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����� ���� ��!" #"$�%��", &'" ( ")�"(� #�*-
(�&�"+" ��.���%�� ��"!"+�&�)$"+" /�4)'(�5 ��%-
$"��'��)�(�"+" !�%�*�"+" �%!6&���5 (����) !�-
9�' '�*�"/�����&�)$�4 %�#6)$ Ca2+-%�(�)���. 
#*";�))"( $�$ (�6'*� $!�'$�, '�$ � �� '$���("� 
6*"(�� [4]. 


"�)'(���" #�*(�&��� #*";�))"� 5(!5�')5 
#"+!">���� ���� ) ("%��$�"(����� ()!�/)'(�� 
?'"+" '��#�*�'6*�"+" +*�/���'�. 
 ?'"4 '"&$� 
%*���5 ��"!"+�&�)$"� /�4)'(�� ���� ��)"!@'�" 
��)#�;�F�&�". �� #*"(�!� ���!�% *�%6!J'�'"( 
"$"!" 600 !�'�*�'6*��. �)'"&��$"( (�))!�/"(�-
��5 in vitro, *���(�5 �"/�!J �� 9�("'��.) � (�-
5(�!� �"!�� 70 /!�� ("!� ���� ( /��#�%"�� "' 
25 /" 10600 ��, /!5 $"'"*�. ��! #"!6&�� ��"!"-
+�&�)$�4 "'$!�$ �� ("%/�4)'(��. 
6>�)'("(���� 
"/�"+" F"'"�$;�#'"*� ) '�$�� V�*"$�� )#�$'*"� 
/�4)'(�5, *�(�" $�$ � ��"9�)'(� �., "'(�&�@>�. 
$�9/�4 %� «)("@» /!��6 ("!��, ��("%�"9�". 
W�*(�&��4 ��.���%� �/�� /!5 ()�. !�%�*-��/6-
;�*"(����. ��"!"+�&�)$�. ?FF�$'"(, �"+6' *�%-
!�&�'J)5 !�VJ (�*���'� *�%(�'�5 #")!�/�4)'(�5 
�� *�%��. 6*"(�5. "*+���%�;�� ��")�)'���.

W")!�/6@>�� 6(�!�&���� $"�;��'*�;�� 
Ca2+ ( ;�'"%"!� � *�)#*")'*������ �� ("!� 69� 
('"*�&�": ?'" (�� +"("*5 69 "� 6)�!���� )��'�-
%� ���, �$'�(�;�� ��'�"$)�/��'�"4 )�)'��� � 
#*.) - )!�/)'(�� '�*�"/�����&�)$�. )/(�+"(.

�� #*"���!�%�*"(�!� /����� �))!�/"(���4 
%�$"�"��*�")'� ("%��$�"(���5 � *�)#*")'*���-
��5 ("!� #"(�V���"4 $"�;��'*�;�� Ca2+ ( ;�'"-
%"!�. ��%6!J'�'� ���!�%� #"%("!�!� #*�/!"9�'J 
��'���'�&�)$6@ �"/�!J ?'�. #*";�))"(, #"/-
'(�*9/�@>6@ ��V� #*�/)'�(!���5 " #�*(�&�"� 
��.���%�� ��"!"+�&�)$"+" /�4)'(�5 ����. 

�"!JV�5 &�)'J ���@>�.)5 ( !�'�*�'6*� ��-
�!@/���4 +"("*�' " ��)'���!J�"4 #�*�"/�&�"-
)'� ("%��$�"(���5 ("!� Ca2+, %�(�)5>�4 "' $"�-
;��'*�;�� �+��'�, ���;��*6@>�+" #*";�)). W" 
�����@ �('"*"( *��"'� [17], *�+6!5*�"� � )'�-
��!J�"� %�*"9/���� ("!� - !�VJ )!6&�4�")'J, 
#")$"!J$6 )�� #*";�)) ("%��$�"(���5 - )'".�-
)'�&�)$�4 �('"$"!���'�!J��4, &�� � "�Z5)�5�')5 
���!@/����5 ( �"!JV��)'(� )!6&��( �#�*�"/�&-
�")'J.

�/��$" #*� (����'�!J�"� �%6&���� *�%6!J-
'�'"( *5/� �))!�/"(���4 )"%/��')5 ">6>����, 
&'" )6>�)'(6@' $�$ +���*�'"*� )'���!J��. ("!� 
Ca2+ ) ���%������ #�*�"/"� $"!�����4, '�$ � 
+���*�'"*� $"�;��'*�;�"���. ("!� ) �%���5@-
>��)5 #�*�"/"�. W"/ +���*�'"*"� �"�"( $�!J;�5 
#"/*�%6��(��')5 �. /�#" � )�)'��� (�)("�"9/�-
��5-%�$�&$� (��)")�). W�*(��, «)'���!J���» +�-
��*�'"*� �$'�(�*6@')5 #*� ("%/�4)'(�� ��)#�-
;�F�&�)$��� (��V���� F�$'"*���, ��#*���*, 
?!�$'*"��+��'��� �%!6&����� (\��) ) "#*�-
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��� ����. &	�
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"	
��� 	 ���� 
��������%� ����
����� �%��	�	#��
�� Ca2+ �� �
�
�����
	�
%� ��"	: �"�$�'�����	�, 
� "�����

