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Реферат
Представлено исследование реактивности сосудов микроциркуляторного русла брыжейки тонкой кишки 

крыс Вистар при воздействии низкоинтенсивного лазерного излучения и фотодинамическом воздействии. 
Установлено, что низкоинтенсивное лазерное облучение приводит к отсроченной вазодилатации микрососудов. 
Введение фотосенсибилизатора радахлорина не оказывает влияния на состояние микрососудов. Фотодинами-
ческое воздействие вызывает вазоконстрикцию артериол и венул. Лазерное облучение и фотодинамическое 
воздействие приводят к изменению адренореактивности микрососудов.
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Местное применение низкоинтенсивного лазер-
ного излучения (НИЛИ), главным образом красного 
и инфракрасного диапазонов, широко используется 
при лечении воспалительных процессов, трофиче-
ских язв, для стимуляции заживления ран [7, 8, 10]. 
В качестве одного из механизмов терапевтического 
действия НИЛИ при этом рассматривается улучше-
ние микроциркуляции (МЦ). В экспериментальных 
исследованиях установлено, что прямое действие 
НИЛИ на сосуды микроциркуляторного русла вы-
зывает их расширение. По данным Y. Maegawa et al., 
через 20 минут после облучения брыжейки тонкой 
кишки крыс ИК лазером (830 нм, 38,2 мВт/мм2) диа-
метр артериол увеличился на 20 % [16]. В другом 
исследовании [12] показано, что при воздействии 
He-Ne-лазером величина дилатации артериол прямо 
пропорциональна времени воздействия и обратно 
пропорциональна диаметру микрососуда, при этом 
чувствительность венул к лазерному облучению 
была менее выражена. 

Одним из показателей функционального состоя-
ния кровеносных сосудов является их адренореактив-
ность. По данным Л. Н. Воробьевой, лазерное (632 
нм) и светодиодное (670 нм) облучение брыжейки 
тонкой кишки крыс снижало чувствительность ар-
териол к норадреналину и практически не влияло 
на адренореактивность венул [4]. В исследованиях 
Шуваевой В. Н. и соавт. показано, что адренореактив-
ность пиальных артерий мягкой мозговой оболочки 
крыс зависит от исходного тонуса сосудов [13, 14]. 

В механизме фотодинамической терапии опухо-
лей большое значение придается нарушению микро-
циркуляции [11, 15]. Вместе с тем прямые исследова-
ния влияния фотодинамического воздействия на МЦ 
немногочисленны.  По данным Барабанщиковой Г. В. 
и соавт., облучение сосудов (630 нм, 12 Дж/см2) бры-

жейки тонкой кишки крыс на фоне предварительного 
введения фотосенсибилизатора (Копропорфирин III) 
приводило к замедлению скорости кровотока, вну-
трисосудистой агрегации эритроцитов, маятникоо-
бразному движению крови в венулах и последующей 
остановке кровотока [3]. В работе И. И. Хлудеева и 
соавт. приведен сравнительный анализ изменения 
микроциркуляции в коже крыс с использованием 
хлоринов е6 в качестве фотосенсибилизатора (ФС). 
Показано, что введение хлоринов без облучения 
незначительно увеличивает кровоток, а через 30 
минут после облучения наблюдалось уменьшение 
кровотока в 2 раза [11]. 

Целью исследования является изучение адрено-
реактивности сосудов микроциркуляторного русла 
на фоне фотодинамического воздействия. 

Материал и методы исследования
Исследования выполнены на крысах-самцах 

линии Вистар массой 250–350 г (питомник лабора-
торных животных «Рапполово» РАМН) в полном 
соответствии с директивой ЕС (The European Council 
Directive (86/609/EEC)) по соблюдению этических 
принципов в работе с лабораторными животными. 
Животные содержались на неограниченном потре-
блении корма (стандартный рацион для лабораторных 
крыс К-120 фирмы «Информ-корм», Россия) и воды 
при фиксированном световом режиме 12.00:12.00 ч 
(свет:темнота). Температура поддерживалась в пре-
делах 18–20 °С, относительная влажность — 50–70 
%. Длительность карантина (акклиматизационного 
периода) для всех животных составляла 14 дней.  
Животных разделили на 4 группы: 1 группа — кон-
трольная, интактные крысы; 2 группа — введение 
Радахлорина; 3 группа — лазерное облучение; 4 
группа — лазерное облучение на фоне предваритель-
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ного введения радахлорина. Исследование микро-
циркуляции проводили по методике, описанной ранее 
(И. А. Михайлова и др.) [6]. В работе использовали 
микроскоп МТ-9 (ЛОМО), объектив (ЛК 10×0,40). С 
помощью CCD-видеокамеры (Sony, Япония) произ-
водили видеозапись на персональный компьютер и 
проводили обработку данных программным пакетом 
«Mульти Mедиа Каталог» (MMC, версия 2.2, Россия). 
В качестве источника лазерного излучения использо-
вали полупроводниковый лазерный аппарат «Гранат» 
(ООО «Алком медика», Санкт-Петербург), длина 
волны — 662 нм, мощность — 22 мВт. Мощность 
контролировали с помощью измерителя мощности 
(Advantest Q8230) перед каждым экспериментом.

