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При рассмотрении механизмов фотофизических процессов, опреде-
ляющих регуляторное действие низкоинтенсивного лазерного излучения 
видимой области спектра, наличие фотобиологического эффекта, как 
правило, связывают с поглощением излучения либо белковыми макро-
молекулами, содержащими простетические группы (гемоглобин, цито-
хром-с-оксидаза, супероксиддисмутаза, каталаза и др.), либо с активаци-
ей светом эндогенных фотосенсибилизаторов (прежде всего порфирино-
вой природы). Считается, что в первом случае воздействие излучения 
приводит к изменению кислородтранспортной функции гемоглобина и 
повышению локальной концентрации кислорода за счет фотодиссоциа-
ции его от оксигемоглобина, а также к изменению активности фермент-
ных систем (цитохром-с-оксидазы, супероксиддисмутазы, каталазы). В 
случае определяющей роли сенсибилизированных реакций в механизме 
биологической активности лазерного излучения приоритетное значение 
отводят процессам изменения проницаемости клеточных мембран за счет 
реакций перекисного окисления липидов.  

Вопрос о биологической активности оптического излучения низкой 
интенсивности ближней инфракрасной области спектра, а также о его 
возможных молекулах-акцепторах остается открытым. 

Исследования, выполненные в настоящей работе, позволили впервые 
обнаружить способность излучения как красного диапазона, так и ближ-
ней инфракрасной области спектра, располагающейся вне полосы элек-
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тронного поглощения основных хромофоров животной клетки, оказы-
вать регуляторное действие на протекающие биохимические процессы, 
контролирующие выклев науплий жаброногого рачка Artemia salina L 
при облучении его цист (защитной оболочки). В качестве теста на дей-
ствие лазерного излучения выбран процент выклева науплиусов из цист 
(γ, %) после активации яиц в соленой воде в условиях поддержания ста-
бильного теплового режима. Воздействие на цисты осуществляли непре-
рывным излучением с длиной волны 632,8 нм (гелий-неоновый лазер); 
808; 976 нм (полупроводниковые лазеры); 1064; 1342 нм (лазеры на кри-
сталлах Nd:YVO4 с диодной накачкой); 1176 нм (лазер с диодной накач-
кой и с последующим ВКР–преобразованием излучения 1064 нм) при 
плотности мощности Р = 3 мВт/см2.  

С целью выявления оптимальных параметров излучения выполнены 
исследования зависимости фотобиологического эффекта от времени воз-
действия t (дозовые зависимости) на всех указанных длинах волн. Харак-
терной особенностью полученных дозовых кривых является наличие яр-
ко выраженных экстремумов в диапазоне E = 0,09–1,8 Дж/см2, соответ-
ствующих максимальному стимулирующему или ингибирующему дей-
ствию излучения (в зависимости от длины волны воздействующего из-
лучения). При этом если воздействие излучения с длиной волны λ = 
632,8; 976 и 1064 нм сопровождается ингибированием (по сравнению с 
контролем) процесса выклева науплий, то при облучении цист лазерным 
излучением с λ = 808; 1176 и 1342 нм наблюдается стимуляция указанно-
го процесса. Регистрируемые эффекты не обусловлены фототермическим 
действием света и при оптимальных условиях характеризуются высокой 
степенью достоверности (Р < 0,01). 

Максимальное ингибирующее действие (γ = 67 %) отмечается для 
λ = 632,8  нм  и  наблюдается  при времени  облучении  t =  90 c,  E  = 
0,27 Дж/см2. Снижение или увеличение энергетической нагрузки приво-
дит к снижению фотобиологического эффекта. Максимальный эффект 
стимуляции процесса выклева артемий отмечается при воздействии из-
лучения с длиной волны λ = 1176 нм. При облучении цист в течение t = 
300 с, E = 0,9 Дж/см2 процент выклева (γ = 156,3 %) более чем в 1,5 раза 
превышает соответствующую величину для необлученных особей. Как и 
при других длинах волн (λ = 808 и 1342 нм) увеличение или снижение 
дозовой нагрузки приводит к снижению эффекта стимуляции. Тот факт, 
что зависимость γ = f (t) не описывается экспоненциальной (полиэкспо-
ненциальной) функцией, указывает на регуляторный характер биологи-
ческого действия низкоинтенсивного лазерного излучения. 
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Поскольку лазерное излучение с λ = 808; 976; 1064; 1176; 1342 нм 
находится вне полосы электронного поглощения порфириновых фото-
сенсибилизаторов, то возможную роль фотодинамических реакций с их 
участием следует исключить. Наличие выраженных фотобиологических 
реакций при воздействии излучения с λ = 1176; 1342 нм позволяет также 
исключить возможную роль прямых фотохимических процессов с уча-
стием макромолекул, содержащих простетические группы, поскольку со-
гласно литературным данным электронное поглощение для них отсут-
ствует при λ > 1100 нм. Кроме того, наличие точек экстремумов в спек-
тре поглощения водных растворов указанных макромолекул в области 
λ = 1100–2500 нм практически полностью определяется растворителем. 