	� "	�
	�
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/�!���"4 ?��*+��4; ('"*"4 '�#, #"-(�/��"�6, 
)#�;� F�&�)$� )(5%�� ) �+"��)'��� *�%!�&��. *�-
;�#'"*"( ()���4 �%(�)'��4 - IP3), �" '�$9� �"9�' 
��'J �$'�(�*"(�� \��. �%���"/�4)'(��� /(6. 
+���*�'"*"( $"�;��'*�;�"���. ("!� � "�Z5)�5-
�')5 V�*"$�4 )#�$'* �%������4 $�$ ( #�*�"/�&-
�")'�, '�$ � ( ��#!�'6/� #")!�/��., � ���!@/��-
��4 #�*�"/ 5(!5�')5 *�%6!J'�'"� )!"9���5 �!� 
(�&�'���5 (%�(�)�' "' F�%� $"!�����4) ��)$"!J-
$�. #�*�"/"(: Ti = 1/f)onst ± 1/fhaos1 ± 1/fhaos2± … . 
� �'"+� �"9�' *��!�%"(�'J)5 !@�"4 (�*���' - "' 
("%��$�"(���5 ("!�� Ca2+ ) #")'"5���� #�*�"-
/"� /" ��"+"&�)'"'�"4 �"/6!5;��. �!�%$�� (�("-
/� )/�!��� � /*6+��� �('"*��� [13].

�%(�)'�� ��"+"&�)!����� #"#�'$� ��'�-
��'�&�)$"+" �"/�!�*"(���5 ?'"+" #*";�))�, �" 
"�>�5 $"�;�#;�5, "�Z5)�5@>�5 ()� �%(�)'��� 
���!@/����� 5(!���5, #"$� �� )"%/���. �)�"(-
��5 #*"�!��� %�$!@&��')5 ( '"�, &'" $"!�����5 
$"�;��'*�;�� Ca2+ /�9� ( $!�'$�. "/�"+" '�#� 
���@' )6>�)'(���" *�%!�&�@>6@)5 � ���5@-
>6@)5 #�*�"/�&�")'J, � ?'" �"9�' ��'J "�Z5)-
���" '"!J$" *�%�""�*�%��� $�$ /�#", �% $"'"*"+" 
$�!J;�4 (�."/�', '�$ � '�#"( �+" (�)("�"9/�-
��5. ��9/6 '�� �/�$(�'�"� �"/�!J�"� #*�/)'�(-
!���� ()�4 $�*'��� ��.���%�"( ��"!"+�&�)$"+" 
/�4)'(�5 ����, ��&���5 ) #�*(�&�"+" #*";�))�, 
"'$*�(��' *��!J��� ("%�"9�")'� #"!6&�'J "'(�-
'� �� ("#*")�, (�9��� /!5 ��6&�" "�")�"(���"4 
"#'���%�;�� *�9��"( !�%�*�"4 '�*�#��, V�*"$" 
#*����5��"4 ( )"(*�����"4 ��/�;���. 

��#*���*, &�� "�Z5)��'J ?��*+"%�(�)���4 
() (�*�9����� ��$)��6�"�) .�*�$'�* !�%�*-��-
/6;�*"(����. ?FF�$'"(? W*� 6(�!�&���� �">-
�")'� ("%/�4)'(�5 *�)'�' � '��#�*�'6*��4 +*�-
/���', &'" (�%�(��' 6)�!���� (�)("�"9/���5 
�"�"( $�!J;�5 �% /�#". �" $"+/� �. $"�;��'*�-
;�5 ( ;�'"%"!� #*�(�V��' $*�'�&�)$�4 6*"(��J, 
($!@&�@')5 ��.���%�� ("%(*�'� �"�"( ( /�#", 
� ?FF�$' �$'�(�;�� Ca2+- %�(�)���. #*";�))"( 
)."/�' �� ��'.

W"&��6 ( ��#6!J)�"� *�9��� ("%/�4)'(�5 
���� ?FF�$' (�V�, ."'5 #!"'�")'J ?��*+�� #*� 
?'"� �"9�' ��'J ( 100-1000 *�% ���JV�, &�� #*� 
#")'"5��"� *�9��� "�!6&���5? W"'"�6, &'" (*�-
�5 '�*�"/�����&�)$"4 *�!�$)�;�� ��$*"�"!�$6! 
(10-12-10-13)) %��&�'�!J�" ���JV� /!�'�!J�")'� ��-
#6!J)� (10-7)), � "&��J $"*"'$�4, ( ��V�� #"����-
���, )(�'"("4 ��#6!J) �">�")'J@ ( ��)$"!J$" �' 
(�%�(��' �"!JV�4 '��#�*�'6*��4 +*�/���', &�� 
��#*�*�(�"� �%!6&���� ( �/���;� ��'.

W"&��6 "#'���!J�"� (*��5 ("%/�4)'(�5 
���� ��."/�')5 ( /��#�%"�� 100-300 ) (2-5 
���.)? \'" - ��'�*(�! #�*�"/"( *�)#*")'*���-

��5 ("!� #"(�V���"4 $"�;��'*�;�� Ca2+, � ��$-
)���!J��4 ��"!"+�&�)$�4 ?FF�$' /")'�+��')5 
)��.*"��%�;��4 (��V��+" ("%/�4)'(�5 ) #"!6#�-
*�"/"� /���"+" #*";�))� (100 ).). 

