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��������
������������ �!�� �"#�$�%� �!$�&� ��� %�"�' 

#� (%�)�* $���%�*, #+�-&�� �)����, ���.�-, .�#�-
��"�.�� (�3� � �.��+�#. �$+5$$�#�%%!3 �$��&%�+ 
6� �"�5&�%�� �!� #���#!� �$���7"�#�% # ����-
��#��&�$+�* .���* # ��%��: # +�%.� XIX #. '�+��� 
�.�.��%$�% ���(�%�� 5�7���8������#�� �"�5&�%�� 
'�� ������� �5���+5��"%�3 #��&�%+�; ��&�%�� ��.�-
�%��#, $���'�-9�* �� �$�!, �% ���#�'�� +��$%!( 
$#���( [21]. <� #����3 ����#�%� XX #. �!�� $�"'�-
%! ���%.�����7%� %�#!� �$��&%�+� $#��� – ��"��! 
��"��&%�3 (�9%�$��, +����!� %�=�� ���(�%�%�� # 
*��5�)�� � �������; ��">� ���#���$7 $#���'��'!. 
�'%�( �" ���#!* (1960 ).) �!� �"������% �5��%�-
#!3 ��"�� ('��%� #��%! �"�5&�%�� 694,3 %() [36], 
+����!3 �!� �$���7"�#�% # �8���7(���)�� � '��-
(�����)��. �� %�$���9�3 �5( # ������#��&�$+�( 
���(�%�%�� ��"���# %�&��$� ��$�� �"������%�� # 
1961 ). He-Ne ��"��� (632,8 %() [25], +����!3 #$+�-
�� $��� $�(!( #�$�����#�%%!( �$��&%�+�( $#��� # 
8�"���������. < %�$���9�� #��(� %�"+��%��%$�#-
%�� ��"��%�� �"�5&�%�� (����) � �"�5&�%�� $#�-
��'��'�# =���+� �$���7"5��$� 8�"��������#��(�, 
+��'����)�(�, �5�7(�%���)�(�, $��(�����)�(�, 

'��(�����)�(�, ��#(�����)�(� � #��&�(� '�5)�* 
$��.���7%�$��3. ��5) ���(�%�%�� ��"���# � $#���-
'��'�# # (�'�.�%� %�����!#%� ��$=�����$�.

��	
���
���
���� ���
���� ����
��� ��%�(�%�� (�*�%�"(� ���)��#��%�)� 

'�3$�#�� ���� ���7=5- ���7 $!)���� ��!�! 
%� ���*�(�&�$+�* $�$��(�*, $5$��%"��* +����+, 
>�#!* �+�%�* � %� ���������%!* >�#��%!*. 
���#!� �����! �!�� ��$#�9�%! #���%�- #�-
'�(�)� � ���>%�)� �%8��+��$%�)� �"�5&�%�� %� 
$+���$�7 ��������%�� +�$����'� � 8�$8�������-
#�%�� (���*�%'���(� [24, 40, 41, 44]. ���#���$7 
���#!� )�����"! � (�*�%�"(� 8���*�(�&�$+�* 
���+.�3, ��#��$�#�%%!* "� '�3$�#�� ��"��%�)� 
�"�5&�%�� %� V�� $��5+�5�!. 


�)��$%� �'%�3 �" %�* - )�����"� ��������	�	 

���	�	�
, ��)��9�-9�� $#�� (���+5�! (���8�-
��%! � 8��#�������%! '!*����7%�3 .��� (���-
*�%'��3) $��$��$�#5-� ����"�#�%�- $�%)���%�-
)� +�$����'�, +����!3 ����'��� #!$�+�3 ���+.�-
�%%�3 �+��#%�$�7- � (�>�� $��(5����#��7 $�%-
��" ��� � ��� [29]. ��+ �(�%%� V�� ����$*�'��, 
�$����$� ��+� %��$%!(. 
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 � ���	����: �	�	���
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����, ����
���� 
��������� !��	������ "	������	�; NO-�
�������, 	��	�
���� �
 �	�	���� 
	�"��
�	� �	�		
���
 

�	�
 � ���	���� #��

��, � ��"��	
���������
����, ����
���� � ����������� 

����	��� ��"��	
-
���������
�� � 
�	�� � ������� �

��� 	#������	�	 	��
����
.
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��� � ���
	���
� 
�	�� ������ 	��	���� ��-
�
����	� #�	�������������	 �������� �
����	�	 � ����	��	��	�	 ��������� 
�
��	�	 ��
"
�	�
 
�"�
��
. %�
���� ���	�	�, "	��	���&�� �	#�
�' �
����, �	

���
���� �	�	���
�����
�� ��	-
��� �������� ��������� �
���	� � ����	��	�	�, #�� ���	� 

�����	�
��	� ����������������� ���-

	���	� 
�	��. 
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�)��$%� #����3 )�����"�, ���� �+�"!#��� 
#���%�� %� 	
�������'�	-�	���
�	�����'��� 
��	����
 "����	���
	� V��+���%� �, ��( $�(!(, 
%� $+���$�7 ����+� V��+���%�# # (���+5�� [28]. 
��+>� � # V��3 )�����"� (���+5���%!3 (�*�%�"( 
#���%�� $#��� %� $+���$�7 ����%�$� V��+���%�# 
�$���$� %���`�$%�%%!(. 


 V��3 ��&+� "��%�� �$���%%� ���7=�3 �%-
����$, +�+ %�( ���'$��#����$�, �(�-� $��#=�� 
+��$$�&�$+�(� �����! �.���5 %� HeLa +���+�* 
[30, 31, 32], # +����!* �!�� ���5&�%! $��+��! 
'�3$�#�� � �!� $'���% #!#�' � ��(, &�� # +��$%�3 
� �%8��+��$%�3 ����$��* $��+��� ���#�&%!( �+-
.������( $#��� $�5>�� .���*��( $-�+$�'�"�.

��� *�+	��,- 	 ��./��,�� 
0�	
���
���
���*	 ���
���1 

�/,���	*	 �,�
2���1
< 1994 ). %� �$%�#�%�� �������5�%!* � $��-

$�#�%%!* V+$����(�%���7%!* '�%%!* %�(� �!�� 
$8��(5����#�%! ��� )�����"! � (�*�%�"(� '�3-
$�#�� ���� %� +���+� � ��)�%�"( &���-
#�+� [1]. 


