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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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���
�, 
�
�� � 	������ ���	��
 � ���	����: �	�	��������
��, 	��	����� � ��
����, �������� 
��������� !��	������ "	������	�; NO-��������, 	��	����� � �	�	���� 
	�"��
�	� �	�		
��� 
�	� � ���	���� #��
��, � ��"��	
�������������, �������� � ����������� 
����	��� ��"��	
-
����������� � 
�	�� � ������� �
��� 	#������	�	 	������.

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

	���	� 
�	��. 

�������� 	�
��: �����	� ���������,  ����	��	��	� ���������, ���
	����,  �����������������, 
���������	����.
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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.
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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.