��%���� �('"*���, ( '"� &�)!� � ����, ��! 
(�5(!�� *5/ %�$"�"��*�")'�4, .�*�$'�*�%6@>�. 
��'��)�(�")'J (�)("�"9/���5 �"�"( $�!J;�5 �% 
(�6'*�$!�'"&��. /�#" #"/ (!�5���� *�%!�&��. 
(��V��. F�$'"*"(, ( '"� &�)!� \�� (�� '"!J$" 
!�%�*�"+"). ������ ��"+"&�)!����. �))!�/"(�-
��4 ��)'"5'�!J�" '*��6@' �� '"!J$" "�"�>���5 
���!@/����. %�$"�"��*�")'�4 ( (�/� "�>�. #"-
)'6!�'"(, �" � #")'*"���5 �� ?'"4 ")�"(� *��"'"-
)#")"��"4 ��'���'�&�)$"4 �"/�!�.

�� #"!�+���, &'" &�)'��4, $�%�!")J ��, )!6-
&�4 !�%�*-��/6;�*"(���"+" '�*�"/�����&�)$"+" 
%�#6)$� Ca2+-%�(�)���. #*";�))"( - #*"5(!���� 
6��(�*)�!J�"+" � F6�/����'�!J�"+" #*";�))� 
?!�$'*"��+��'��. (%���"/�4)'(�4 ( ��"!"+�-
&�)$�. )�)'���., "#*�/�!5@>�+" �� '"!J$" *�)-
)��'*�(����4, �" � ��"+�� /*6+�� ��.���%�� 
F�%�" !"+�&�)$"+" *�+6!�*"(���5. W*�&�� �� 
'"!J$" �� $!�'"&�"� 6*"(��: #*��;�#� *�+6!�-
*"(���5 6/�(�'�!J�" )."9� /!5 )���. *�%��. 
��"!"+�&�)$�. )�)'��. 

��'���'�&�)$�� ��'"/� ( ��"!"+�� � ��/�-
;��� �)#"!J%6@')5 /")'�'"&�" �$'�(�"; #*�/!"-
9��� �"/�!� *�%!�&��. F�%�"!"+�&�)$�. #*"-
;�))"(. �/��$" "�"�>����� �"/�!�, #*�/!�+�@-
>�� ��'���'�&�)$"� "#�)���� �"!JV"+" &�)!� 
#*";�))"( ��"!"+�&�)$"+" *�+6!�*"(���5 ( �. 
(%���"/�4)'(��, ((�/6 )("�4 )!"9�")'� �� #"-
!6&�!� *�)#*")'*�����5. �"!�� #�*)#�$'�(��� 
#*�/)'�(!5�')5 "#�)���� "'�")�'�!J�" #*")'�-
�� ��'"/��� "/�"+" !"$�!J�"+" F�%�"!"+�&�)$"-
+" #*";�))�, �/��'�&�"+", �� ��V (%+!5/, ��"+�� 
/*6+�� #" #*��;�#6 *�+6!�*"(���5. 

�"�;��'*�;�5 )("�"/�"+" ;�'"#!�%��'�&�)$"-
+" $�!J;�5 *�+6!�*6�')5 �� '"!J$" '*��)����*��-
��� #�*��")"�, �" �, ( %��&�'�!J�"4 )'�#���, 
�+" "�*�'���� )(5%�(����� )" )#�;�F�&�)$��� 
+*6##��� *5/� ��!$"( ( ;�'"#!�%��. W*� ?'"� 
#*";�)) /�))";��;�� ����' �('"$�'�!�'�&�)$�4 
.�*�$'�*. 
(5%�(���� $�!J;�5 "�6)!"(!�(��' �+" 
��%$6@, #" )*�(����@ ) /*6+��� ��!��� �"��-
��, /�FF6%�"��6@ #"/(�9�")'J �, ()!�/)'(�� 
?'"+", ("%�"9�")'J #"//�*9���5 %��&�'�!J��. 
+*�/���'"( ( #*�/�!�. $!�'$�. 
"("$6#�")'J 
�%(�)'��. F�$'"( %�)'�(!5�' #*�/#"!"9�'J ��-
!�&�� ( /�����$� $�!J;�5 "�*�'��. )(5%�4. �. 
#*"/6$'"� �"9�' ��'J, ( &�)'�")'�, )#"�'����5 
?!�$'*�&�)$�5 #"!5*�%�;�5 $!�'$�, � '�$9� �"!�� 
)!"9��� #*")'*��)'(���"-(*������� *�9��� 
�('"("!�"("+" #"(�/���5, )("4)'(����� �$'�(-
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��� )*�/��. ��$�� *�9��� /�4)'(�'�!J�" #*"5(-
!5@')5 ( "'/�!J��. $!�'$�. � $!�'"&��. $"!!�$-
'�(�. � �+*�@' )6>�)'(���6@ *"!J ( "*+���%�;�� 
*�%(�'�5 ��"+"$!�'"&��. "*+���%�"(. � /���"4 
"�!�)'� F�%�&�)$�5 '�"*�5 /"!9�� #*"5)��'J 
#*�*"/6 *�%!�&��. ���!@/����. F"*� ��.��"-
.���&�)$"4 �$'�(�")'� $!�'"$ [1].

