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Öåëü èññëåäîâàíèÿ — âûÿñíåíèå âëèÿíèÿ ñèíåãî (450 íì) è êðàñíîãî (630 íì) ñâåòîäèîäíîãî îáëó÷åíèÿ ðàç-
ëè÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè íà àêòèâíîñòü ìèòîõîíäðèàëüíîé öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû. Ìåòîäèêè. Îáúåêòîì
èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëè ìèòîõîíäðèè, èçîëèðîâàííûå èç ïå÷åíè ÿïîíñêîãî ïåðåïåëà Coturnix japonica. Öèòîõðîì
ñ-îêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü èçìåðÿëè ïî ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ âîññòàíîâëåííîãî òåòðàìåòèë-ð-ôåíèëåíäèàìèíà â ïðè-
ñóòñòâèè ðîòåíîíà. Ðåçóëüòàòû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëó÷åíèå ìèòîõîíäðèé ñèíèì ñâåòîì ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ýêñïîçèöè-
ÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè 4 Äæ/ñì2 âûçûâàåò ïðèìåðíî 5—15-ïðîöåíòíóþ ñòèìóëÿöèþ àêòèâíîñòè öèòîõðîì ñ-îê-
ñèäàçû, à äîçû áîëüøå 5 Äæ/ñì2 ïðèâîäÿò ê èíãèáèðîâàíèþ àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Îáëó÷åíèå ìèòîõîíäðèé êðàñ-
íûì ñâåòîì òàêæå îêàçûâàåò ñòèìóëèðóþùåå äåéñòâèå (10—20%) íà öèòîõðîì ñ-îêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ íåîáëó÷åííûìè îáðàçöàìè. Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íèçêîäîçîâîå îáëó÷åíèå ñèíèì ñâåòîì ìî-
æåò èìåòü ñõîäíîå ñ êðàñíûì ñâåòîì òåðàïåâòè÷åñêîå äåéñòâèå ïðè ôîòîáèîìîäóëÿöèè.
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The aim was to study the effect of blue (450 nm) and red (630 nm) LED irradiation with different energy exposures on
activity of mitochondrial cytochrome c oxidase. Methods. The study was performed on mitochondria isolated from the liver
of Japanese quail Coturnix japonica. Cytochrome c oxidase activity was measured by the rate of oxidation of reduced
tetramethyl-p-phenylenediamine in the presence of rotenone. Results. Irradiation of mitochondria with blue light at doses not
exceeding 4 J/cm2 caused approximately 5—15% stimulation of cytochrome c oxidase activity while doses higher than
5 J/cm2 led to inhibition of this enzyme. Irradiation of mitochondria with red light also exerted a slight stimulating effect
(10—20%) on cytochrome c oxidase activity compared to unirradiated samples. Conclusion. The study suggested that
low-dose irradiation with blue light may produce a therapeutic effect similar to red light in photobiomodulation.
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Ââåäåíèå