�)��$%� ���#�3 )�����"� � �	�	��-
�
�����
	� �������� ��"��%�)� �"�5&�-
%��, ��$�� ��)��9�%�� 8���%� (���+5��3 
V%'�)�%%�)� ���8���%� �%�.���5��$� 
.��%�� ���+.�� ����+�$%�)� �+�$��%�� 
����'�# (���) # (�(���%�* +����+ � (�-
��*�%'��3. ���.�$$ ��� ���#�'�� + 5#�-
��&�%�- ���%�.��(�$�� (�(���% +��-
��+ � (���*�%'��3, ��$�5 +�%.�%���.�� 
��%�# +��7.�� # +���+�* � ��$��'5-9�3 
�+��#�.�� #%5���+����&%!* ���.�$$�#. 

< +�&�$�#� #����)� (�*�%�"(� �!�� 
���'��>�%� �	�	��

���
��� �������
 
��"��	
���������
�� (
��), ��`�$%�--
9�� ���7=�� &�$�� %���-'��(!* V88�+-
��# #�"'�3$�#�� ���� #�$$��%�#��%��( 
�+��#%�$�� 
��, �%�+��#���#�%%�3 ��� 
$%�>�%�� �� [5, 6, 45]. ��+ �"#�$�%�, %�"+�� "%�&�-
%�� �� *���+���%! '�� �&�)�# �=�(�� � #�$����-
%�� [19, 20, 39]. < %�'�#%�* �$$��'�#�%��*, ���#�-
'�%%!* # %�=�3 ����������� �.<.Z�'+�#�3, 8�+� 
�%�+��#�.�� 
�� ��� �� 5,9-6,0 ��'�#��>'�% %� 
�!�, � ��+�( ����"�(, (�>%� ���'����>��7, &�� 
%���-'��(�� #� (%�)�* $�5&��* #�"��$��%�� �+-
��#%�$�� 
�� ��$�� ��"��%�)� ���5&�%�� ��5-
$��#��%� %� 8������+��#�.��3 8��(�%��, � �+��#�-
.��3 �)� ���$�%��"� [11, 15, 16].

����7� )�����"� � #�"(�>%�$�� �	�	���
 NO-
�	����
��� 
	�"��
�	� ��"��%!( �"�5&�%��( 
�!�� ���'��>�%� %� �$%�#�%�� �%���)�� ��+�* 
+�(���+$�# $ +�(���+$�(� )�(�������%�# $ �+$�-

'�( 5)����'�, &5#$�#����7%�$�7 +����!* + $#��5 
��9��"#�$�%�.

�	��3
�1��-� 	
�	�- 
4	�	���/��2�
3	� *�+	��,-

������"� � 8���'�%�(�&�$+�( '�3$�#�� ��-
"��%�)� �"�5&�%�� �!�� $8��(5����#�%� # 1994 
)�'5 [1] # +�&�$�#� ���#�3 )�����"! '�3$�#�� 
���� %� +���+� � ��)�%�"( # .���(. �%� �$%�-
#!#���$7  %� &��!��* �"#�$�%!* + ��(5 #��(�%� 
8�+��*: 1) ��� '�3$�#�� ���� %� ��(8�.��! 
>�#��%!* %���-'���$� 5#���&�%�� +�%.�%���-
.�� +��7.�� # .������"(� [27]; 2) ��� ���5&�%�� 
�"�����#�%%!* (�(���% # ���$5�$�#�� )�(���-
���8���%� ����$*�'�� ����'%�� ����+$�'�.�� 
[17]; 3) ����'%�� ����+$�'�.�� ���#�'�� + ��-
'�#��%�- �+��#%�)� ���%$����� ��%�# +��7.�� 
# (�(���%�* V%'����"(���&�$+�)� ����+5�5(� 
[7, 8] � (���*�%'��3 [46], � ��+>� + 5#���&�%�- 
���%�.��(�$�� (�(���% '�� V��* ��%�#; 4) ��� 
'�3$�#�� %� ��3+�.��! +��#� ���'5+��# ����'-

%�3 ����+$�'�.�� %���-'���$� ���3(�%) V��* 
+����+ [35], &�� ����#����$� # ����� (�9%�( 
«��$�������%�( #"�!#�» ($(. %�>�) # ��#�� %� 
'�3$�#�� $��(5��.


�)��$%� '�%%�3 )�����"�, ��$��'�#����7%�$�7 
$��!��3 ��� '�3$�#�� ���� %� +���+� (�>�� 
�!�7 ���'$��#��%� # $��'5-9�( #�'� (��$. 1): ��-
)��9�%�� 8���%� 8���$�%$�����"�����( (�
) b 
5$���%�� ���.�$$� ��� # (�(���%�* +����+ � (�-
��*�%'���* b 5#���&�%�� +�%.�%���.�� ��%�# 
+��7.�� # +���+�* b �+��#�.�� #%5���+����&%!* 
���.�$$�# (���'$��(5��.�� 8�)�.���# � 5$���%�� 
�* ��+����.�'%�3 $��$��%�$��, $��(5��.�� +��-
��&%�)� '���%�� � '�5)�� V88�+�!). ���'����)�-

��$. 1. ��$��'�#����7%�$�7 $��!��3 ��� '�3$�#�� ���� %� 
+���+� $�)��$%� 8���'�%�(�&�$+�3 )�����"� [1]
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��$7, &�� ���#�&%!( �+.������( �#��-�$� ���8�-
��%!, ����"5-9��$� # �&�%7 (��!* +���&�$�#�* # 
�+�%�* &���#�+� � >�#��%!*.

