско оо взаимозаменяемостивзаимозаменяемости временивремени ии
плотностиплотности мощностимощности,,
позволяютпозволяют заключитьзаключить, , чточто вв основеоснове фотофизическогофотофизического механизмамеханизма, , 
определяющегоопределяющего биологическоебиологическое действиедействие оптическогооптического излученияизлучения, , 
лежитлежит ориентационныйориентационный эффектэффект ((нефотохимическойнефотохимической природыприроды). ). 

6. 6. МеханизмыМеханизмы светоиндуцированнойсветоиндуцированной переориентациипереориентации биологическихбиологических
средсред сс жидкокристаллическимжидкокристаллическим характеромхарактером упорядоченияупорядочения ((преждепрежде
всеговсего, , доменовдоменов мембранмембран) ) могутмогут реализовыватьсяреализовываться каккак вв условияхусловиях
отсутствияотсутствия резонансногорезонансного поглощенияпоглощения ((оптическийоптический эффектэффект КерраКерра илиили
применительноприменительно кк ЖКЖК –– светоиндуцированныйсветоиндуцированный аналоганалог эффектаэффекта
ФредериксаФредерикса), ), тактак ии длядля слабослабо поглощающихпоглощающих ЖКЖК ((эффектэффект JJáánossynossy). ). 
ПосколькуПоскольку вв случаеслучае слабогослабого примесногопримесного илиили собственногособственного
поглощенияпоглощения ориентационнаяориентационная нелинейностьнелинейность увеличиваетсяувеличивается нана 2 2 
порядкапорядка, , ии средняясредняя мощностьмощность излученияизлучения, , необходимаянеобходимая длядля
эффективнойэффективной переориентациипереориентации, , нене превышаетпревышает 1 1 мВтмВт, , делаютделают наиболеенаиболее
вероятнымвероятным последнийпоследний изиз названныхназванных механизмовмеханизмов. . 



•• СПАСИБОСПАСИБО ЗАЗА ВНИМАНИЕВНИМАНИЕ!!
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