Èçâåñòíî, ÷òî ñâåòîòåðàïèÿ ëàçåðíûìè èëè ñâåòî-
äèîäíûìè (LED) èñòî÷íèêàìè ñâåòà ìîæåò îêàçû-
âàòü ðàçëè÷íûå áëàãîïðèÿòíûå âîçäåéñòâèÿ íà òêàíè
è êëåòêè îðãàíèçìà. Òàê, íàïðèìåð, õîðîøî óñòàíîâ-
ëåíû ôàêòû íèçêîäîçîâîãî äëèííîâîëíîâîãî îáëó÷å-
íèÿ äëÿ çàæèâëåíèÿ ðàí, ëå÷åíèÿ òðàâì è ðàçëè÷íûõ
èíôåêöèé [1, 2]. Ëå÷åáíûå ýôôåêòû ôîòîáèîìîäóëÿ-
öèè áûëè, â ÷àñòíîñòè, ïðîäåìîíñòðèðîâàíû äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ ãëàçíûõ áîëåçíåé [3] íà æèâîòíûõ ìîäåëÿõ,
âêëþ÷àÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííóþ ðåòèíàëüíóþ äåãåíå-
ðàöèþ [4, 5], âîçðàñòíóþ ìàêóëÿðíóþ äåãåíåðàöèþ
[6], ïèãìåíòíûé ðåòèíèò [7], äèàáåòè÷åñêóþ ðåòèíî-
ïàòèþ [2], ÷òî áûëî óñòàíîâëåíî ïî óëó÷øåíèþ ïîêà-
çàòåëåé ýëåêòðîðåòèíîãðàììû, óìåíüøåíèþ ìàðêåðîâ
âîñïàëåíèÿ è ñîêðàùåíèþ ÷èñëà àïîïòîçíûõ êëåòîê.
Â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ òàêæå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî
ôîòîáèîìîäóëÿöèÿ óëó÷øàåò çðèòåëüíûå ïîêàçàòåëè
ó ëþäåé, ñòðàäàþùèõ âîçðàñòíîé ìàêóëÿðíîé äåãåíå-
ðàöèåé [8, 9], äèàáåòè÷åñêîé ðåòèíîïàòèåé [10], àìá-
ëèîïèåé [11], è ïèãìåíòíûì ðåòèíèòîì [12]. Ýêñïå-
ðèìåíòû in vitro ïîêàçàëè, ÷òî ñâåòîâàÿ òåðàïèÿ óñè-
ëèâàåò ôàãîöèòîç è ëèçîñîìàëüíóþ àêòèâíîñòü —
âàæíûå êëåòî÷íûå ïðîöåññû, ñâÿçàííûå ñ óìåíüøå-
íèåì âîñïàëåíèÿ è óñèëåíèåì ðåïàðàöèè ñåò÷àòêè [3].
Êàê ïðàâèëî, ëå÷åíèå ñâåòîì ïðîâîäÿò â äàëåêîì
êðàñíîì èëè áëèæíåì èíôðàêðàñíîì äèàïàçîíàõ
ñïåêòðà, ïîñêîëüêó, êàê õîðîøî èçâåñòíî, áîëåå êî-
ðîòêîâîëíîâîå îáëó÷åíèå ìîæåò îêàçûâàòü òîêñè÷åñ-
êîå äåéñòâèå íà êëåòêè [13]. Îäíàêî, êàê ìû íåäàâíî
óñòàíîâèëè, îáëó÷åíèå ñâåòîì êîðîòêîâîëíîâîãî ñè-
íåãî äèàïàçîíà, îñóùåñòâëÿåìîå ïðè íåáîëüøèõ ýíåð-
ãåòè÷åñêèõ ýêñïîçèöèÿõ, íå ïðèâîäÿùèõ ê ïîâðåæäå-
íèþ, òàê æå, êàê è äëèííîâîëíîâîå îáëó÷åíèå, îêàçû-
âàåò áëàãîòâîðíîå âîçäåéñòâèå íà êëåòêè [14, 15].

Êîíêðåòíûå ìåõàíèçìû è ìîëåêóëÿðíûå ìèøåíè
ôîòîáèîìîäóëÿöèè ïîëíîñòüþ íå âûÿñíåíû. Ïîëî-
æèòåëüíûå ýôôåêòû ôîòîáèîìîäóëÿöèè íà êëåòêè
ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ àêòèâàöèåé ñàìûõ ðàçëè÷íûõ
ôîòî÷óâñòâèòåëüíûõ ìîëåêóë. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îá-
ùåïðèíÿòî, ÷òî ïåðâè÷íûì àêöåïòîðîì äëÿ ôîòîáèî-
ìîäóëÿöèè ñëóæèò ìèòîõîíäðèàëüíàÿ öèòîõðîì ñ-îê-
ñèäàçà [16—19]. Àêòèâàöèÿ öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû

ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ìèòîõîíäðèàëüíîãî ìåìáðàí-
íîãî ïîòåíöèàëà, ïîâûøåíèþ óðîâíÿ âíóòðèêëåòî÷íî-
ãî ÀÒÔ, èçìåíåíèþ ðåäîêñ-ñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîé öè-
òîïëàçìû [16, 18]. Öèòîõðîì ñ-îêñèäàçà — ýòî áî-
ëüøîé ìóëüòèêîìïîíåíòíûé ôåðìåíò, ñîäåðæàùèé
äâà ìåäíûõ öåíòðà (CuA è CuB) è äâà öåíòðà ñ ãåìî-
âûì æåëåçîì (à è à3). Ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò ïîñëå-
äîâàòåëüíî îò öèòîõðîìà ñ ê CuA, çàòåì ê ãåìó à, à îò
íåãî ê ãåìó à3- CuB è îêîí÷àòåëüíî ê ìîëåêóëÿðíîìó
êèñëîðîäó [17, 18, 20]. Èçâåñòíî, ÷òî îáëó÷åíèå
êðàñíûì ñâåòîì î÷èùåííîé ìèòîõîíäðèàëüíîé öèòî-
õðîì ñ-îêñèäàçû ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðåàêöèè, ïðåâûøàþùåé íà
10—20% èñõîäíûé òåìíîâîé óðîâåíü [21]. Ýôôåêò
àêòèâàöèè, îäíàêî, ñòàíîâèòñÿ áîëåå âûðàæåííûì åñ-
ëè àêòèâíîñòü öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû óæå èçíà÷àëüíî
áûëà ïîíèæåíà. Òàê, íàïðèìåð, áûëî ïîêàçàíî [22],
÷òî ôîòîáèîìîäóëÿöèÿ óëó÷øàåò ôóíêöèþ ñåò÷àòêè
êðûñû ïîñëå èíòîêñèêàöèè ìåòàíîëîì, êîòîðûé ÷åðåç
ìóðàâüèíóþ êèñëîòó èíãèáèðóåò àêòèâíîñòü öèòîõðîì
ñ-îêñèäàçû. Äðóãîé ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíûé ìåõà-
íèçì àêòèâàöèè öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû — ýòî óäàëå-
íèå ïðè îáëó÷åíèè îêñèäà àçîòà, ñâÿçàííîãî ñ ôåð-
ìåíòîì [17, 18, 23]. Èçâåñòíî, ÷òî ìèòîõîíäðèàëüíàÿ
ñèíòàçà îêñèäà àçîòà ñèíòåçèðóåò NO, êîòîðûé èíãè-
áèðóåò öèòîõðîì ñ-îêñèäàçó äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ âû-
ðàáîòêè êèñëîðîäà ïðè äûõàíèè äî ïîòåíöèàëüíî
îïàñíûõ íèçêèõ óðîâíåé [20]. Îêñèä àçîòà èíãèáèðó-
åò öèòîõðîì ñ-îêñèäàçó ïóòåì íåêîâàëåíòíîãî ñâÿçû-
âàíèÿ ìåæäó ãåìîì-à3 è CuB è äèññîöèèðóåò ïðè îá-
ëó÷åíèè êðàñíûì è áëèæíèì èíôðàêðàñíûì ñâåòîì
[23, 24], ÷òî ïðèâîäèò ê âîññòàíîâëåíèþ òðàíñïîðòà
ýëåêòðîíîâ è âîçðàñòàíèþ ìèòîõîíäðèàëüíîãî ìåìá-
ðàííîãî ïîòåíöèàëà. Ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî áûëî ïî-
êàçàíî òàêæå, ÷òî îáëó÷åíèå è ñèíèì ëàçåðîì 442 íì
âîññòàíàâëèâàåò ìèòîõîíäðèàëüíîå äûõàíèå, ïîäàâ-
ëåííîå îêñèäîì àçîòà [25]. Ýòî, âåðîÿòíî, òàêæå ñâÿ-
çàíî ñ ïðîöåññîì äèññîöèàöèè îêñèäà àçîòà îò öèòî-
õðîì ñ-îêñèäàçíîãî êîìïëåêñà òàê êàê èçâåñòíî, ÷òî
ïðè îáëó÷åíèè ñèíèì ñâåòîì ëàçåðà (413,1 íì è
441,6 íì) íàáëþäàåòñÿ âîññòàíîâëåíèå ìèòîõîíäðèà-
ëüíîé öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû [26, 27]. Ñ äðóãîé ñòî-
ðîíû, õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îáëó÷åíèå êîðîòêîâîëíî-
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âûì ñâåòîì (<400 íì) èëè âèäèìûì ñâåòîì â âûñî-
êèõ äîçàõ (>10 Äæ/ñì2) ñóñïåíçèè ìèòîõîíäðèé
ïðèâîäèò ê èõ ïîâðåæäåíèþ, â ÷àñòíîñòè, ê ïîòåðå
äûõàòåëüíîãî êîíòðîëÿ è ýíåðãåòè÷åñêîãî ñîïðÿæå-
íèÿ [28, 29]. Îäíàêî ðàáîò ïî âëèÿíèþ ðàçëè÷íûõ
äîç êîðîòêîâîëíîâîãî ñèíåãî îáëó÷åíèÿ íà àêòèâ-
íîñòü ìèòîõîíäðèàëüíîé öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû ïðàê-
òè÷åñêè íåò. Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — âûÿñíåíèå
âëèÿíèÿ ñèíåãî îáëó÷åíèÿ ðàçëè÷íîé ýíåðãåòè÷åñêîé
ýêñïîçèöèè íà àêòèâíîñòü ìèòîõîíäðèàëüíîé öèòî-
õðîì ñ-îêñèäàçû.