��' )"�����5 ( '"�, &'" $"!�����5 $"�;��'*�-
;�� Ca2+ #*"�)."/5' ( )""'(�')'(�� ) ")�"(���� 
#*��;�#��� +�#�*;�$!�, +/� ��!�&�� #�*(�&�"-
+" #*"/6$'�, ('"*�&�"+" #*"/6$'� � $�'�!�%�'"*� 
5(!5�')5 "�5%�'�!J��� 6)!"(��� ("%��$�"(���5 
$"!���'�!J�"+" #*";�))� )��""*+���%�;�� [6]. 
�/�)J (��V��� (!�5��� *�))��'*�(��')5 �)$!@-
&�'�!J�" $�$ )!��" ("%�6>�@>�4 F�$'"*, !�VJ 
%�#6)$�@>�4 #*";�)) �('"$"!�����4, !��" ��-
%��&�'�!J�" ���5@>�4 #�*���'*� )�)'���. 
��$"4 ��.���%� (#"!�� 6/"(!�'("*�'�!J�" "�Z-
5)�5�' ���!@/����� %�$"�"��*�")'� #�*�"/�&-
�")'� $"!�����5 Ca2+. 

��)$"!J$" ��"4 #"/."/ !�9�' ( ")�"(� �"/�!� 
��+��'�"+" #�*���'*�&�)$"+" *�%"���)� [3, 16], 
$"'"*�5 )(5%�(��' $"!�����5 Ca2+-");�!!5'"*� 
) /�4)'(��� #�*�����"+" ��+��'�"+" #"!5. \'� 
'�"*�'�&�)$�� *��"'� "�Z5)�5@', ��#*���*, ��-
!���4�6@ %�(�)��")'J ��"!"+�&�)$"+" ?FF�$'� 
(*�%(�'�5 Ca2+-%�(�)���. #*";�))"() "' &�)'"-
'� �"/6!5;�� � ��#!�'6/� /�4)'(6@>�+" #"!5. 
�"9�" #*�/#"!"9�'J, &'" ( /���"4 �"/�!� *�)-
)��'*�(�@')5 )(�*.��!�� 6*"(�� ?��*+�4, #*� 
$"'"*�. �$'�(�*6@')5 �����" )#�;�F�&�)$�� 
��.���%�� (�)("�"9/���5 /�#"��*"(���"+" 
$�!J;�5. � #"!J%6 ?'"+" )(�/�'�!J)'(6@' �%(�)'-
��� %�$"�"��*�")'� /�4)'(�5 )(�*.)!���. ��+-
��'��. #"!�4 �� $!�'"&�6@ F�%�"!"+�@. 

�"/�!J �����" '�$�., )#�;�F�&�)$�. #*"-
;�))"( #*�/!"9��� �('"*��� *��"' [9, 10]: *�))��-
'*�(�@')5 #*�'"$ � "''"$ $�!J;�5 ( $!�'$6 &�*�% 
#!�%��'�&�)$6@ ����*��6 ($"�)'��'� )$"*")'�4 
v1 � v2, )""'(�')'(���"); +"*�"��!J�" �$'�(�*6�-
�"� ")("�"9/���� $�!J;�5 �% #6!� ()$"*")'J v3); 
�$'�(��4 '*��)#"*' ;�'"%"!J�"+" $�!J;�5 ( #6! 
(v4); ")("�"9/���� $�!J;�5 �% #6!�, �$'�(�*6��"� 
;�'"%"!J��� $�!J;��� (v5); )("�"/��4 "''"$ $�!J-
;�5 �% #6!� ( ;�'"%"!J (v6). �"/�!J F"*��!�%6�')5 
/(6�5 /�FF�*��;��!J���� 6*�(����5��: 

  

 
    

+/� S1 – $"�;��'*�;�5 $�!J;�5 ( ;�'"%"!�, S2 – 
$"�;��'*�;�5 $�!J;�5 ( +"*�"��!J�"-&6()'(�-
'�!J�"� #6!�. 

�"/�!J �@#"��-�"!/��'�*� #*�/)$�%�(��' 
$"!�����5 $"�;��'*�;�� $�!J;�5 )" (*������, 
�!�%$�� #" F"*�� $ ?$)#�*����'�!J��� /�����. 
��"+"!�'��4 "#�' #"$�%�! )")'"5'�!J�")'J /��-
�"4 �"/�!� ( "'�"V���� �����" IP3-%�(�)��"+" 
��.���%�� *�+6!�*"(���5 $"�;��'*�;�� �"�"( 
$�!J;�5 ( ;�'"%"!� [8, 9, 11] (*�). 1).