c��� #!$�+�� 8���'�%�(�&�$+�� �+��#%�$�7 
���8���%�# *���=� �"#�$�%� [47], #���#!� �* 
$��$��%�$�7 #!"!#��7 ����+$�'�.�- ����'�# 
� %�+����%�� ���'5+��# ��� # (�'��7%�3 $�-
$��(� �!�� ��+�"�%� # ������ �.�.�����%�#� � 
$��#�. [12]. �!�� ��%��5>�%�, &�� ��� #�"'�3-
$�#�� ���� $ '��%�3 #��%! 632,8 %( %� (%�)�-
$��3%!� ����$�(! # ���$5�$�#�� ����"#�'%!* 
)�(������8���%� ����$*�'�� %�+����%�� ���-
'5+��# ��� # "�#�$�(�$�� �� '�"! ���5&�%��. 
��� V��( �"�' %����� (�5=����7 $�%)���%�)� 
+�$����'�) #!"!#�� $%�>�%�� 5��#%� ��� ��� 
���5&�%��. 
 # ��$5�$�#�� )�(������8���%� %�-
+����%�� ���'5+��# ��� %� ���-
�$*�'���. ��+�( ����"�(, �'%�(� 
�" ���#�&%!* �+.������# ���� # 
+��$%�3 ����$�� $��+��� �#��-�$� 
V%'�)�%%!� ���8���%!, +����!�, 
#�-���#!*, $��$��%! ��)��9��7 
$#�� # V��3 ����$�� $��+��� �, 
#�-#���!*, �%�.����#��7 ����"�-
#�%�� �+��#%!* 8��( +�$����'�, 
)��#%!( ����"�( $�%)���%�)�, # 
��"5�7���� &�)� ����$*�'�� ����+-
$�'�.�� ����'�#. 

���7%�3=�� �$$��'�#�%�� ��'-
�#��'��� #!#�' � ��(, &�� �$%�#-
%�� '�3$�#�� ���� # +����&%!* 
$��5+�5��* ��5$��#��%� �)� #��-
�%��( %� ����"�#�%�� $#���'%!* 
��'�+���#. �!�� ��+�"�%�, &�� 
+��$%�� ���� # ���$5�$�#�� V+-
"�)�%%!* �
 �%�.���5�� ��� (�(���% ����$�( 
[12], ����������'�# ���"(! +��#� [43], (�(���% 
V�����.���# [14, 17].

5���
���
�16�1 (priming) ���3	6��	� 
+�� ���
���� ����

��(�)����% +��#� *���=� ��)��9��� $#�� #� 
#$�( #�'�(�( '����"�%� '��% #��% #����7 '� 
���(��%� 620 %(, %� +��$%!3 $#�� $ '��%�3 #��-
%! 632,8 %( ���%�+��� # �+�%� '�$����&%� )�5��-
+�. ��� V��3 '��%� #��%! )�(������8���%! ��-
��'�-� "%�&����7%!( ��)��9�%��( � (�)5� $�%-
$�����"���#��7 ��������+$�'�.�- # (�(���%�* 
+����+ +��#�. f�� ���#�'�� + %�+����%�- ���-
'5+��# ����+�$%�)� �+�$��%�� (�(���%%!* ��-
��'�# # +���+�* +��#�, # ��( &�$�� # (�(���%�* 
��3+�.���#. 
��'$�#��( V��)� �#����$� 5#���&�-
%�� +�%.�%���.�� ��%�# +��7.�� # .������"(� 
+����+ ��' '�3$�#��( ��"��%�)� ���5&�%�� [13].

<!*�' ���7=�)� +���&�$�#� ��%�# +��7.�� 
# .������"(5 ���#�'�� + #+�-&�%�- (�*�%�"-
(� $�(�$���+� 8��(�%����#%�)� +�(���+$� 
NADPH-�+$�'�"! %� .������"(���&�$+�3 (�(-
���%� [10] � "��5$+5 ���+.�� ����"�#�%�� ���! 
$5����+$�'%!* ��'�+���# # ��"5�7���� �'%�-
V��+���%%�)� #�$$��%�#��%�� '#5* (���+5� O2 
"� $&�� �+�$��%�� NADPH '� NADP+ [9, 10, 22, 
38, 42]. �5�%�� #!'���%�� $5����+$�'%!* ��'�-
+���# $ �'%�#��(�%%!( ��)��9�%��( +�$����'� 
%�"!#�-� # �������5�� «'!*����7%!( (��$����-
���%!() #"�!#�(». f�� �#��%�� (�>�� �!�7 #!-
"#�%� '�3$�#��( 8�"�&�$+�* 8�+����# (%����-
(��, V��+���&�$+�)� �(�5�7$�) ��� *�(�&�$+�* 
#�9�$�# - ����%�$&�+�# ��%�# +��7.��, ��$�%�-
"���#�%%�)� "�(�"�%�, ��
, 8���.

�'%�+� ��� '�3$�#�� '�>� '�#��7%� #!$�+�* 
'�" ���5&�%�� '� V��)� '��� ��!&%� %� '�*�'��. 

�(� �� $��� �"�5&�%�� ��"���# � $#���'��'�# 
��� �)� %���#��>'�-9�3 (�9%�$�� $��(5��.�� 
+����+ %� #!"!#���, %� � %� ���*�'�� ��$$��'%�. 
�.�.�����%�#!( � $���5'%�+�(� [34] �!�� ��+�-
"�%�, &�� ��"��%�� ���5&�%�� ��� ����%�$�� '�"! 
'� 5 �>/$(2 ���#�'�� + «���'$��(5��.��» ��� 
"�
������ ��3+�.���# [37]. ���'$��(5����#�%%!� 
+���+� '�-� # 2-3 � ����� ��" ����� $��7%!3 «'!-
*����7%!3 #"�!#» (#!���$ $#���'%!* ��'�+���#), 
&�( �$*�'%!�, %����5&�%%!� ��3+�.��! (��$. 2). 