Ìåòîäèêà

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ìèòîõîíäðèÿõ ïå÷åíè ÿïîí-
ñêîãî ïåðåïåëà Coturnix japonica. Ðàáîòà îäîáðåíà
ýòè÷åñêèì êîìèòåòîì óíèâåðñèòåòà. Ïðè ïðîâåäåíèè
ýêñïåðèìåíòîâ ñîáëþäàëèñü Ìåæäóíàðîäíûå ðåêî-
ìåíäàöèè ïî ïðîâåäåíèþ ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ èñ-
ñëåäîâàíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì æèâîòíûõ (1985) è
ïðàâèëà ëàáîðàòîðíîé ïðàêòèêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðà-
öèè, óòâåðæäåííûå ïðèêàçîì Ìèíèñòåðñòâà Çäðàâî-
îõðàíåíèÿ ÐÔ ¹708í îò 23.08.2010. Ýâòàíàçèþ
ïòèö ïðîèçâîäèëè ìåòîäîì äåêàïèòàöèè â ñîîòâåòñò-
âèè ñ åâðîïåéñêîé äèðåêòèâîé 2010/63/EU. Ìèòî-
õîíäðèè áûëè èçîëèðîâàíû èç èçìåëü÷åííîé è ãîìî-
ãåíèçèðîâàííîé ïå÷åíè ïåðåïåëà ïóòåì äèôôåðåíöèà-
ëüíîãî öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå
ñ íåáîëüøèìè ìîäèôèêàöèÿìè [30]. Ñðåäà âûäåëå-
íèÿ ñîäåðæàëà 0,25 Ì ñàõàðîçó, 10 ìÌ ãèäðîêñèý-
òèëïåðàçèí-ýòàíñóëüôîíîâóþ êèñëîòó (HEPES),
1 ìÌ ÝÄÒÀ, ðÍ 7.4. Ïîëó÷åííûå ìèòîõîíäðèè ñóñ-
ïåíäèðîâàëè â ìèíèìàëüíîì îáúåìå 0,1 Ì Ê-ôîñ-
ôàòíîãî áóôåðà, ðÍ 7.4, òàê, ÷òîáû êîíöåíòðàöèÿ
áåëêà ñîñòàâëÿëà 35—45 ìã/ìë è èñïîëüçîâàëè
â äåíü âûäåëåíèÿ. Êîíöåíòðàöèþ áåëêà îïðåäåëÿëè
ìèêðîáèóðåòîâûì ìåòîäîì.

Öèòîõðîì ñ-îêñèäàçíóþ àêòèâíîñòü èçìåðÿëè, èñ-
ïîëüçóÿ â êà÷åñòâå îêèñëÿåìîãî ñóáñòðàòà ïðîíèêàþ-
ùèé êðàñèòåëü òåòðàìåòèë-p-ôåíèëåíäèàìèí
(ÒÌÔÄ) â âîññòàíîâëåííîé ôîðìå [31]. Ðåàêöèîí-
íàÿ ñðåäà ñîäåðæàëà 0,25 Ì ñàõàðîçó, 10 ìÌ
(HEPES), ðÍ 7,4, 5 ìêÌ ðîòåíîí, 0,4—0,8 ìÌ
ÒÌÔÄ, 5 ìÌ MgSO4 è 0,3—0,5 ìã/ìë ìèòîõîíä-
ðèàëüíîãî áåëêà. Ýêñïåðèìåíò ñòàâèëñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì — ïðîáó, ñîäåðæàùóþ âñå íåîáõîäèìûå èí-
ãðåäèåíòû, êðîìå êðàñèòåëÿ, ðàçäåëÿëè íà 2 ðàâíî-
öåííûå ÷àñòè, îäíà èç êîòîðûõ ñòîÿëà â òåìíîòå
(êîíòðîëü), à äðóãàÿ îáëó÷àëàñü (îïûò). Èíêóáàöèþ
ïðîâîäèëè ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ
ê îáåèì ïðîáàì ñðàçó æå äîáàâëÿëè îäèíàêîâîå êîëè-
÷åñòâî êðàñèòåëÿ è èçìåðÿëè êèíåòèêó îêèñëåíèÿ
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè ïðè äëèíå âîëíû 612 íì.

