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что длительный контакт фотосенсибилизатора с цирку-
лирующими тромбоцитами приводит к фиксации его 
на мембране тромбоцитов. После фотоактивации под 
влиянием АФК происходит конформационное измене-
ние мембранных рецепторов тромбоцитов, в том числе 
ответственных за связывание с фибриногеном, что ведет 
к резкому угнетению агрегации тромбоцитов.
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В качестве основных индикаторных показателей типа адаптационных реакций используют лейкоцитарную формулу и 
лейкоцитарные коэффициенты. Одним из стресс-корректоров может быть воздействие низкоинтенсивного лазерного 
излучения (НИЛИ). Показано, что лейкоцитарная формула после облучения НИЛИ практически не отличалась на про-
тяжении всего исследования от интактных значений для нейтрофилов, лимфоцитов и моноцитов. В группе животных, 
подверженных стрессу, наблюдался выраженный нейтрофилез, моноцитоз и лимфопения. Через сутки после стресса на-
блюдалась тенденция к восстановлению значений до уровня интактных в тех группах, где на предварительно альтериро-
ванный организм осуществлялось воздействие НИЛИ. Наиболее значимое действие НИЛИ на стрессированный организм 
наблюдалось на начальном этапе исследования. Для оценки стресс-реактивности рассчитывался индекс напряженности 
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Введение
Среди актуальных проблем современной физиологии 

и медицины возрастающее внимание уделяется проблеме 
стресса. В зависимости от силы и длительности стрессо-
вого фактора организм либо приспосабливается к новым 
условиям, либо погибает. На начальных этапах стресса 
происходит активация приспособительных процессов, 
а при дальнейшем прогрессировании альтерационного 
процесса возможно истощение адаптационных резервов. 
При этом чрезмерная по интенсивности и длительности 
стресс-реакция из звена адаптации превращается в звено 
патогенеза. В то же время адекватная реакция организма 
способствует стабилизации состояния и предупреждает 
нарастание недостаточности функций. В связи с этим 
крайне важной представляется оптимизация адаптаци-
онного процесса при действии стресс-факторов [4, 5].

Перспективным подходом к решению данной пробле-
мы может являться применение физических воздействий 
в качестве стресс-корректоров. Клинические и экспери-
ментальные исследования, проведенные в последние 
годы, свидетельствуют о выраженном лечебном и про-
филактическом эффекте низкоинтенсивного лазерного 
излучения [2].

Система крови, являясь одной из основных гомео-
статических систем организма, играет важную роль в 
формировании адекватных компенсаторно приспосо-
бительных реакций организма при стрессе. В качестве 
критериев адаптационных реакций организма исполь-
зуют лейкоцитарную формулу и лейкоцитарные коэф-
фициенты. Однако до настоящего времени практически 
отсутствует экспериментальное обоснование воздейст-
вия НИЛИ на лейкограмму.

В связи с этим целью работы явилось изучение влия-
ния НИЛИ на лейкоцитарную формулу и его взаимосвязь 
с адаптационными реакциями организма животных в 
норме и при стрессе.

Материалы и методы исследования
Эксперимент проводили на 24 нелинейных белых 

крысах обоего пола, массой 200–250 граммов, возрас-
том 3–4 месяца, содержавшихся в группах по 6 особей 
в стандартных условиях вивария. Опыты проводили в 
весенние месяцы: март – апрель.

адаптации (ИНА) по Л.Х. Гаркави. В группе с облучением НИЛИ после предварительной альтерации ИНА снизился на 
50%, но спустя неделю вернулся к показателям интактных значений. Действие НИЛИ способствовало снижению индекса 
иммунореактивности (ИИР) на 19% спустя час после воздействия НИЛИ, однако спустя сутки показатель ИИР прибли-
зился к контрольным значениям. Проведенное исследование показало, что НИЛИ эффективно ограничивало развитие 
постстрессорных нарушений и способствовало активизации ряда адаптационно-защитных и компенсаторных процессов. 
Ключевые слова: стресс, лейкоцитарная формула, низкоинтенсивное лазерное излучение.