��
����	� ���
���� �,�
2���1 
�/,��	� � 
���	��	�	�

<!"#�%%�� ���5&�%��( +����+ +��#� 5$���%�� 
#!���$� ��'�+���# # ��#�� %� $��(5� – #�>%!3 V8-
8�+� #�"'�3$�#�� �"�5&�%��( ��"���# � $#���'�-
�'�#, ��$+��7+5 �%��(�+���%�� "�9��� �$59�$�-
#����$� �(�%%� �+��#%!(� 8��(�(� +�$����'�, 

��$. 2. ���'$��(5��.�� (���3(�%)), ��)�$����5�(�� �� 5$���%�- 
��#��� +����+ %� $��(5� (��$�%�"���#�%%!3 "�(�"�%) ��$�� #�"'�3$�#�� 

���� [2]. ���3(�%) #!"#�% 8���$�%$�����"���#�%%!( ���.�$$�( ���, 
+������ ���#�'�� + #*�'5 +��7.�� # +���+5 � 5#���&�%�- &�$�� 
��.������# '�� $��(5�� %� ��#��*%�$�� +���+� �, +�+ $��'$�#��, 

+ ����� (�9%�(5 #!���$5 �+��#%!* 8��( +�$����'�
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�. �. $�#�+5�%�$�7- �+��#%!* &�$��., ����"5--
9�*$� �" $5����+$�'%!* ��'�+���# (����+$�' #�-
'���'�, )�'��+$��7%!� ��'�+��!, )���*�����). �� 
V�� - %� �'�%$�#�%%�� ���)������%�� ��$��'$�#�� 
���5&�%��. ���'$��(5����#�%%!� ��3+�.��! #!-

���$!#�-� # +��#7 (%�)� '�5)�* #�>%!* $��'�-
%�%�3, #+�-&�� (�%��+$�' �"��� � .���+�%!. f�� 
#!"!#��� $�$��(%!3 ��#�� #$�)� ��)�%�"(�, ��-
$+��7+5 ���5&�%%!� # �'%�( (�$�� ��3+�.��! ��"-
%�$��$� �� #$�(5 ��)�%�"(5 $ 
��+�( +��#� (��$. 3). 

��+�( ����"�(, ����, '�3-
$�#5� %� ��3+�.��! # (�$�� 
���5&�%��, #!"!#��� $�$��(-
%!3 ��#�� (��$. 4). �'%�( �" 
#�>%!* V88�+��# ��� V��( �#-
����$� #���%�� ���5&�%�� %� 
(�+��.��+5��.�- +��#� [33]. 
c���=� �"#�$�%� #�'59�� ���7 
(�%��+$�'� �"��� # 5�5&=�%�� 
(�+��.��+5��.�� [23] +��#�, 
� ����+$�%������ (ONOO¯) 
[18, 26] - # �� %��5=�%��. ��-
�5&�%%!� %�3���8��! #!'���-
-� ���7=� (�%��+$�'� �"��� "� 
$&�� 5$���%�� ���$�%��"� NO-
$�%����"! [11]. 
 '�5)�3 $����-
%!, 5$���%%�� ���'5+.�� $5����+$�'� (�>�� #!-
"#��7 ����"�#�%�� ����+$�%������ # �)� ���+.�� $ 
NO [26]. 
 V�� �+�>�� %�)���#%�� '�3$�#�� +�+ %� 
(�+��.��+5��.�-, ��+ � %� '�5)�� 85%+.�� �+�5-
>�-9�* +����+ � �+�%�3 [18, 26].

�3�����	�/��/1 .���������
6��6�1 – 
944�3����-� ���	� �,
2���1 

���
���1 ���� �/ 3���3�
�"(�%�%�� 85%+.�� ��3+�.���# – +�-&�#�� 

"#�%� # ��+��7%�( � $�$��(%�( '�3$�#�� �"�5-

&�%�� ��"���# � $#���'��'�# %� &���#�+� � >�-
#��%!*. 
�(!3 ��$���$���%�%%!3 (���' �%���"� 
85%+.��%��7%�3 �+��#%�$�� ��3+�.���# ()��%5-
��.���# � (�%�.���#) – V�� �"(���%�� *�(��--
(�%�$.�%.�� (c�), �+��#���#�%%�3 �-(�%���( 

��� �-.�)�%�%�( [3, 4]. �$���7"�-
#�%�� �"(���%�� +����&%�3 *�(�-
�-(�%�$.�%.�� # ���+��+� 8���-
������� ��"#����� �! ��=��7 .�-
�!3 ��' #�>%!* "�'�&.

��� ���#�&%�( �$(���� �%���" 
*�(��-(�%�$.�%�%�)� ��#��� +��-
��+ +��#� %� $��(5� *���+����"5�� 
�$*�'%5- �+��#%�$�7 8�)�.���# 
+��#� 5 '�%%�)� ��.��%��. f�� '��� 
��#�� %� #�"(�>%5- �+��#�.�- 
#�$�������7%!* ���.�$$�# ���, 
%�������, ��"#����� #!�#��7 $�-
$���%�� )���+$�� �+�%�3 ���7%�)�, 
&�� �#����$� )��"%!( +��%�&�$+�( 
���"%�+�(. < �-��( $�5&�� '�%%!� 
c� �%���"� #�>%! '�� ���#��7%�)� 

����'���%�� ��+��+� '��7%�3=�)� ��&�%�� ��� 
#!���� ���8���+��&�$+�* (���������3.

�"(�%�%�� c� ��#��� # ��"5�7���� ���5&�%�� 
����! +��#� $#���( ��"��� ��� $#���'��'� ��"#�-

���� �.�%��7 #�$����(&�#�$�7 
8�)�.���# +��#� '�%%�)� ��.�-
�%�� + ���5&�%�-. f�� *���+��-
��$��+� "�#�$��, ���>'� #$�)�, 
�� $�'��>�%�� # +��#� )�(���-
���8���%�, %� ��+>� � �� '�5)�* 
8�+����#. �%� +��3%� #�>%� '�� 
����'���%�� '�"! ���5&�%��, 
����(��7%�3 '�� '�%%�)� ��-
.��%��. f�� '�"! ��"��&�-�$� 
5 ��"%!* �-'�3 � '��>%! �!�7 
��'����%! �%'�#�'5��7%�.

��� ���#�'�%�� $��%$�# 
8���������� %���*�'�(� +�%-
�������#��7 ��"5�7��� �� ��'5 
��+�"�����3, # ��( &�$�� �� 
��+�"����- 85%+.��%��7%�3 
�+��#%�$�� 8�)�.���# +��#� 

'� � ��$�� ���5&�%�� ����! +��#�. f�� ��"#���� 
#%�$��7 +����+��#! # '��7%�3=�� ���.�'5�!.

�'%�+� (���' �"(���%�� +����&%�3 c� ��+� 
%� %�=�� '��>%�)� ��$���$���%�%�� # ������ ��-
&��%!* � ���8���+��&�$+�* 5&��>'�%�3. 


