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ПРИ НИЗКОИНТЕНСИВНОМ ЛАЗЕРНОМ ОБЛУЧЕНИИ 
(ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ)
Д.А. Пешкова1, Е.С. Головнева1,2, Д.Р. Солянникова2

1 ГБУЗ «Многопрофильный центр лазерной медицины», Челябинск, Россия
2 ФГБOУ ВО «Южно-Уральский государственный медицинский университет» Минздрава России, Челябинск, Россия

Резюме
Цель исследования: изучение динамики морфофункциональных показателей тучных клеток щитовидной железы при низкоинтенсивном 
лазерном облучении в зависимости от возраста.
Материалы и методы. Эксперимент проведен на 96 белых лабораторных крысах-самцах породы Вистар. Животные были разделены 
на 4 группы: 1-я – контрольные молодые, 2-я – контрольные старые, 3-я – молодые с применением низкоинтенсивного лазерного из-
лучения, 4-я – старые с применением низкоинтенсивного лазерного излучения. В зоне проекции щитовидной железы осуществлялось 
однократное лазерное воздействие в непрерывном режиме, длиной волны 970 нм, мощностью 1 Вт, экспозицией 60 с. Выведение жи-
вотных из эксперимента проводили через 1 час, на 1-е, 3-и и 7-е сутки после лазерного воздействия. Препараты щитовидной железы 
фиксировали в формалине, готовили гистологические срезы, окрашивали толуидиновым синим, проводили морфометрический анализ 
с определением количества тучных клеток щитовидной железы и их разновидностей по уровню гранулярного насыщения и степени 
дегрануляции.
Результаты. Особенности реакции тучных клеток щитовидной железы молодых животных на лазерное воздействие проявлялись 
в повышении количества клеток, их синтетической активности с увеличением уровня гранулярного насыщения и снижением деграну-
ляции, что свидетельствует об усилении миграции клеток в щитовидную железу и выраженной адаптивной реакции всей популяции 
тучных клеток организма. У старых животных лазерное воздействие приводило к увеличению дегрануляционной активности тучных 
клеток щитовидной железы со снижением уровня гранулярного насыщения. Отсутствие изменения количества клеток свидетельствует 
об ограничении реакции пределами органа.
Заключение. Полученные результаты расширяют представления об особенностях реакции тучных клеток на лазерное воздействие 
и подтверждают необходимость индивидуальной коррекции режимов низкоинтенсивного лазерного облучения в зависимости от возраста.
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Abstract
Purpose: to study the dynamics of morphofunctional parameters of thyroid mast cells under low-intensity laser irradiation depending on age.
Material and methods. The experiment was conducted on 96 white male laboratory rats of the Wistar breed. Animals were divided into four 
groups: 1 – control young, 2 – control old, 3 – young, low-intensity laser irradiation, 4 – old, low-intensity laser irradiation. A single laser ir-
radiation session in continuous mode (wavelength – 970 nm, power – 1 W, exposure – 60 s) was made in the projection of thyroid gland. The 
animals were removed from the experiment 1 hour and 1, 3 and 7 days after exposure to laser light. Thyroid preparations were fi xed in the 
formalin; histological sections were prepared and stained with toluidine blue; the morphometric analysis was performed to determine the number 
of thyroid mast cells and their varieties depending on the granular saturation level and degranulation degree.
Results. The reaction of thyroid mast cells of experimental animals to laser exposure had some specifi c features: in young animals there was the 
increase in the number of cells and in their synthetic activity with the increase in granular saturation level and with the decrease in degranulation 
level which indicates an increased migration of cells into the thyroid gland and a pronounced adaptive reaction of the entire population of mast 
cells of the body. In old animals, exposure to laser light caused degranulation activity of thyroid mast cells with decrease in the level of granular 
saturation. No changes in the number of cells indicates that the reaction is limited within the organ contours.
Conclusion. The results obtained expand our understanding of specifi c reactions of mast cells to laser exposure and confi rm the need for indi-
vidual correction of low-level laser therapy depending on age.
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ВВЕДЕНИЕ
Низкоинтенсивное лазерное излучение (НИЛИ) 