Leukocyte formula and leukocyte coeffi cients are used as basic indices for determining adaptive reactions. Low-level laser irradia-
tion (LLLI) may serve as a stress corrector. It was found out that the leukocyte formula after LLLI did not differ throughout the 
study from intact values of neutrophils, lymphocytes and monocytes. In the group of animals which were exposed to stress, there 
were marked neutrophilia, monocytosis and lymphopenia. In a day after stress, here was a tendency to restoring values to the 
level of intact ones in those groups where LLLI was applied at the previously alterated organism. The most signifi cant LLLI effect 
at the stressed body was observed at the initial stage of the study. To assess stress-reactivity, the researchers calculated the index 
of adaptation tension (IAT) by Garkavi. In LLLI group, IAT decreased by 50% after preliminary alteration, but a week later it 
returned to intact values. LLLI effect caused the decline in the immunoreactivity index by 19% in an hour after LLLI exposure; 
but a day later this immunoreactivity index was close to control values. The present trial has shown that LLLI was effective for 
controlling post-stress disorders and for the activation of some adaptive, protective and compensatory processes. Key words: stress, 
leukocyte formula, low-level laser irradiation.

Крысы были разделены на 4 группы по 6 живот-
ных в группе. Первая группа – интактные животные; 
вторая группа – крысы, подверженные воздействию 
НИЛИ в течение 10 минут; третья группа – крысы, 
которым внутрибрюшинно был введен адреналин 
(0,1 мг/кг); четвертая группа – крысы, которые пос-
ле предварительного введения адреналина (0,1 мг/кг) 
подверглись воздействию НИЛИ в течение 10 минут.

Стресс моделировали путем введения 0,1 мг/кг ад-
реналина. В сериях с введением адреналина облучение 
начинали через 30 минут после введения. Облучение 
производили на затылочную область, которая, согласно 
данным литературы, является стандартной зоной для 
воздействия, в течение 10 минут [12]. При облучении 
крысу помещали в специальную камеру, представля-
ющую собой контейнер из органического стекла для 
ограничения подвижности животного. В качестве источ-
ника лазерного излучения применяли аппарат лазерный 
терапевтический «Успех», работающий в импульсном 
режиме с длиной волны 0,8–0,9 мкм, частотой следова-
ния импульсов 80 Гц.

Забор крови производили из подъязычной вены крыс 
через час, через сутки и через неделю после воздейст-
вия НИЛИ. Эксперимент выполнен в соответствии с 
этическими принципами, установленными Европейской 
конвенцией по защите позвоночных животных, исполь-
зуемых для экспериментальных и других научных целей 
(принятой в Страсбурге 18.03.1986 г. и подтвержденной 
в Страсбурге 15.06.2006 г.), а также в соответствии с 
требованиями приказов №1179 МЗ СССР от 11.10.1983 г. 
и № 267 МЗ РФ от 19.06.2003 г.

Мазки крови фиксировали и окрашивали азур-2-эози-
ном по Романовскому. В мазках крови подсчитывали 
процентное содержание разных форм лейкоцитов. Для 
оценки реактивности организма рассчитывали индекс 
напряженности адаптации по Л.Х. Гаркави (1990), ин-
декс иммунореактивности – по Д.О. Иванову (2012), а 
также ядерный индекс сдвига по Г.Д. Даштаянцу (1978). 
Статистическую обработку проводили с помощью па-
кета программ BIOSTAT и Microsoft Excel. Для оценки 
достоверности различий между группами использовали 
t-критерий Стьюдента (р < 0,05).



48

Оригинальные исследованияЛазерная медицина. – 2017. – Т. 21, вып. 4

Результаты исследования
При исследовании клеточных показателей «белой 

крови» было выявлено, что лейкоцитарная формула пос-
ле облучения НИЛИ на протяжении всего исследования 
практически не отличалась от интактных значений для 
нейтрофилов, лимфоцитов и моноцитов (табл. 1). В груп-
пе животных, подверженных стрессу, наблюдался выра-
женный нейтрофилез, моноцитоз и лимфопения. Ней-
трофильный лейкоцитоз возникает в результате выброса 
неспособных к делению гранулоцитов из различных 
депо, главным образом из костного мозга. Эта «срочная 
помощь» увеличивает защитные свойства крови. Лимфо-
пения может быть обусловлена распадом или миграцией 
лимфоидных клеток [11].

Воздействие НИЛИ после адреналовой токсемии 
нивелировало действие адреналина, что выражалось в 
росте количества лимфоцитов и в уменьшении числа 
нейтрофилов и моноцитов по сравнению с данными 
показателями при альтерировании животных. Наиболее 
значимое действие НИЛИ на стрессированный организм 
наблюдалось на начальном этапе исследования.