 �'%�3 $����%!, V�� #!"#�%� ��$5�$�#��( $��%-
'����"�#�%%!* (���'�# c� �%���"� 85%+.��%��7-
%�3 �+��#%�$�� +����+ +��#�. c��� # �������5�� 
(%�)� ����� �� �"5&�%�- �+��#%�$�� +����+ +��#� 
$ ��(�97- c�, #$� �%� $59�$�#�%%� ��"��&�-�$� 
�� $��$��5 ��')���#+� ����!; $��$��5 � '�����7-

��$. 3. f#��-.�� 8���'�%�(�&�$+�3 )�����"! 
(# $*�(� �$���7"�#�%! 8��)(�%�! ��$. 3 �" �����! [34])

��$. 4. <���%�� ���5&�%�� 5*� 
>�#��%�)� )���3-%��%�#!( ��"���( 

%� �+��#%�$�7 ��3+�.���#, #!'���%%!* 
�" ����8���&�$+�3 +��#�: 
1 – ���5&�%%!� >�#��%!�, 

2 – ��" ���5&�%��
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%�$�� *��%�%�� ����".� +��#� (�>'5 �� "�����( 
� ���#�'�%��( �%���"�; $��$��5 $��(5����#�%�� 
+����+; 5$��#��( ��)�$���.��, #+�-&�-9�( ��(-
�����5�5, $�$��# $��'!, $��$�� ����(�=�#�%�� � 
'�����7%�$�7 �"(���%�3; ��$��'�#����7%�$�� ##�-
'� ���)�%��# � �� '�5)�( +�������(.


 '�5)�3 $����%!, ��$5�$�#5�� � $��.����"�-
��#�%%�� �������5�� '�� c� �%���"� 85%+.��-
%��7%�3 �+��#%�$�� +����+. <!�5$+��(!� ���-
(!=��%%�$�7- ������! ����%����#�%!, )��#%!( 
����"�(, %� ���*�(�&�$+�� � �((5%�8��(�%�%!� 
�%���"! �, +�+ ���#���, %� ����'�-� ��*%�&�$+�-
(� #�"(�>%�$��(� '�� ���#�'�%�� �%���"� +��-
��&%�3 c�. ��+�� �������5�� %�'�$����&%� &5#-
$�#����7%� '�� �"(���%�� $#��*$����3 c� +����+; 
# %�3 %� ���$��&�#�-�$� 5$��#�� '�� ��''��>�%�� 
%��(��7%�)� 85%+.��%��7%�)� $�$���%�� +����+ 
(���(�$������#�%��, �V��.��) � '�� ##�'� $��(5-
���5-9�* ���)�%��#. � ��(5 >� �%� ���'%�"%�&�%� 
'�� �"(���%�� �'�%�&%!* "%�&�%�3 �%��%$�#%�-
$�� $#�&�%�� +�>'�)� ����".�, # �� #��(� +�+ '�� 
�%���"� 85%+.��%��7%�3 �+��#%�$�� +����+ ���-
�5��$� �"(���%�� +�%���+� c�, �. �. ��)�$���.�� 
�"(�%�%�� +����&%�)� ��#��� $ ��&�%��( #��(�%�.

��� ��=�%�� V��* ������( %�=�( +����+��-
#�( ��"������%! *�(��-(�%�$.�%�%�� (���'�+� 

�%���"� �+��#%�$�� 8�)�.����%!* +����+ +��#� � 
$��.����"���#�%%!3 ������ – *�(��-(�%�(���, 
���'%�"%�&�%%!3 '�� ���#�'�%�� �%���"�# �� 
V��3 (���'�+� (www.chemilum.ru). ���%.�����7-
%�3 �$���%%�$�7- ��"������%%�3 *�(��-(�%�$-
.�%�%�3 (���'�+� �#����$� ���'#������7%�� $��-
(5��.�� (���'$��(5��.��) +����+, ���#�'�9�� + 
(�+$�(��7%�(5 +����&%�(5 ��#��5 %� �$%�#%�3 
$��(5� �, $���#��$�#�%%�, + ��#!=�%�- #�$���-
�"#�'�(�$�� � ��&%�$�� ��"5�7����# �%���"�#. 

��"������%%!3 *�(��-(�%�(��� Lum-100 
(��$. 5) �#����$� +-#��%!( �"(������7%!( ���-
����(, ���$��&�#�-9�( #$� %���*�'�(!� 5$��-
#�� '�� ����'���%�� 85%+.��%��7%�)� $�$���%�� 
+����+. < %�( '�� �"(���%�� �%��%$�#%�$�� $#�&�-
%�� �$���7"5��$� 8���V��+���%%!3 5(%�>����7, 
������-9�3 # ��>�(� $&��� 8���%�#, &�� ��"#�-
���� ���5&��7 (�+$�(��7%5- &5#$�#����7%�$�7 
�"(���%�3. ������ Lum-100 $�'��>�� #$����%-
%!3 ���(�$��� '�� ��''��>�%�� 8�"����)�&�$+�3 
��(�����5�! �$$��'5�(�)� ����".�, � ��+>� ���-
$��&�#��� #�"(�>%�$�7 �V��.�� ����".�# � ##�'� 
'����%����7%!* ���)�%��# # ���.�$$� �"(���%��. 

6���#��%�� *�(��-(�%�(����( Lum-100 
�$59�$�#��-�$� $ ��(�97- ���$�%��7%�)� +�(-
�7- ���� $ 5%�#��$��7%!( ���)��((%!( ���$��-
&�%��( PowerGraph (www.powergraph.ru), ���$��-
&�#�-9�( ��)�$���.�- � �%���" +�%���+� *�-
(��-(�%�$.�%.��. ���(� ��)�, ������ Lum-100 
����&���$� +�(��+�%!(� ��"(���(� � %�"+�( 
V%��)���������%��( (��� ��+�-&�%%�( ���(�-
$����), &�� ��"#����� �$���7"�#��7 �)� # (����7-
%!* �"(������7%!* $�$��(�*.