��, "/��$", �"/�!�*6�� ��)$"!J$" ��"4 #*"-
;�)) - ("%/�4)'(�5 (��V��+" ���;��*6@>�+" 
F�$'"*� �� ��)#�;�F�&�)$�� ��.���%�� (�-

)("�"9/���5 $�!J;�5 �% (�6'*�$!�'"&��. /�#". 
��&J �/�' " %�(�)��")'� ��"!"+�&�)$� %��&�-
�"+" "'$!�$� (?FF�$'�, (�."/�"+" )�+��!�) "' 
?��*+�'�&�)$�. (( #�*(6@ "&�*�/J) � /*6+�. #�-
*���'*"( ���� ((."/�"4 )�+��!). W*� ?'"� *�-
V�@')5 /(� (%���")(5%����� %�/�&�: �/�$(�'�"� 
"#�)���� 1) *��$;�� )�)'��� �� (."/�"4 )�+��! 
) *�%!�&�"4 �">�")'J@ � 2) *�)#*")'*������ 
("!� #"(�V���"4 $"�;��'*�;�� �"�"( $�!J;�5 
( *�%6!J'�'� ?'"+" )�+��!�. W")!�/��4 #*";�)), 
)"+!�)�" ��V��6 #*�/#"!"9���@, � "#*�/�!5�' 
��"!"+�&�)$"� /�4)'(�� ����. 	)!� '�$"4 #"/-
."/ "$�9�')5 (�*���, '" ��'���'�&�)$�5 �"/�!J 
/"!9�� #*�/)$�%�(�'J �%(�)'��� �% "#�'� %�$"-
�"��*�")'� ��"!"+�&�)$�. ?FF�$'"(.

��!�&�� �. ��!���4�"4 %�(�)��")'� ) ��$)�-
�6�"� "' ?��*+�'�&�)$"4 /"%� �"9�' ��'J "�Z-

��). 1. �"/�!J (�6'*�$!�'"&��. $"!�����4 $�!J;�5 
[10]: $���'�$� $"�;��'*�;�� $�!J;�5 #*� *�%!�&��. 

$"�)'��'�.
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5)���" '"!J$" (%���"/�4)'(��� /(6. ��'�+"��-
)'�&�)$�. *�+6!�*6@>�. ��.���%�"(. � ��V�� 
)!6&�� ?'" *�%6!J'�' *��"'� (�6'*�$!�'"&��. 
+���*�'"*"( $�!J;�5, '" (�)("�"9/�@>�. ( "'-
(�' �� ("%/�4)'(�� ()�+��!) �"�� �% /�#", '" %�-
$�&�(�@>�. ��%�/ �. �%��'"$. ��$"4 ��.���%� 
�$'�(�%�*6�' #*� ��"�."/��")'� Ca2+- %�(�)�-
��� #*";�))�, �" "+*���&�(��' (�*.��4 #*�/�! 
$"��&�"+" *�%6!J'�'�.

�!5 6#*">���5 �"/�!�*"(���5 �� "+*���&�-
!�)J )!6&��� ��#*�*�(�"+" ����, � ��'�*(�! 
�%������5 (."/�"+" )�+��!� – ?��*+�'�&�)$"4 
/"%� – #*��5!� *�(��� "' U(. /" 10U(.. 	)!� �"-
/�!J (�*��, '" *�)&�'��4 ?FF�$' ($"��&��4 *�-
%6!J'�') ) 6(�!�&����� U(. /")'�+��' ��$)��6��, 
� %�'�� "#5'J )��%�')5 /" ������!J�"+" %��&�-
��5. 

�'"*�5 �%(�)'��5 �% "#�'� %�$"�"��*�")'J – 
("!�""�*�%�"� �%������� $"�;��'*�;�� 
Ca2+ (" (*����� [7] (*�). 2) - "&�(�/�", 
"#�)�(��' *�%6!J'�' %�#6)$� �('"�"��"+" 
)'���!J�"+" +���*�'"*� �"�"(, ?FF�$'�(-
�")'J *��"'� $"'"*"+" (#*�/�!J��5 $"�-
;��'*�;�5 Ca2+) *�+6!�*6�')5 (��V��� 
)�+��!"�. �6/�� )&�'�'J, &'" &�� (�V� 
��#!�'6/� ("!� $"�;��'*�;�� $�!J;�5, 
'�� %��&�'�!J��� $"��&��4 *�%6!J'�' 
(��"!"+�&�)$"� /�4)'(��). 

W")!� (��V��+" ("%/�4)'(�5 ��&����'-
)5 #*";�)) �%������5 (�."/�"+" )�+��!�, 
.�*�$'�*�%6@>�4)5 ��!�&��� /(6. ��$)�-
�6�"(. W*� ?'"� ����')5 ��%"(�4 6*"(��J 
)�+��!� (#")'"5���5 (�!�&���, �)."/��4 
6*"(��J $"�;��'*�;�� Ca2+) – U0. W"!"9���� ��$-
)��6�"( (" (*����� #*��;�#��!J�" �� %�(�)�' "' 
(�!�&��� (."/�"+" )�+��!�: #�*(�4 ��$)��6� ��-
�!@/��')5 ()�+/� � )'*"+" &�*�% 100 ), � ('"*"4 - 
&�*�% 300 ); #"!6#�*�"/ 100 ) – #")'"5���5 (�!�-
&���. � %�(�)��")'� "' 6*"(�5 (."/�"+" )�+��!� 
U(.. ���5�')5 ��#!�'6/� (�."/�"+" )�+��!� U(�., 
'.�. (�)"'� ��$)��6�"( Umax1 � Umax2, �" )".*��5-
@')5 ()� #*"#"*;��. W*"."/5>�4 ( '�&���� ?'"+" 
(*����� #*";�)) (�%�(��' #")'�#���"� 6(�!�&�-
��� )�+��!�, /")'�9���� ��$)��6�� � /�!J��4V�� 
)��9����. 