в последнее время зарекомендовало себя как эф-
фективный метод терапии, приводящий к активации 
жизненно важных процессов в организме. Лазерное 
воздействие стимулирует регенерацию, микроцирку-
ляцию и активирует метаболизм [1]. Щитовидная же-
леза доступна для прямого лазерного воздействия. 
НИЛИ способно увеличивать функциональную актив-
ность органа и повышать уровень секреции гормонов, 
что с успехом применяется при лечении гипотиреозов 
различного генеза [2, 3]. Однако остается вопрос, бу-
дет ли эффективным лазерное воздействие в стар-
ческом возрасте, когда происходят морфологические 
и функциональные изменения паренхимы и стромы 
щитовидной железы, которые приводят к постепенной 
утрате способности поддерживать гомеостаз органа 
[4, 5]. Важной составляющей ткани щитовидной же-
лезы являются тучные клетки (ТК), которые способ-
ны незамедлительно реагировать на любые экзоген-
ные и эндогенные воздействия путем дегрануляции. 
Тучные клетки активно участвуют в паракринной ре-
гуляции благодаря синтезу и выделению широкого 
спектра медиаторов, таких как гепарин, серотонин, 
гистамин, факторы роста, цитокины. Эти компоненты 
гранул способны влиять как на фолликулярный аппа-
рат щитовидной железы, так и на ее стромальную со-
ставляющую, в частности, на фибробласты [6]. Тучные 
клетки являются ведущим регулятором сосудистой 
проницаемости и ангиогенеза [7], могут воздейство-
вать на процессы образования, накопления, актива-
ции и секреции тиреоидных гормонов [8, 9]. Известно, 
что популяция ТК в процессе онтогенеза меняет свои 
морфологические и функциональные характеристи-
ки, связанные со способностью мигрировать, синте-
зировать гранулы и выделять их за пределы клетки 
[4, 5], поэтому при комплексном исследовании важно 
рассматривать такие характеристики ТК, как их коли-
чество, степень гранулярного насыщения и индекс 
дегрануляции. Возрастные особенности реакции туч-
ных клеток щитовидной железы в ответ на лазерное 
воздействие ранее не изучались.

Цель исследования: изучение динамики морфо-
функциональных показателей тучных клеток щитовид-
ной железы при НИЛИ в зависимости от возраста.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Эксперимент был проведен на 96 белых лабора-

торных крысах-самцах породы Вистар двух возрастных 
групп: молодые половозрелые животные (возраст – 
1,5–2 месяца, вес – 100–130 г) и старые животные 
(возраст – 1,5–2 года, вес – 280–315 г) [10]. Животные 

содержались в условиях вивария. Ежедневный рацион 
включал в себя специализированный корм для лабо-
раторных животных со свободным доступом к воде. 
Условия работы с животными соответствовали между-
народным и российским нормам биоэтики. Животные 
были разделены на 4 группы: 1-я группа – контроль-
ные молодые животные, 2-я – контрольные живот-
ные старческого возраста, 3-я – молодые животные 
с лазерным воздействием на щитовидную железу, 4-я 
группа – животные старческого возраста с лазерным 
воздействием на щитовидную железу.

Экспериментальные животные подвергались 
однократному лазерному воздействию на область 
локализации щитовидной железы. Для проведения 
НИЛИ применялся аппарат «ИРЭ-Полюс» (Россия) 
с кварцевым световодом, расстояние до поверхно-
сти кожи – 0,5 см, диаметр светового пятна – 1,0 см, 
в непрерывном режиме излучения с длиной волны 
970 нм, плотностью мощности 1 Вт/см 2, экспозицией 
60 с. Манипуляции проводились с использованием об-
щей анестезии препаратом «Золетил 100» («Vibram», 
Франция), действующие вещества: тилетамина гидро-
хлорид и золазепама гидрохлорид, внутримышечное 
введение в дозе 5 мг/кг. Выведение животных из экспе-
римента осуществлялось через 1 час, на 1-е, 3-и и 7-е 
сутки. Умерщвление осуществляли передозировкой 
эфирным наркозом до прекращения дыхания и сер-
дцебиения.