Известно, что лейкоцитарная формула является ин-
тегральным показателем баланса всех гомеостатических 
систем организма. Причиной лейкоцитарных перестроек 
часто является общая мобилизация защитных механиз-
мов организма, поэтому она с успехом используется для 
оценки неспецифической реакции адаптации. Адаптаци-
онный показатель определяли методом, разработанным 
Л.Х. Гаркави с соавт. [2], путем расчета индекса напря-
женности адаптации (ИНА), отражающего отношение 
числа лимфоцитов к числу сегментоядерных нейтрофи-
лов в лейкоцитарной формуле [11].

В результате анализа лейкоцитарной формулы уста-
новлено, что на протяжении всего исследования индекс 
напряженности адаптации статистически значимо не 
различался в группе с облучением НИЛИ (табл. 2).

Через час после альтерации отмечалось напряжение 
механизмов, формирующих адаптационный ответ. Это 
проявилось снижением ИНА в группе животных с вве-

дением адреналина на 82% по сравнению с интактными 
значениями. Снижение индекса по Гаркави является 
негативным моментом и характеризует незавершенность 
иммунных реакций. Этот тип реакции адаптации опреде-
ляется как «стрессовый». В группе с облучением НИЛИ 
после предварительной альтерации ИНА снизился на 
50%, но спустя неделю вернулся к показателям интакт-
ных значений.

Данные изменения свидетельствуют о максималь-
ной выраженности стрессовой реакции на первый час 
эксперимента, а высокие значения ИНА на неделю экс-
перимента соответствуют высокой активности неспеци-
фической адаптационной реакции организма.

Кроме того, нами определялся индекс иммунореак-
тивности (ИИР), предложенный Д.О. Ивановым с со-
авт. [6], который показывает отношение относительного 
содержания лимфоцитов и эозинофилов в крови к числу 

Т а б л и ц а  1
Изменение лейкоцитарной формулы у различных групп животных

Группа
животных

Время после 
воздействия

Лейкоцитарная формула, %
Палочко-ядерные

нейтрофилы
Сегменто-

ядерные нейтрофилы Эозинофилы Лимфоциты Моноциты

Интактные 1 час 4,7 ± 0,33 10,7 ± 0,67 0,5 ± 0,24 74,8 ± 0,91 9,3 ± 0,80
сутки 4,8 ± 0,47 8,7 ± 0,66 0,3 ± 0,21 76,2 ± 0,87 10,0 ± 0,73
неделя 5,5 ± 0,43 10,7 ± 0,66 0,3 ± 0,21 73,5 ± 0,76 10,0 ± 0,81

Адреналин + 
НИЛИ

1 час 11,8 ± 0,54*#§ 16,7 ± 0,67*#§ 0,2 ± 0,16 59,8 ± 1,19*#§ 11,5 ± 0,92*#

сутки 8,2 ± 0,60*§ 16,5 ± 0,76*§ 0,3 ± 0,21 66,5 ± 0,99*§ 8,5 ± 0,42*#§

неделя 4,5 ± 0,56 9,8 ± 0,70 0,3 ± 0,21 76,7 ± 0,67 8,7 ± 0,66*§

НИЛИ 1 час 5,5 ± 0,43# 9,8 ± 0,60# 0,3 ± 0,21 73,2 ± 0,47# 11,2 ± 0,91*#

сутки 5,5 ± 0,42# 10,3 ± 0,66 0,3 ± 0,21 72,8 ± 1,24 11,0 ± 0,96#

неделя 6,2 ± 0,60 11,7 ± 0,91 0,5 ± 0,22 71,3 ± 1,28 10,3 ± 0,80#

Адреналин 1 час 17,8 ± 0,79*§ 33,0 ± 0,85*§ 0,2 ± 0,16 39,2 ± 1,62*§ 9,8 ± 0,60§

сутки 9,0 ± 0,57*§ 13,5 ± 0,42*§ 0,2 ± 0,16 67,5 ± 0,95*§ 9,8 ± 0,54§

неделя 6,5 ± 0,42 9,7 ± 0,66 0,2 ± 0,16 75,0 ± 1,46 8,7 ± 0,88*§

Норма 1–5 18–36 1–4 62–75 1–6
Примечание. * – р< 0,05 отличие по отношению к интактным; # – р< 0,05 отличие по отношению к группе с введением адреналина; § – р< 0,05 отличие 
по отношению к группе с облучением НИЛИ.