�")'�'"&�" /�(�" ( *��"'� [12] ��!" (�)$�%��" 
#*�/#"!"9����, &'" #"(�V���� 6*"(�5 $"�;��-
'*�;�� Ca2+ ( ��'"."�/*�5. /�4)'(6�' *�%�"��-
#*�(!���": ."'5 ?'�� )'��6!�*6�')5 *��"'� /�.�-
'�!J�"4 ;�#� ��'"."�/*�4, �" #*� #*�(�V���� 
"#*�/�!���"+" 6*"(�5 $"�;��'*�;�� �"�"( ()� 
�"!JV�5 &�)'J ������ '*�'�')5 �� "'$�&$6 �%��-
'"&�"+" $�!J;�5, &'" %���/!5�' #*"�%("/)'(" ���. 
W*� ?'"� )$"*")'J "'$�&$� 5(!5�')5 ��!���4�"4 

F6�$;��4 $"�;��'*�;�� Ca2+. 	)'J !�'��'��4 #�-
*�"/, $"+/� #*"/6$;�5 ���, )(5%����5 ) (�!�&��"4 
*�/"$)-#"'��;��!� ��'"."�/*�4 (��m), � �$'�(-
�")'J �"��"+" ��)")� �!� ����%� )��!��)�*"(�-
��; %�'�� #*"�)."/�' 6(�!�&���� ?!�$'*".���-
&�)$"+" +*�/���'� Ca2+, 6)$"*5�')5 #*�'"$ �"�"(, 
("%��$��' ('"*"4 #�$ $"�;��'*�;�� Ca2+ ( ;�'"%"-
!� � ��&����')5 �"(�4 ;�$!.

��/�(�" #"!6&��� #*5��� ?$)#�*����-
'�!J��� /"$�%�'�!J)'(� )��.*"��%�*6@>�4 
*"!� ?��*+"%�(�)��"+" ��'"."�/*��!J�"+" 
'*��)#"*'� Ca2+ �� ��#!�'6/6 � )$"*")'J *�)-
#*")'*�����5 $"�;��'*�;�"���. ("!� �"�"( 
Ca2+ ( ;�'"#!�%�� 9�(�. $!�'"$. W"$�%��", &'" 
?��*+"%�(�)���4 '*��)#"*' Ca2+, � '�$9� Ca2+-
��/6;�*"(����4 (��*") Ca2+ ( ��'"."�/*�5. 
5(!5@')5 )")'�(�"4 &�)'J@ ��.���%�� 6)�!���5 
(�6'*�$!�'"&��. Ca2+ )�+��!"(, ��"�."/��"+" 

/!5 +���*�;��, #"//�*9���5 � )��.*"��%�;�� 
*�)#*")'*��5@>�.)5 ("!� )("�"/�"+" Ca2+ ( 
;�'"#!�%�� $!�'"$ [5]. 

��))�"'*�� ��'���'�&�)$6@ �"/�!J F6�$-
;�" ��*"(���5 ��.���%�� Ca2+-%�(�)��"4 ;�$!�-
&�)$"4 )�)'��� �$'�(�;�� ��'"."�/*�4 #"/ (!�-
5���� ����. ��� #*�/)'�(!5�' ��'�*�) ((�/6 
'"+", &'" !@��� (�6'*�$!�'"&��� #*";�))� '*�-
�6@' ?��*+�'�&�)$�. %�'*�' � ��#*5�6@ )(5%��� 
) ��!�&��� *�%�*(� ?��*+��. 

�"*��!�%6�� �"/�!J «\W–Ca2+–��m–���», 
/!5 &�+" ((�/�� 6)!"(��� "�"%��&���5: 
 – 6*"-
(��J ���; Y – *�/"$)-#"'��;��! ��'"."�/*�4 
(��m); Z – $"�;��'*�;�5 Ca2+; P – #!"'�")'J 
?��*+�'�&�)$"4 /"%�, "#*�/�!5���5 $�$ (�)*/S)qt; 
k1… k5 – #")'"5���� $"?FF�;���'�, "#*�/�!5�-
��� �% )#*�("&��. /����. � #*� *�)&�'�"� ?$)-
#�*����'�, P)* – )*�/�55 �">�")'J ����, S – 
#!">�/J, t - (*��5. 