Ïðè òàêîé ïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà èçìåðÿåòñÿ ðàç-
íîñòü ñêîðîñòåé â ñâåòîâîé è òåìíîâîé ïðîáàõ, ò.å.
âåëè÷èíà (Vl – Vd), ãäå Vl — ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ
ÒÌÔÄ â ñâåòîâûõ îáðàçöàõ, à Vd — â òåìíîâûõ
îáðàçöàõ. Ðàçäåëèâ ýòó âåëè÷èíó íà ñêîðîñòü îêèñëå-
íèÿ êðàñèòåëÿ â êîíòðîëå (ò.å. â íåîáëó÷åííûõ îáðàç-
öàõ) è âûðàçèâ åå â ïðîöåíòàõ, ïîëó÷àåì îòíîñèòåëü-
íóþ âåëè÷èíó ñòåïåíè àêòèâèðîâàíèÿ èëè èíãèáèðî-
âàíèÿ ïðîöåññà îêèñëåíèÿ. Äëÿ èíãèáèðîâàíèÿ öèòî-
õðîì ñ-îêñèäàçû è îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè îêèñëåíèÿ
ÒÌÔÄ â íåîáëó÷åííûõ îáðàçöàõ, èñïîëüçîâàëè
àçèä íàòðèÿ â êîíöåíòðàöèè 3—5 ìÌ. Ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü îêèñëåíèÿ ÒÌÔÄ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñî-
ñòàâèëà (1,3 ± 0,3) õ 10-2 åä. îïò. ïë./ñ/ìã áåëêà ìè-
òîõîíäðèé.

Ýêñïîçèöèÿ êëåòîê ïðè ñèíåì è êðàñíîì îáëó-
÷åíèè. Ñóñïåíçèþ ìèòîõîíäðèé ïå÷åíè ÿïîíñêîãî ïå-
ðåïåëà îáëó÷àëè ñèíèì (450 íì) è êðàñíûì (630 íì)
ñâåòîäèîäíûìè (LED) èñòî÷íèêàìè ñâåòà. Âàðüèðî-
âàëè âðåìÿ è ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà ñ öåëüþ èçìåíå-
íèÿ äîç îáëó÷åíèÿ, êîòîðûå ñîñòàâëÿëè îò
0,5 Äæ/ñì2 äî 15 Äæ/ñì2. Âðåìÿ îáëó÷åíèÿ, êàê
ïðàâèëî, íå ïðåâûøàëî 15 ìèí. Îáëó÷åíèå ïðîâîäèëè
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êîíòðîëüíûìè îáðàçöà-
ìè ñëóæèëè ïðîáû, ñîäåðæàùèåñÿ â òåìíîòå. Îáëó-
÷åíèå ìèòîõîíäðèé óëüòðàôèîëåòîâûì ñâåòîì ïðîâî-
äèëè, èñïîëüçóÿ äóãîâóþ ðòóòíî-êâàðöåâóþ ëàìïó
ÄÐÊ-120. Âåëè÷èíó ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè èç-
ìåðÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîðàäèîìåòðà Avantes-2048
(Ãîëëàíäèÿ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Âî âñåõ îáðàçöàõ ìèòîõîíäðèé, èçîëèðîâàííûõ èç
ïå÷åíè ïåðåïåëà, îïðåäåëÿëàñü êèíåòèêà îêèñëåíèÿ
âîññòàíîâëåííîãî ÒÌÔÄ â òåìíîâûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ
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Ðèñ. 1. Èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå àçèäà íàòðèÿ è óëüòðàôèîëåòîâîãî îáëó-
÷åíèÿ íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ÒÌÔÄ ìèòîõîíäðèÿìè ïå÷åíè ïåðåïåëà.
Êðèâàÿ 1 — îïûòíàÿ ïðîáà ñóñïåíçèè ìèòîõîíäðèé áûëà îáëó÷åíà ëàì-
ïîé ÄÐÊ-120 â òå÷åíèå 3 ìèí; êðèâàÿ 2 — â îïûòíóþ ïðîáó äîáàâëåí 4 ìÌ
àçèä íàòðèÿ.