Т а б л и ц а  2
Лейкоцитарные индексы у различных групп животных

Группа 
живот-
ных

Время 
после воз-
действия

Лейкоцитарные индексы

ИНА ИИР ЯИ

Интакт-
ные

1 час 7,15 ± 0,49 8,39 ± 0,76 1,33 ± 0,09
сутки 9,03 ± 0,72 7,85 ± 0,59 1,77 ± 0,18
неделя 7,02 ± 0,46 7,66 ± 0,69 1,48 ± 0,12

НИЛИ 1 час 7,55 ± 0,45# 6,83 ± 0,62*# 1,74 ± 0,17*#

сутки 7,16 ± 0,50*# 6,95 ± 0,72 1,65 ± 0,21#

неделя 6,38 ± 0,68# 7,15 ± 0,59# 1,46 ± 0,14#

Адрена-
лин

1 час 1,23 ± 0,07*§ 4,11 ± 0,37*§ 0,83 ± 0,04*§

сутки 5,00 ± 0,22*§ 6,99 ± 0,41 1,39 ± 0,05*§

неделя 7,93 ± 0,62§ 9,20 ± 1,08*§ 1,60 ± 0,17*

Адре-
налин + 
НИЛИ

1 час 3,61 ± 
0,18*#§

5,43 ± 
0,56*#§

1,40 ± 0,08#§

сутки 4,08 ± 
0,23*#§

7,97 ± 0,48#§ 1,02 ± 
0,06*#§

неделя 7,98 ± 0,63§ 9,17 ± 0,77*§ 1,36 ± 0,09#

Примечание. * – р< 0,05 отличие по отношению к интактным; # – р< 0,05 
отличие по отношению к группе с введением адреналина; § – р< 0,05 от-
личие по отношению к группе с облучением НИЛИ.
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моноцитов, что отражает баланс лимфокинов и моноки-
нов. Этот индекс может быть использован для контроля за 
состоянием иммунной системы в условиях стресса [11].

Расчет ИИР в группе животных, подверженных ад-
реналовой токсемии был снижен на 52% относительно 
интактной группы (табл. 2). Действие НИЛИ способст-
вовало снижению индекса иммунореактивности на 19% 
спустя час после воздействия НИЛИ, однако спустя сут-
ки показатель ИИР приблизился к контрольным значе-
ниям. В группе животных, подверженных совместному 
действию адреналина и НИЛИ, индекс иммунореактив-
ности достоверно снизился на 36%, но уже на первые 
сутки эксперимента значение ИИР восстанавливается 
до уровня интактных показателей.

Расчет ядерного индекса (ЯИ) показал его статисти-
чески значимое падение на 38% относительно интактных 
значений в группе животных, подверженных альтерации, 
уже на первый час эксперимента (табл. 2). Индекс ха-
рактеризует скорость регенерации нейтрофилов и мо-
ноцитов, а также продолжительность их циркуляции 
в кровяном русле. В группе животных, подверженных 
действию НИЛИ после введения адреналина, на первый 
час эксперимента статистически значимых изменений 
ЯИ не наблюдалось, однако спустя сутки ЯИ досто-
верно снизился на 43% относительно интактных зна-
чений и уже через неделю после воздействия вернулся 
к исходным значениям. В группе крыс с облучением 
НИЛИ ядерный индекс достоверно увеличился на 30% 
относительно контрольных значений через час после 
облучения.

Учитывая, что воздействие НИЛИ осуществлялось на 
затылочную область головы крыс, можно предположить, 
что выявленные изменения лейкоцитарной формулы при 
действии НИЛИ могут реализоваться через его адаптиру-
ющее влияние на нейроэндокринные структуры мозга и 
непосредственно через протекающую через облучаемую 
область головы кровь [10]. Ранее нами показано, что 
использование НИЛИ на альтерированный организм жи-
вотных вызывало активацию 2-й фазы стресс-реакции, 
с которой связано увеличение уровня в крови гормонов 
коры надпочечников, повышающих резистентность орга-
низма [8]. Кроме того, на фоне развития 2-й фазы стресс-
реакции увеличивается электроотрицательность мемб-
ран эритроцитов [9]. При действии НИЛИ улучшается 
микроциркуляция и снабжение тканей кислородом [7]. 
В конечном итоге, на уровне организма НИЛИ оказывает 
интегрированное влияние на функционирование всех 
систем, нормализуя их работу и обеспечивая суммарный 
комплексный ответ организма [13].

Выводы
НИЛИ действует корригирующим образом на по-

казатели белой крови при моделировании стрессовой 
реакции у крыс, что выражается в нормализации от-

носительного содержания нейтрофилов, лимфоцитов 
и моноцитов.

Влияние НИЛИ при стрессе наиболее выражено на 
начальном этапе после альтерации организма (1 час), что 
проявляется в уменьшении индекса напряженности адап-
тации, индекса иммунореактивности, ядерного индекса, 
значительно сниженных при действии адреналина.
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