Лазерный луч вводили в оптическую систему 
микроскопа с помощью оптоволокна (400 мкм) в 
канал проходящего света микроскопа. Диаметр пятна 
— 1,5 см, плотность мощности в плоскости объекта 
— 12,5 мВт/см2, плотность энергии при экспозиции 
в 30 с — 0,37 Дж/см2. В работе был использован 
фотосенсибилизатор радахлорин («Радафарма» 
Россия); препарат в дозе 5 мг/кг вводили животным 
в хвостовую вену за 3 часа до облучения. 

Животных наркотизировали (тиопентал-натрий 
60 мг/кг подкожно) и через нижнесрединный доступ 
извлекали петлю тонкой кишки, примыкающую к 
мезоаппендиксу, для исследования микроциркуляции 
в артериолах (10–20 мкм) и венулах брыжейки (15–30 
мкм). Животное размещали на термостатируемый 
предметный столик (СНТ-1), имеющий наблюда-
тельное окно для проходящего света, выполненное 
из кварцевого стекла, над которым размещали пет-
лю брыжейки тонкой кишки. Исследуемый участок 
брыжейки постоянно орошали стерильным физио-
логическим раствором (NaCl, 0,9 %), температура 
раствора — 37,5 оС. 

Аппликацию раствора норадреналина (НА, 
агетан) проводили путем орошения исследуемого 
участка брыжейки при помощи шприцевого доза-
тора ДШВ-01 со скоростью 40 мл/ч. Система подачи 
физраствора и норадреналина была настроена так, 
что можно было переключаться с одного раствора на 
другой. Концентрация норадреналина составляла 10-6 
г/мл. Время орошения — 30 с. Орошение в группах 
3 и 4 проводили через 6 минут после лазерного об-
лучения. Реакцию на норадреналин регистрировали 
с момента начала орошения и в течение 5 минут. 

Во время исследования во всех группах ре-
гистрировали следующие параметры: исходный 
диаметр артериол и венул, диаметр сосудов после 
воздействия, диаметр сосудов через 6 минут после 
воздействия, время латентного периода — время от 
момента аппликации НА до начала реакции сосудов 
и продолжительность реакции на НА — время до 
восстановления диаметра сосуда после воздействия. 

Статистический анализ полученных результа-
тов проводили с помощью программного пакета 
«Statistica», версия 6.1. Значимость различий изме-
ряемых параметров оценивали с помощью критерия 
Манна–Уитни, статистически значимыми считали 
отличия при р<0,05.

Результаты исследования 
В контрольной группе животных аппликация но-

радреналина вызывала значимое сужение артериол 
(на 14,64 %) и венул (10,17 %). Продолжительность 
реакции на НА в артериолах составила 80,5 с, в вену-
лах — 98 с. На фоне предварительно введения радах-
лорина (без облучения) адренореактивность сосудов, 
латентный период и продолжительность реакции 
на НА не изменялись по сравнению с контрольной 
группой (табл. 1). В группе 3 на фоне облучения 
лазером (662 нм) на первых минутах наблюдалось 
незначительное увеличение диаметра артериол, а 
через 6 минут зарегистрировано значимое расшире-
ние артериол (на 14 %, р<0,05). Чувствительность 
венул к лазерному облучению была менее выраже-
на, значимых изменений не наблюдалось (табл. 2). 
При аппликации НА диаметр артериол уменьшился 
на 19,5 % (р<0,05), венул — на 17 % (р<0,05), т. е. 
адренореактивность артериол и венул значительно 
увеличилась по сравнению с 1-й группой. Наблю-
далось увеличение латентного периода на 61,6 % в 
артериолах и на 22,9  % в венулах (табл. 1). Облуче-
ние лазером увеличило продолжительность реакции 
на НА почти в 2 раза. 

После лазерного облучения сосудов на фоне 
предварительного введения радахлорина реакция 
сосудов существенно отличалась от той, которая 
наблюдалась в предыдущих группах. В то время как 
облучение сосудов без фотосенсибилизатора вызы-
вало их дилатацию, на фоне введенного радахлорина 
после облучения диаметр артериол уменьшился на 
17 % (р<0,05), а диаметр венул значимо не изменился 
(табл. 2). Через 6 минут после облучения наблю-
далось незначительное восстановление диаметра 
сосудов. Аппликация НА вызывала неоднозначную 
реакцию сосудов, в большей части сосудов после 
длительного латентного периода наблюдалось зна-
чительное замедление кровотока и развитие стаза. 

Обсуждение результатов
По существующим представлениям, в механизме 

вазодилатации при воздействии НИЛИ в красном и 
инфракрасном диапазонах основное значение имеет 
увеличение образования оксида азота в эндотелио-
цитах и уменьшение содержания кальция в гладко-
мышечных клетках сосудов микроциркуляторного 
русла [13, 16]. Значимое расширение сосудов в наших 
экспериментах наблюдалось только через 6 минут 
после прекращения облучения. Такая отсроченность 
эффекта НИЛИ на сосуды МЦ, тромбоциты отмечена 
и другими авторами [2, 9, 16]. Что касается адрено-
реактивности сосудов, то ее изменения так же отме-
чались после завершения облучения. Как и в опытах 
В. Н. Шуваевой и др. [13, 14], мы отмечали некоторое 
повышение чувствительности к норадреналину. 

Введение радахлорина, который, как известно, на-
капливается в эндотелиальных клетках [1, 5], не по-
влияло как на диаметр, так и на адренореактивность 
артериол и венул. После облучения наблюдалась 
вазоконстрикция артериол и венул, что свидетель-
ствует об изменении функционального состояния 
гладкомышечных клеток. Это можно рассматривать 
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