Выделенную ткань щитовидной железы фикси-
ровали в 10%-ном нейтральном забуференном фор-
малине. После стандартной гистологической про-
водки и приготовления парафиновых блоков были 
изготовлены серийные гистологические срезы органа 
толщиной 5 мкм, которые окрашивались толуидино-
вым синим («BioVitrum», Россия) для визуализации 
ТК. Гистологические препараты изучали с помощью 
микроскопа «LEICA DMRXA» (Германия) и цифровой 
видеокамеры «LEICA DFC 290» (Германия), сопряжен-
ной с персональным компьютером. Для морфометри-
ческих исследований использовали программу анали-
за изображений «ImageScope М» (Россия). Подсчет 
ТК щитовидной железы осуществлялся на всем срезе 
органа при увеличении ×400 (окуляр ×10, объектив 
×40), затем подсчитывалось количество ТК на услов-
ную площадь среза – 1,82 мм 2.

Степень гранулярного насыщения рассчитывали 
по вычислению среднего гистохимического коэффи-
циента (СГК):

СГК = (1 × А + 2 × Б + 3 × В + Г × 0)/n,
где 1, 2, 3, 4 – степени гранулярного насыщения; А, 
Б, В, Г – число клеток соответственно: очень темные, 
темные, светлые и очень светлые, n – число всех ТК.
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Для оценки степени дегрануляции популяции ТК 
вычисляли индекс дегрануляции (ИД) по формуле:

ИД = (А × 0 + Б × 1 + В × 2 + Г × 3)/n,
где А – неактивные ТК, Б – слабо дегранулирующие 
ТК, В – умеренно дегранулирующие ТК, Г – сильно 
дегранулирующие ТК, n – суммарное количество про-
анализированных ТК [11].

Обработка полученных данных осуществлялась 
методом вариационной статистики, при этом данные 
выражались в виде медианы, верхнего и нижнего квар-
тилей – Ме [Q1; Q3]. Для оценки достоверности ис-
пользовали непараметрический метод (коэффициент 
Манна – Уитни), статистически значимыми считали 
различия при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Количество ТК в препаратах щитовидной железы 

у контрольных групп молодых и старых животных до-
стоверно не отличалось. Через 1 час после лазерного 
воздействия на щитовидную железу молодых живот-
ных происходило уменьшение количества ТК (рис. 1), 
что могло быть связано с интенсивной дегрануляцией 
и последующим полным опустошением клеток. Однако 
на 3-и и 7-е сутки наблюдалось достоверное увели-
чение количества ТК (рис. 2). Этот эффект мог быть 
вызван активной миграцией ТК в строму щитовидной 
железы молодых животных, так как именно приток 
предшественников ТК из костного мозга обеспечивает 
прирост тканевой популяции в период постнатального 
развития [12]. У старых животных после НИЛИ умень-
шение количества ТК было сравнительно небольшим 
и достоверно проявилось только на 3-и сутки экспе-
римента. На 7-е сутки происходило возвращение ко-
личества ТК к показателям контроля. Количество ТК 

на 1-е, 3-и и 7-е сутки после лазерного воздействия 
у молодых животных было достоверно выше, чем 
у старых животных.

Степень гранулярного насыщения отражает пер-
вый этап  секреторного цикла ТК – синтез биологически 
активных веществ, создающих характерную метахро-
мазию при окрашивании толуидиновым синим. После 
лазерного воздействия в группе молодых животных 
через 1 час наблюдалось достоверное снижение гра-
нулярного насыщения, причиной которого могла стать 
активная дегрануляция, которая была вызвана лазер-
ным воздействием. На 1-е сутки произошло восста-
новление содержания гранул в тучных клетках, на 3-и 
и 7-е – увеличение степени гранулярного насыщения, 
что свидетельствовало об интенсивных процессах 
синтеза и уменьшении дегрануляции.