ýòîãî ñðàâíèâàëè îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü â äâóõ îäè-
íàêîâûõ íåîáëó÷åííûõ ïðîáàõ, â îäíîé èç êîòîðûõ
(îïûòíîé) àêòèâíîñòü öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû áûëà
ïîëíîñòüþ ïîäàâëåíà èíãèáèòîðîì (àçèä íàòðèÿ). Íà
ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà êèíåòèêà âîññòàíîâëåíèÿ ÒÌÔÄ
â ýòèõ óñëîâèÿõ (êðèâàÿ 2).

Ñêîðîñòü ýòîé ðåàêöèè (Vd) ïðèíèìàëè çà ìàêñè-
ìàëüíóþ ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ êðàñèòåëÿ òåìíîâûìè
ìèòîõîíäðèÿìè â ýòèõ óñëîâèÿõ. Äëÿ ïðîâåðêè ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ìèòîõîíäðèé ê ïîâðåæäàþùåìó äåéñò-
âèþ âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî îáëó÷åíèÿ [28], ïðîâîäè-
ëè êîíòðîëüíûé îïûò ïî âëèÿíèþ óëüòðàôèîëåòà íà
àêòèâíîñòü öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû (ðèñ. 1, êðèâàÿ 1),
ãäå âèäíî, ÷òî âñåãî ëèøü 3-ìèíóòíîå îáëó÷åíèå ìè-
òîõîíäðèé (â îïûòíîé ïðîáå) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íîìó ïîäàâëåíèþ àêòèâíîñòè ôåðìåíòà. Íà ðèñ. 2 (à,
á) ïîêàçàíî âëèÿíèå îáëó÷åíèÿ ìèòîõîíäðèé ñèíèì
ñâåòîì (450 íì) íà ñêîðîñòü êàòàëèçèðóåìîé öèòî-
õðîì ñ-îêñèäàçíûì êîìïëåêñîì ðåàêöèè îêèñëåíèÿ
ÒÌÔÄ.

Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ îïûòíûå îáðàçöû ñóñïåíçèè
ìèòîõîíäðèé ïîäâåðãàëè îáëó÷åíèþ ñèíèì ñâåòîì
ñ ðàçëè÷íûìè âåëè÷èíàìè ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè,
ïîñëå ÷åãî ðåãèñòðèðîâàëè êèíåòèêó îêèñëåíèÿ
ÒÌÔÄ ïðîòèâ êîíòðîëÿ, íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ îáëó÷å-
íèþ (ðèñ. 2, à). Õîðîøî âèäíî, ÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî
íèçêèõ ýêñïîçèöèÿõ ñèíåå ñâåòîäèîäíîå îáëó÷åíèå âû-
çûâàåò ñòèìóëÿöèþ ðåàêöèè îêèñëåíèÿ (êðèâûå 1 è 2),
à ïðè áîëüøèõ äîçàõ ïðåâàëèðóþò äåñòðóêòèâíûå ïðî-
öåññû (êðèâûå 3 è 4). Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ
ñêîðîñòåé ïðîöåññà îêèñëåíèÿ îò âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷å-
ñêîé äîçû ñèíåãî îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, á) ïîêàçûâàåò,
÷òî ïðè äîçàõ îáëó÷åíèÿ îò 0,5 Äæ/ñì2 äî ïðèìåðíî
4 Äæ/ñì2 íàáëþäàåòñÿ ñòèìóëÿöèÿ ïðîöåññà, à ïðè
äîçàõ âûøå 5 Äæ/ñì2 — èíãèáèðîâàíèå ïðîöåññà
îêèñëåíèÿ êðàñèòåëÿ. Â ñðåäíåì ïî âñåì èçìåðåíèÿì
(8) ñòèìóëÿöèÿ îêèñëåíèÿ ÒÌÔÄ ìèòîõîíäðèàëüíîé
öèòîõðîì ñ-îêñèäàçîé ïðè îáëó÷åíèè ñèíèì ñâåòîì
ñ ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèåé, ðàâíîé 1,8 Äæ/ñì2 ñî-
ñòàâèëà (12 ± 5)%. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîêàçûâàåò, ÷òî
ñèíèé ñâåò â òàêèõ ýêñïîçèöèÿõ íå òîëüêî íå óãíåòàåò
ôåðìåíò, íî è ñòèìóëèðóåò åãî àêòèâíîñòü. Ñòèìóëÿ-
öèÿ ýòîãî ïðîöåññà êðàñíûì ñâåòîäèîäíûì îáëó÷åíèåì
(630 íì) áûëà ïðèìåðíî íà òîì æå óðîâíå è íå ïðåâû-
øàëà 10—20%. Îäíàêî ïðè îáëó÷åíèè êðàñíûì ñâå-
òîì âïëîòü äî ýíåðãåòè÷åñêèõ ýêñïîçèöèé 10 Äæ/ñì2