F"*�6!�*6�� 6)!"(�5 %�/�&�. 
$"*")'J )��-
'�%� ��� (X) #*"#"*;�"��!J�� ��m (Y):

��). 2. �%������� $"�;��'*�;�� Ca2+ (1) ( ;�'"%"!� 
� *�/"$)-#"'��;��!� ��'"."�/*�4 ��m (2) #"/ /�4)'(��� ���� 

(/!��� ("!�� 647 ��, #!"'�")'J �">�")'� 0,1 ��'/)�2, 
?$)#"%�;�5 15 )) ( F��*"�!�)'�. $*�4��4 #!"'� &�!"(�$� [7]
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      (1)


$"*")'J (�)("�"9/���5 Ca2+ (Z) ( ;�'"%"!� 
#*"#"*;�"��!J�� ��'��)�(�")'� (��V��+" ("%-
/�4)'(�5 (P). 
 /*6+"4 )'"*"��, "�� '�$9� )(5%��� 
(6)!"(�") ) 6*"(��� $"�;��'*�;�� ��� (X), 6(�!�-
&���� $"'"*"+" #*�/"#*�/�!5�' #�/���� $"�;��'*�-
;�� Ca2+ &�*�% "#�)����� (�V� ��.���%��: 

 
  

 (2)

+/� k2 = k0��.
(̂�!�&���� *�/"$)-#"'��;��!� ��'"."�/*�4 

��m (Y) '�$9� %�(�)�' "' $"�;��'*�;�� Ca2+ (Z), 
� )��9���� ��m (Y) #*"#"*;�"��!J�" �+" 9� 
6*"(�@. 

 
   (3)

�� #"!6&�!� )�)'��6 !���4��. /�FF�*��;�-
�!J��. 6*�(����4, "#�)�(�@>6@ #*";�)) 6)�!�-
��5 )��'�%� ��� � #"(�V���5 ?��*+�'�$� $!�'$� 
#"/ ("%/�4)'(��� (��V��+" F�%�&�)$"+" F�$'"*� 
(��#*���*, ����). � /���"4 �"/�!� #*�)6')'(6-
@' $�$ �$'�(�%�*6@>��, '�$ � ��+���*6@>�� 
��.���%��, (!�5@>�� �� $"��&��4 *�%6!J'�', &'" 
"��)#�&�(��' ;�$!�&�")'J � "�*�'��")'J #*";�)-
)�, ���!@/����� ( ?$)#�*����'�..

��/�/�� ��&�!J��� � +*���&��� 6)!"(�5. 
� ��&�!J��4 �"���' (*����� (t=0), "')6')'(6�' 
� (��V��� ("%/�4)'(�� (P=0); )�)'��� ��."/�')5 
( *�(�"(�)��, #*�(�� &�)'� ()�. 6*�(����4 *�(-
�� �6!@:

 k1�Y = k2�P – k3�Y = k4�Z – k5�Y = 0

W")$"!J$6 ( ��&�!J��4 �"���' (*����� $"�-
;��'*�;�5 Ca2+ ����' �%(�)'��4 ��%"(�4 (����-
��!J��4 6*"(��J)  (%/�)J � /�!�� ��/�$) ((�*-
.6 "�"%��&��' #*�/�!J�"� %��&���� #�*���'*�, 
��/�$) (��%6 – #�*�"/ (*����� ( )�$6�/�.), '":

   ,   
 �!�

   . (4)

�#*�/�!���� ( /�����$� #*";�))� %��&���4 (�-
�*����. #�*���'*"(, � '�$9� #")'"5���. $"?FF�-
;���'"( ("%�"9�" ( /(6. (�*���'�.. ��!" ( '"�, &'" 
*��!J��5 ��"!"+�&�)$�5 )�)'��� ()�+/� *��"'��' ) 
"#*�/�!���"4 %�/�*9$"4 - ����' ��)'" (*�����"4 

!�+ �� $�9/"� ?'�#� ;�$!� (( ��V�� )!6&�� - (%��-
�"/�4)'(�5 ( )�)'��� Ca2+–��m–���). �"#*") ( 
'"�, ��)$"!J$" (�!�$� ?'� %�/�*9$� "'�")�'�!J�" 
"�>�4 /!�'�!J�")'� ;�$!� � ��)$"!J$" �. ��!�&�� 
$*�'�&�" (F�%�"!"+�&�)$� %��&��") ( *��$�. �))!�-
/6��"4 �"/�!�. � #�*("� (�*���'� �� #*����*�+��� 
(*�����"4 %�/�*9$"4 � #*"("/�� ";��"&��4 ���!�% 
("%�"9��. *�V���4 )�)'��� 6*�(����4; (" ('"*"� 
)/(�+ #" (*����� (("/�')5, $�$ /"#"!��'�!J��4 
F�$'"*. �#*"&��, ( "�"�. )!6&�5. ��"�."/��" �)-
#"!J%"(���� &�)!����. ��'"/"( *�V���5.  

��))�"'*�� /!5 #*")'"'� #�*(�4 (�*���', 
$"+/� )�)'��� Ca2+–��m–��� *��"'��' /")'�-
'"&�" ��)'*", &'"�� #*����*�&J (*�������� 
%�/�*9$��� �� ()�. ?'�#�.. ��*�% �%(�)'��4 �% 
��"+"&�)!����. ?$)#�*����'"( #"!6#�*�"/ 
(100)) #")!� (��V��+" ("%/�4)'(�5 $"�;��'*�;�5 
Ca2+ $"!��!�')5 "' ������!J�"+" /" ��$)���!J-

�"+" 6*"(�5 (/!5 6#*">���5 #*�/�!J��� %��&�-
��5 �6/�� )&�'�'J ���%�������): 

  �  .