��"������%%!� *�(��-(�%�$.�%�%�� (���-
'�+� �%���"� �+��#%�$�� 8�)�.����%!* +����+ 
+��#� � *�(��-(�%�(��� Lum-100 (�)5� �!�7 
�$���7"�#�%! '�� ��'���� ����(��7%!* '�" ��-
"��%�)� � $#���'��'%�)� ���5&�%�� � '�� +�%���-
�� "� V88�+��#%�$�7- 8����������.

������ #!���%�%� ��� 8�%�%$�#�3 ��''��>+� 
��%�$���$�#� ����"�#�%�� � %�5+� ��.

��$. 5. c�(��-(�%�(��� Lum-100

1. <��'�(���# W.
. ��� )�����"! � (�*�%�"(� 
'�3$�#�� +��$%�)� (��"��%�)�) $#��� // f88���%�%�� 
(�'�.�%�.- �.: ��� 8�"�+�-*�(�&�$+�3 (�'�.�%!, 
1994.- 
.23-35.

2. <��'�(���# W.
. ��"��%�� �������: %�$���9�� 
� �5'59�� // 
���$�#$+�3 ����"�#����7%!3 >5�%��.- 
1999.- n12.- 
.2-8.

3. <��'�(���# W.
. 
#���'%!� ��'�+��! � +��-
��&%�� *�(��-(�%�$.�%.�� / W.
.<��'�(���#, 
�.<.���$+5�%�%� // 6$��*� �����)�&�$+�3 *�(��.- 
2009.- �.49.- 
.341-388.

4. <��'�(���# W.
. c�(��-(�%�$.�%.�� +����+ 

>�#��%!* / W.
.<��'�(���#, �.�.q��$�%�# // ���)� 
%�5+� � ��*%�+�. 
��. ���8�"�+�.- 1989.- �.24.- 176 $.

5. �������%+�#� �.
. ���+��#�.�� $5����+$�'-
'�$(5��"! �"�5&�%��( )���3-%��%�#�)� ��"��� / 
�.
.�������%+�#�, �.
.
"�"�#�, W.
.<��'�(���# // 
���8�"�+�.- 1988.- �.33.- 
.717-718.

6. �������%+�#� �.
. ���$%!3 $#�� )���3-%�-
�%�#�)� ��"��� ���+��#��5�� $5����+$�''�$(5��"5 / 
�.
.�������%+�#�, W.
.<��'�(���#, �.<.����(�%�#, 
�.
.
"�"�#� // �-�����%7 V+$�����(�%���7%�3 �����-
)�� � (�'�.�%!.- 1989.- �.57, n3.- 
.302-305.

7. ��)�% <.�. s�#�$�(�$�7 $��5+�5�%�-85%+.��%��7-

�����/�
�/
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%!* ����$����+ (�(���% $��+����"(���&�$+�)� ����+5-
�5(� �� ����+�$%�)� �+�$��%�� / <.�.��)�%, �.
.
"�"�#�, 
W.<.
�*���%+� // ���8�"�+�.- 1983.- �.28.- 
.629-631.

8. ��)�% <.�. <"��(�$#�"7 $��5+�5�%!* � 85%+.�-
�%��7%!* ����$����+ # (�(���%�* $��+����"(���&�-
$+�)� ����+5�5(� ��� ����+�$%�( �+�$��%�� ����'�# 
/ <.�.��)�%, �.
.
"�"�#�, W.<.
�*���%+� // ���8�"�-
+�.- 1977.- �.22, n4.- 
.625-630.

9. ���5 �.t. ����$�%$�����"��5-9�� �%�+��#�-
.�� ��5*���#!* +����+ 8����.��%�%�(� / �.t.���5, 
�.�.���!*, �.�.��'�$��#� // ��'�������)��.- 1989.- 
�.29, n2.- 
.230-234.

10. �����%�# �.�. �����&%!� (�*�%�"(! ���3-
(�%)� � �+��#�.�� 8�)�.���# / �.�.�����%�#, 
W.
.<��'�(���# // 6$��*� $�#��(�%%�3 �����)��.- 
1999.- �.119, n5.- 
.462-475.

11. �����%�# �.�. �"(�%�%�� �+��#%�$�� $5����+-
$�''�$(5��"! � $�'��>�%�� ����+$�%������ # ������-
%���7%!* (�+��8�)�*, ��'#��)%5�!* ���5&�%�- He-
Ne ��"���( / �.�.�����%�#, �.
.�����%�#, �.<.x�&5+ // 
���*�(��.- 2005.- �.70, n12.- 
.1335-1340.

12. �����%�# �.�. <���%�� ����8��7%!* �%���+-
$�'�%��# %� 8���$�%$�����"���#�%%5- ����"#�'%!-
(� )�(������8���%� ����+$�'�.�- ����$�(��7%!* 
(�(���% ��� ���5&�%�� )���3-%��%�#!( ��"���( / 
�.�.�����%�#, �.�.
���%�'+� // �����)�&�$+�� (�(-
���%!.- 1996.- �.13, n2.- 
.133-137.

13. �����%�# �.�. <���%�� %�"+��%��%$�#%�)� ��-
"��%�)� �"�5&�%�� %� ����+$�'�.�- (�(���%%!* ��-
��'�# � +�%.�%���.�- ��%�# +��7.�� # .���"��� 8�)�-
.���# / �.�.�����%�#, �.<.x�&5+, W.
.<��'�(���# // 
�����)�&�$+�� (�(���%!.- 2001.- �.18, n1.- 
.42-50.

14. �����%�# �.�. ����$�%$�����"���#�%%!3 
����"#�'%!(� )�(������8���%� ��� 8����.��%�-
%�( )�(���" V�����.���# ��� ��"��%�( ���5&�%�� / 
�.�.�����%�#, �.<.x�&5+, �.�.q5��#� // �����)�&�-
$+�� (�(���%!.- 1997.- �.14, n5.- 
.486-494.

15. �����%�# �.�. 
��#%����7%�� �$$��'�#�%�� 
'�3$�#�� �"�5&�%�� ��"��� � $#���'��'�# %� ����-
+�$%�� �+�$��%�� ����'�# # ��%�#�( V+$$5'��� +�!$ / 
�.�.�����%�#, �.W.q5���#�, �.<.x�&5+ // ���8�"�+�.- 
2006.- �.51, n2.- 
.332-339.