Среди возможных акцепторов оптического излучения ближней ин-
фракрасной области спектра (по крайней мере, на некоторых из указан-
ных длин волн) может выступать молекулярный кислород, а наблюдае-
мое биологическое действие лазерного излучения может быть обуслов-
лено прямым триплет-синглетным возбуждением молекулярного кисло-
рода, растворенного в биотканях. Так, нами получены прямые подтвер-
ждения участия синглетного кислорода в фотохимических реакциях, 
определяющих фотолиз билирубина, при воздействии излучения с дли-
ной волны λ = 1064 нм, соответствующей одному из максимумов в спек-
тре поглощения синглетного кислорода. Согласно литературным дан-
ным, полученным при высоком давлении, полосы поглощения кислорода 
в жидких органических средах характеризуются наличием достаточно 
узких (Δν ≈ 120 см-1) максимумов в области 1273, 1064, 920, 765, 630 нм. 
Молярный  коэффициент экстинкции для кислорода на длине волны 
1273 нм составляет 0.003 М-1 см-1, а в области 1064 нм еще в ≈10 раз 
меньше. Учитывая низкое значение коэффициента молярной экстинкции 
такого перехода и относительно низкую плотность мощности воздей-
ствующего излучения (3 мВт/см2) концентрация синглетного кислорода в 
биологической системе достаточно низка, чтобы вызвать заметное де-
структивное действие. Скорее всего, его образование в биологической 
системе способно играть сигнальную (триггерную) функцию, влияющую 
на протекание биохимических и физиологических процессов в организ-
ме, например, таких как запуск апоптоза. Возможно по этой причине при 
воздействии излучения λ = 632,8 и 1064 нм, соответствующего максиму-
мам полос поглощения кислорода, отмечается ингибирование процесса 
выклева науплий. При сопоставимой дозовой нагрузке излучение с λ = 
808; 1176; 1342 нм, находящееся вдали от максимумов полос поглощения 



71 
 

кислорода в органических растворах, оказывает стимулирующее дей-
ствие.  

Кроме молекулярного кислорода в качестве акцептора оптического 
излучения ближней инфракрасной области спектра могут выступать 
также молекулы воды, характеризующиеся наличием выраженных точек 
экстремумов в указанной области с максимумами при λ = 755; 973; 1200; 
1443 нм и минимумами – при λ = 813; 1070; 1266 нм. 
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Исследование фотохимических процессов в молекулах Z,Z-
билирубина IXα представляет не только чисто академический интерес, 
но и имеет высокую практическую значимость в силу их определяющей 
роли в снижении уровня билирубина при проведении фототерапии у но-
ворожденных детей с синдромом гипербилирубинемии (желтухи). При-
нято считать, что воздействие света в полосу поглощения пигмента ин-
дуцирует протекание трех типов реакций: (а) конфигурационной цис-
транс-изомеризации; (б) структурной циклизации с образованием водо-
растворимого люмирубина; (в) окислительных реакций, сопровождаю-
щихся накоплением бесцветных продуктов на основе моно- и дипир-
рольных фрагментов, а также биливердина, образующегося в результате 
окисления метиленового мостика и характеризующегося протяженной 
полосой поглощения с максимумом около λ = 660–750 нм (в зависимости 
от типа растворителя). Обычно полагают, что ведущая роль в процессах 
аутосенсибилизированной фотодеструкции билирубина принадлежит 
синглетному кислороду, генерацию которого, однако не удавалось заре-
гистрировать оптическими методами.  

В настоящей работе впервые получены данные, свидетельствующие 
о сенсибилизированной Z,Z–билирубином IXα генерации синглетного 
кислорода в органических растворителях (четыреххлористый углерод), а 
также в водных растворах в составе комплекса с сывороточным альбу-