У старых животных через 1 час и на 1-е сутки по-
сле лазерного воздействия гранулярное насыщение 
ТК не изменялась, но на 3-и сутки наблюдалось до-
стоверное уменьшение содержания гранул в клетках 
как свидетельство перехода ТК в более активное 
функциональное состояние. Однако на 7-е сутки про-
исходила стабилизация показателя с возвращением 
к значениям контроля. На сроках 1, 3 и 7 суток после 
лазерного воздействия показатель гранулярного на-
сыщения ТК у молодых животных был значимо выше, 
чем у старых животных (рис. 3).

Дегрануляция ТК является маркером лазерного 
воздействия. Есть данные, что лазерное излучение 
вызывает активацию Ca 2+-зависимых процессов, к ко-
торым относится экзоцитоз гранул ТК [7]. Поэтому важ-
но оценивать интенсивность дегрануляции, что отра-
жает второй этап секреторного цикла ТК – выделение 
биологически активных веществ. У молодых животных 
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Рис. 1. Количество тучных клеток щитовидной желез ы экспериментальных животных (на единице условной площади – 1,82 мм 2): 
* – достоверные различия с контролем (р < 0,05), # – достоверные различия внутри срока (р < 0,05)

Fig. 1. Number of mast cells of the thyroid gland in experimental animals (per unit of conditional area – 1,82 mm 2): * – signifi cant differences 
with control (p < 0.05), # – signifi cant differences within the term (p < 0.05)
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через 1 час после лазерного воздействия наблюда-
лось достоверное увеличение индекса дегрануляции 
ТК, что совпадало по срокам с уменьшением коли-
чества клеток и снижением гранулярного насыщения 
и являлось следствием незамедлительной актива-
ции популяции ТК. На 1-е сутки индекс дегрануляции 
стабилизировался и оставался на уровне контроля 
вплоть до 7-х суток, что объясняет увеличение грану-
лярного коэффициента и стабильное количество ТК, 
так как клетки перешли в состояние накопления гра-
нулярного содержимого. ТК щитовидной железы ста-
рых животных характеризовались более интенсивной 

и длительной дегрануляцией в ответ на лазерное воз-
действие. Хотя усиление дегрануляции начиналось 
несколько позднее, чем в группе молодых животных 
(с 1-х суток), на 3-и сутки эксперимента наблюдалось 
увеличение индекса дегрануляции в 2 раза, что нашло 
отражение в уменьшении количества клеток и их гра-
нулярного насыщения. На 7-е сутки после лазерного 
воздействия происходило возвращение индекса де-
грануляции к показателям контроля (рис. 4).

Таким образом, особенности лазерного воздейст-
вия на ТК щитовидной железы проявлялись в зави-
симости от возраста экспериментальных животных. 

Рис. 2. Щитовидная железа молодого животного: a – небольшое количество тучных клеток в поле зрения (контрольная группа), 
b – увеличение количества тучных клеток на 3-и сутки после лазерного воздействия. Микрофотография. Окраска: толуидиновый 
синий. Ув. ×400 (ок. ×10, об. ×40)

Fig. 2. Young animal thyroid: a – a small number of mast cells in the visual fi eld (control group), b – increasing the number of mast cells 
by day 3 after laser exposure. Micrograph. Staining: toluidine blue. Magnifi cation ×400
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Рис. 3. Степень гранулярного насыщения тучных клеток щитовидной  железы экспериментальных животных: * – достоверные 
различия с контролем (р < 0,05), # – достоверные различия внутри срока (р < 0,05)