16. �����%�# �.�. 
��#%����7%�� �$$��'�#�%�� '�3-
$�#�� ��"��%�)� � $#���'��'%�)� �"�5&�%�� %� �+��#-
%�$�7 $5����+$�''�$(5��"! � ���'5+.�- �+$�'� �"��� # 
��%�#�( V+$$5'��� +�!$ / �.�. �����%�#, �.W. q5���#�, 
�.<. x�&5+ // ���8�"�+� - 2006. - �.51, n1. - 
. 116-122.

17. Bachowski G.J. Porphyrin-sensitized photoreac-
tions in the presence of ascorbate: oxidation of cell mem-
brane lipids and hydroxyl radical traps / G.J.Bachowski, 
K.M.Morehouse, A.W.Girotti // Photochem. Photobiol.- 
1988.- Vol.47, n5.- P.635-645.

18. Ducrocq C. Peroxynitrite: an endogenous oxi-
dizing and nitrating agent / C.Ducrocq, B.Blanchard, 
B.Pignatelli, H.Ohshima // Cell Mol. Life Sci.- 1999.- 
Vol.55, n8-9.- P.1068-1077.

19. Dunbar J.C. Kinetics of metal dissociation in the 
yeast Cu2,Zn2-superoxide dismutase. Apparent asym-
metry in the metal binding sites / J.C.Dunbar, T.Uchida // 
Carlsberg Res. Commun.- 1982.- Vol.47, n3.- P.163-171.

20. Fee J.A. Superoxide dismutase. Examination of 
the metal binding sites by electron spin echo spectroscopy 

/ J.A.Fee, J.Peisach, W.B.Mims // J. Biol. Chem.- 1981.- 
Vol.256, n4.- P.1910-1914.

21. Finsen N.R. The red light treatment of small-pox // 
Brit. Med. J.- 1895.- Vol.2, n1823.- P.1412-1414.

22. Funk J.O. Cytokine production after helium-neon 
laser irradiation in cultures of human peripheral blood mon-
onuclear cells / J.O.Funk, A.Kruse, H.Kirchner // J. Photo-
chem. Photobiol. B- 1992.- Vol.16, n3-4.- P.347-355.

23. Furchgott R.F. The obligatory role of endothelial 
cells in the relaxation of arterial smooth muscle by acetyl-
choline / R.F.Furchgott, J.V.Zawadzki // Nature.- 1980.- 
Vol.288, n5789.- P.373-376.

24. Gordon S.A. Red and far-red action on oxidative 
phosphorylation / S.A.Gordon, K.Surrey // Radiat. Res.- 
1960.- Vol.12.- P.325-339.

25. Javan A. Population inversion and continuous opti-
cal maser oscillation in a gas discharge containing a He-Ne 
mixture / A.Javan, W.R.Bennett, D.R.Herriott // Phys. Rev. 
Lett.- 1961.- Vol.63.- P.106-110.

26. Jourd’heuil D. Reaction of superoxide and nitric 
oxide with peroxynitrite. Implications for peroxynitrite-
mediated oxidation reactions in vivo / D.Jourd’heuil, 
F.L.Jourd’heuil, P.S.Kutchukian // J. Biol. Chem.- 2001.- 
Vol.276, n31.- P.799-805.

27. Karu T.I. Derepression of the genome after irra-
diation of human lymphocytes with He Ne laser // Laser 
Therapy.- 1992.- Vol.4.- 
.5-24.

28. Karu T.I. Molecular mechanism of the therapeuic 
effect of low-intensity laser radiation // Laser Life Sci.- 
1988.- Vol.2.- P.53.

29. Karu T.I. Effect of ultrashort UV laser pulses on 
HeLa tumor cells / T.I.Karu, G.S.Kalendo,V.S.Letokhov 
// Lettere Nuovo Cimento.- 1981.- Vol.32, n2.- P.55-59.

30. Karu T.I. Biostimulation of HeLa cells by low in-
tensity visible light / T.I.Karu, G.S.Kalendo, V.S.Letokhov, 
V.V.Lobko // Nuov. Cim. D.- 1982.- Vol.1.- P.828-840.

31. Karu T.I. Biostimulation of HeLa cells by low 
intensity visible light. III. Stimulation of nucleic acid 
synthesis in plateau phase cells / T.I.Karu, G.S.Kalendo, 
V.S.Letokhov, V.V.Lobko // Nuov. Cim. D.- 1984.- Vol.3.- 
P.319-325.

32. Karu T.I. Biostimulation of HeLa cells by low intensi-
ty visible light. II. Stimulation of DNA and RNA synthesis in 
a wide spectral range / T.I.Karu, G.S.Kalendo, V.S.Letokhov, 
V.V.Lobko // Nuov. Cim. D.- 1984.- Vol.3.- P.309-318.

33. Klebanov G.I. Mechanism of therapeutic effect 
of low-intensity infrared laser radiation / G.I.Klebanov, 
M.V.Kreinina, E.A.Poltanov // Bull. Exp. Biol. Med.- 
2001.- Vol.131, n3.- P.239-241.

34. Klebanov G.I. Low-power laser irradiation in-
duces leukocyte priming / G.I.Klebanov, Yu.O.Teselkin, 
I.V.Babenkova // Gen. Physiol. Biophys.- 1998.- Vol.17, 
n4.- P.365-376.

35. Koval’chuk L.V. Priming of phagocytes by cy-
tokines and water-soluble products of lipid peroxidation 
/ L.V.Koval’chuk, G.I.Klebanov, S.R.Ribarov // Biomed. 
Sci.- 1991.- Vol.2, n3.- P.221-231.

36. Maiman T.H. Stimulated optical radiation in ruby // 
Nature.- 1960.- Vol.187, n4736.- P.493–494.

37. McPhail L.C. The NADPH oxidase of human 
polymorphonuclear leukocytes. Evidence for regula-
tion by multiple signals / L.C.McPhail, C.C.Clayton, 



�����������	 
�
 ��
��������
���
 �����������


48

PHOTOBIOLOGY 
AND EXPERIMENTAL PHOTOMEDICINE

�����������	 �
 �����������
, 1, 2 ‘2012

R.Snyderman // J. Biol. Chem.- 1984.- Vol.259, n9.- 
P.5768-5775.