ìû íå íàáëþäàëè èíãèáèðîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Õà-
ðàêòåðíûé ýêñïåðèìåíò (ðèñ. 3), ñâèäåòåëüñòâóåò î
òîì, ÷òî êðàñíûé ñâåò è ñèíèé ñâåò ïðèìåðíî ñ îäèíà-
êîâûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, îêàçûâà-
þò ïðÿìî ïðîòèâîïîëîæíîå äåéñòâèå íà àêòèâíîñòü
öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû — êðàñíûé ñòèìóëèðóåò (êðè-
âàÿ 1), à ñèíèé (êðèâàÿ 2) èíãèáèðóåò ïðîöåññ îêèñëå-
íèÿ.
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Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå äåéñòâèÿ ñèíåãî è êðàñíîãî ñâåòîäèîäíîãî îáëó-
÷åíèÿ íà ñêîðîñòü îêèñëåíèÿ ÒÌÔÄ ìèòîõîíäðèÿìè ïåðåïåëà.
Ýíåðãèÿ îáëó÷åíèÿ äëÿ êðàñíîãî ñâåòà (êðèâàÿ 1) áûëà 5.4 Äæ/ñì2,
äëÿ ñèíåãî ñâåòà — 6.0 Äæ/ñì2 (êðèâàÿ 2).

Ðèñ. 2. Äåéñòâèå ñèíåãî ñâåòîäèîäíîãî îáëó÷åíèÿ íà ñêîðîñòü
îêèñëåíèÿ ÒÌÔÄ ìèòîõîíäðèÿìè.
à — ñðàâíèòåëüíàÿ êèíåòèêà îêèñëåíèÿ ÒÌÔÄ îáëó÷åííûìè è íåîá-
ëó÷åííûìè ìèòîõîíäðèÿìè; ýíåðãåòè÷åñêàÿ ýêñïîçèöèÿ ñîñòàâëÿ-
ëà: 1 — 1.8; 2 — 3.6; 3 — 5.4; 4 — 10.8 Äæ/ñì2 ñîîòâåòñòâåííî; á —
ñòèìóëèðóþùåå è èíãèáèðóþùåå äåéñòâèå ñèíåãî îáëó÷åíèÿ â çà-
âèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè.



Ðàíåå ìû ïîêàçàëè [14, 15], ÷òî îáëó÷åíèå ñèíèì
ñâåòîì ñ ýíåðãåòè÷åñêèìè ýêñïîçèöèÿìè <1 Äæ/ñì2

êëåòîê ðåòèíàëüíîãî ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ ãëàçà
ÿïîíñêîãî ïåðåïåëà è êóëüòóðû êëåòîê ìîíîöèòîâ ÷å-
ëîâåêà ïîâûøàåò âåëè÷èíó ìèòîõîíäðèàëüíîãî ìåìá-
ðàííîãî ïîòåíöèàëà, ñòèìóëèðóåò àíòèîêñèäàíòíóþ
àêòèâíîñòü è ïîâûøàåò ìåòàáîëè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.
Èç ïðåäñòàâëåííûõ ìàòåðèàëîâ âèäíî, ÷òî ñèíèé ñâåò
ñ âåëè÷èíàìè ýíåðãåòè÷åñêîé ýêñïîçèöèè â îáëàñòè
1 Äæ/ñì2 äåéñòâèòåëüíî ñïîñîáåí ñòèìóëèðîâàòü àê-
òèâíîñòü ìèòîõîíäðèàëüíîé öèòîõðîì ñ-îêñèäàçû è,
ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí íàðÿäó
ñ êðàñíûì è èíôðàêðàñíûì îáëó÷åíèåì äëÿ ôîòîáèî-
ìîäóëÿöèè êëåòîê è òêàíåé â òåðàïåâòè÷åñêèõ öåëÿõ.
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