��!�&��� ��m (Y) � $"�;��'*�;�5 ��� (X) /"-
)'�+�@' ��$)���!J��. %��&���4 ( '"' �"���', $"+/� 
$"�;��'*�;�5 Ca2+ (Z) #*���' ������!J�"� %��&�-
���, '. �. &�*�% 200 ) "' �"���'� ��&�!� ("%/�4)'(�5, 
#*� ?'"� ()� #*"�%("/��� )'��"(5')5 *�(�� �6!@. 

 ,
�!�

  
   

.

�"+/� 

 
   

.

���&���� ��'��)�(�")'� (��V��+" F�$'"*� 
�6/�� )&�'�'J "#'���!J��� #*� /")'�9���� 
6*"(��� Ca2+ (Z) ��$)���!J�"+" %��&���5, '"+/� 

��). 3. ��*���' &�)!���"+" *�V���5 )�)'��� 
6*�(����4 (1-3)



139

������-�	
����� �
����
������������ �� �����	������

PHYSICS AND ENGINEERING
IN PHOTOBIOLOGY AND PHOTOMEDICINE

������������ �� �����	������, 1, 2 ‘2013

   ,

�!� 

   .

\'� )""'�"V���5 #"%("!5@' "#*�/�!�'J *�-
�!J��� $"?FF�;���'�, *6$"("/)'(65)J, *�%6��-
�')5, '�$9� � )#*�("&���� /������. 

��)!���"� *�V���� )�)'��� 6*�(����4 (1-3) 
) '"&�")'J@ /" #")'"5���. $"?FF�;���'"( #"/-
'(�*9/��' ��V� #*�/)'�(!���5 (*�). 3), � %�"/�" 
� �%(�)'�6@ $"�;�#;�@ �.z.��*6 [14, 15], $"'"-
*6@ "�� *�%(�(��' � #" ��)'"5>�� (*��5. �"!J$" 
) "/�"4 "+"("*$"4 - #*�/6)��'*�(��')5 ��)$"!J-
$" ���5 #")!�/"(�'�!J�")'J )"��'�4: �$'�(�;�5 
*��"'� ��'"."�/*�4 �)'J )!�/)'(�� #"(�V���5 
$"�;��'*�;�� Ca2+, � �� ��"�"*"'. 

������
W*�/!"9����5 ��'���'�&�)$�5 �"/�!J *�%(�-

(��' +�#"'�%6 " '�*�"/�����&�)$"� ��.���%�� 
���;��*"(���5 Ca2+-%�(�)���. #�*(�&��. #*"-
;�))"(, "#*�/�!5@>�. ��"!"+�&�)$"� /�4)'(�� 
����. ��)&�' #" �"/�!� #"/'(�*9/��' ��!�&�� 
/(6. ��%�(�)���. ��.���%�"( (�)("�"9/���5 
Ca2+ �% (�6'*�$!�'"&��. /�#" ()#�;�F�&�)$"+", 
) #�*�����"4 #")'"5��"4 (*����� (�)("�"9/�-
��5, � ��)#�;�F�&�)$"+" - ) #")'"5��"4, *�(�"4 
100 )), � '�$9� 6&�)'�� ��'"."�/*�4 ( *�%(�'�� 
('"*�&��. #*";�))"( #")!�/�4)'(�5 ����. 

� #�*)#�$'�(� #*�/!"9����5 �"/�!J #"%("!�' 
#*"+�"%�*"(�'J ��"!"+�&�)$�� ?FF�$'� ("%/�4-
)'(�5 ���� � "��)#�&�'J ��6&�" "�")�"(���6@ 
"#'���%�;�@ *�9��"( #")!�/��+".


���!"�#!"
1. ��!��;�( �.�. ��%�&�)$�� ")�"(� ��"!"+�&�-

)$"+" F"*�""�*�%"(���5.– �.: ��6$�, 1991.– 253 ).
2. �*"/)$�4 �.�. ��'� )��'�%� ��!$� / 

�.�.�*"/)$�4, �.�.��&��(� �.�.– �.: ��6$�, 1988.– 
239 ).

3. ��/��( �.�. ��"?FF�$'� )!���. $"�����*"-
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MATHEMATICAL MODEL OF PRIMARY MECHANISM 
OF LOW-INTENSITY LASER RADIATION BIOLOGICAL ACTION

Moskvin S.V.

Federal State Budgetary Institution “State Research Centre of Laser Medicine 
of Federal Bio-Medical Agency of Russia” 
Str. Student, 40, Moscow, 121165, Russia

tel.: +7 (499)249-24-01, e - mail: 7652612@mail.ru

A mathematical model of biological action of low-intensity laser radiation (LILR) mechanism which expound-
ing our concept proposed in 2008 on thermodynamic initiating of Ca2+- dependent processes of LILR primary 
biological action is described. The hypothesis on two independent mechanisms for Ca2+ release from intracellular 
stores (speciN c, variable release time constant, and non-speciN c) with a time constant of 100 sec was approved. 
Mitochondria involvement in the development of secondary processes of LILR effects was proved. The further 
model development will allow to calculate the optimum scenarios for LILR effects on biological objects from the 
point of achieving the desired effect of exposure.

Keywords: low level laser radiation, primary mechanism of biological action, a mathematical model.