38. Morel F. The superoxide-generating oxidase of 
phagocytic cells. Physiological, molecular and pathologi-
cal aspects / F.Morel, J.Doussiere, P.V.Vignais // Eur. J. 
Biochem.- 1991.- Vol.201, n3.- P.523-546.

39. Pantoliano M.W. Reversible loss of metal ions from 
the zinc binding site of copper-zinc superoxide dismutase. 
The low pH transition / M.W.Pantoliano, P.J.McDonnell, 
J.S.Valentine // J. Amer. Chem. Soc.- 1979.- Vol.101, 
n21.- P.6454-6456.

40. Passarella S. Increase of proton electrochemical po-
tential and ATP synthesis in rat liver mitochondria irradiated 
in vitro by helium-neon laser / S.Passarella, E.Casamassima, 
S.Molinari // FEBS Lett.- 1984.- Vol.175, n1.- P.95-99.

41. Passarella S. Evidence of changes induced by He-
Ne laser irradiation in the biochemical properties of rat liv-
er mitochondria / S.Passarella, E.Perlino, E.Quagliariello 
// Bioelectrochem. Bioenerg.- 1983.- Vol.10.- P.185-198.

42. Ricevuti G. In vivo and in vitro HeNe laser effects on 
phagocyte functions. / G.Ricevuti, A.Mazzone, C.Monaia // 
In� ammation.- 1989.- Vol.13, n5.- P.507-527.

43. Santos A.E. Sulfonated chloroaluminum phthalo-
cyanine incorporates into human plasma lipoproteins: 
photooxidation of low-density lipoproteins / A.E.Santos, 
J.A.Laranjinha, L.M.Almeida // Photochem. Photobiol.- 
1998.- Vol.67, n4.- P.378-385.

44. Vekshin N.L. Flavin-dependent oxygen up-
take in mitochondria under illumination / N.L.Vekshin, 
G.P.Mironov // Bio� zika.- 1982.- Vol.27, n3.- P.537-539.

45. Vladimirov Y.A. Photoreactivation of superoxide 
dismutase by intensive red (laser) light / Y.A.Vladimirov, 
E.A.Gorbatenkova, N.V.Paramonov, O.A.Azizova // Free 
Radic. Biol. Med.- 1988.- Vol.5, n5-6.- P.281-286.

46. Vladimirov Y.A. Lipid peroxidation in mito-
chondrial membrane / Y.A.Vladimirov, V.I.Olenev, 
T.B.Suslova, Z.P.Cheremisina // Advances in Lipid Re-
search.- 1980.- Vol.17.- P.173-249.

47. Wagner W.D. Resonance Raman spectra of nitri-
doiron (V) porphyrin intermediates produced by laser 
photolysis / W.D.Wagner, K.Nakamoto // J. Amer. Chem. 
Soc.- 1989.- Vol.111, n5.- P.1590-1598.

�
��������� ��
���������
� ��� �����
���������
!
 ��"#
�����$��� 
�$��#�� � �����
��
��� ���
�
� $����
�$�
� 

%����������&��&�� ��'�
&���� �#
��

(�
�����	� ).*., +��
	�
 /.(., 0�	�
���8� 9.(., <��
��	� �.).
$

��'��� ����
����
�'�	= �������� >�� 8���8 >.(.?	�	�	�	�
,

?	�	�	�	��'
�� "�., �. 31, 
	�". 5, �. >	�
�
, 119192 A	�8�,
���.:+7(499)147-55-08, e-mail: yuvlad@mail.ru

<�����' ��� 	��	���� ���
�8��� �8= ��"�	�8���
��� �
���8� 8 ��8��	�8	�8� �
 
�8����, �

���� 
8 	��
�8��: �	�	���
�8����, �
��	�
��� �
 ��

�8��, ��
��

��� �8H� ���	������ "	��8���8�; NO-�
������, 
�
��	�
��� �
 �	�	�8�8 
	�"��
�8� �	�		
���� 
�	�� � ���	���� #8�

��, 8 ��"��	
�8��8����
����, 
"	�’��
��� �8 �#8�'&����� 

����	��8 ��"��	
�8��8����
�� � 
�	�8 8 ������� �

���
� 	"�	�8���	�	 
	��
�8���. $	�	���
�8��
 

���
�8� �8"8��	= "��	
���
�8= � ���
	���
� 
�	�8 ������' 	��	���� 
���
�8��	� #8	��8������	= �8= ����	�	�	 �
����	�	 8 ��8��	�8	��	�	 ��"�	�8���
���. %	�	���� ���	�	�, 
�	 �	��	��� �8#�
�� �
�8, �
8 �	�	���' �	�	���
�8��� ��	�8� �8= ��"�	�8���
��� �
���8� 8 ��8��	�8	�8�, 
#�� ���	� 

���	�
�	= ���8���8�������8= ���
	���8� 
�	�8.

����
�( 	�
��: �
����� ��"�	�8���
���, ��8��	�8	��� ��"�	�8���
���, ���
	����, ���8���8�������8�, 
���8���8�	����.

STUDY OF LOW LEVEL RADIATION BIOSTIMULATION LASERS 
AND LED’S CHEMILUMINESCENCE THE ACTIVATED WHITE BLOOD CELLS

Vladimirov Yu.A., Zhidkova T.V., Proskurnina E.V., Izmailov D.Yu.
Faculty of Fundamental Medicine, Moscow State University,
Lomonosov Prospect, 31, Bldg. 5, Moscow, 119192 Russia,

tel.: +7 (499) 147-55-08, e-mail: yuvlad@mail.ru

There are three main mechanisms of action of laser radiation and the LEDs on the cells, tissues and body: PDD, 
based on the reactions caused by the action of endogenous porphyrins; NO-dependent, based on the photolysis 
of complexes of nitrogen monoxide with heme proteins, and superoxide dismutase associated with an increase in 
the activity of superoxide dismutase blood and solid tissues irradiated organism.Photodynamic activation of lipid 
peroxidation in blood leukocytes is the primary mechanism of action biostimulating red laser and LED light. The 
main method that allowed to collect data to prove the theory of photodynamic action of lasers and LEDs, was the 
method of chemiluminescence activated white blood cells.

Keywords: laser light, LED light, white blood cells, chemiluminescence, chemiluminometer.