Fig. 3. Degree of granular saturation of thyroid mast cells in experimental animals: * – signifi cant differences with control (p < 0.05), # – sig-
nifi cant differences within the term (p < 0.05)
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У молодых животных дегрануляция с уменьшением 
количества клеток и гранулярного насыщения отме-
чалась непосредственно (через 1 час) после лазер-
ного воздействия. В последующие сроки наблюдалась 
тенденция к увеличению количества ТК, то есть про-
исходила миграция ТК в ткани щитовидной железы, 
при этом процессы синтеза и дегрануляции быстро 
возвращались в устойчивое равновесие. Это свиде-
тельствует об успешно работающих адаптивных ме-
ханизмах всей популяции ТК и адекватном ответе ней-
роиммуноэндокринной системы молодых животных 

в ответ на лазерное воздействие. У старых животных 
после лазерного воздействия изменений количества 
ТК не отмечалось, однако происходило уменьшение 
гранулярного насыщения в связи с активной дегра-
нуляцией на 1-е и 3-и сутки эксперимента (рис. 5). 
На 7-е сутки все показатели стабилизировались. 
Данные факты указывали на замедленную и продол-
жительную активацию собственных ТК стромального 
компонента щитовидной железы старых животных 
без генерализации реакции. В литературе отсутствуют 
данные об особенностях реакции ТК старых животных 
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Рис. 4. Индекс дегрануляции тучных клеток щитовидной железы эксперим ентальных животных: * – достоверные различия с контр-
олем (р < 0,05), # – достоверные различия внутри срока (р < 0,05)

Fig. 4. Index of thyroid mast cell degranulation of experimental animals: * – signifi cant differences with control (p < 0.05), # – signifi cant 
differences within the term (p < 0.05)

Рис. 5. Щитовидная железа животного старческого возраста: а – контрольная группа с преобладанием тучных клеток без призна-
ков дегрануляциии, b – на 3-и сутки после лазерного воздействия с преобладанием умеренной и сильной степени дегрануляции. 
Микрофотография. Окраска: толуидиновый синий. Ув. ×400 (ок. ×10, об. ×40)

Fig. 5. Thyroid gland of an old animal: a – control group with predominant mast cells with no signs of degranulation, b – on day 3 after laser 
exposure, degranulation is mostly from moderate to severe. Micrograph. Staining: toluidine blue. Magnifi cation ×400
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на лазерное воздействие. Относительно морфофунк-
циональных особенностей популяции ТК у старых 
животных имеются данные о возрастании количества 
ТК, снижении их насыщенности гранулами на фоне 
резкого увеличения функциональной активности [4, 
5], то есть отставании процессов синтеза от деграну-
ляции.

В представленном исследовании было использо-
вано однократное непрерывное инфракрасное лазер-
ное воздействие. С учетом полученных данных можно 
сделать вывод о необходимости коррекции кратности 
лазерного воздействия у особей старческого возраста. 
Ранее было показано, что ответные реакции популя-
ции тучных клеток больше выражены при повышении 
курсовой дозы лазерной энергии, поэтому необходимо 
увеличить количество проводимых сеансов лазерной 
терапии для получения максимального эффекта [7]. 
Тучные клетки являются важным, но не единствен-
ным компонентом местной регуляции гормонального 
статуса организма, поэтому их особенности важно 
учитывать в комплексном анализе состояния сосуди-
стого русла щитовидной железы и фолликулярного 
эпителия.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Морфофункциональные особенности реакции туч-

ных клеток щитовидной железы молодых животных 
на лазерное воздействие проявляются повышением 
их количества с увеличением уровня гранулярно-
го насыщения и снижением индекса дегрануляции. 
У старых животных лазерное воздействие приводит 
к увеличению дегрануляционной активности тучных 
клеток со снижением уровня гранулярного насыще-
ния. Полученные результаты не только расширяют 
представления о возрастных особенностях реакции 
тучных клеток на лазерное воздействие, но и под-
тверждают необходимость индивидуальной коррек-
ции режимов лазерного воздействия в зависимости 
от возраста.
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