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Èçó÷åíî ôîòîáèîìîäóëèðóþùåå äåéñòâèå ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ è âëèÿíèå àêòèâèðî-
âàííûõ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ (áåíãàëüñêîãî ðîçîâîãî, êîïðîïîðôèðèíà è ðàäàõëîðèíà)
íà ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû ìèêðîöèðêóëÿöèè. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ: âåíóëû áðûæåéêè
êðûñ. Èññëåäîâàíèå ôîòîðåàêòèâíîñòè ñîñóäîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðè-
æèçíåííîé áèîìèêðîñêîïèè, äàííûå îáðàáîòàíû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíîé àíàëèòè÷å-
ñêîé ïëàòôîðìû Deductor Studio, âêëþ÷àÿ èíòåãðèðîâàíèå, ïîñòðîåíèå òðåíäîâ, ïðåîáðà-
çîâàíèé Ôóðüå. Ïðè ëîêàëüíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè ñîñóäîâ áðûæåéêè â êðàñíîé îáëàñòè
ñïåêòðà (635 íì, 30 Äæ/ñì2 è 662 íì, 33.4 Äæ/ñì2) â îòñóòñòâèå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ íà-
áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êðîâîòîêà, îáëó÷åíèå â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà (532 íì,
36 Äæ/ñì2) íå ïðèâîäèëî ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì. Ïîñëå îáëó÷åíèÿ íà ôîíå ïðåäâàðè-
òåëüíîãî ââåäåíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ ñêîðîñòü êðîâîòîêà â âåíóëàõ óìåíüøàëàñü,
âïëîòü äî ñòàçà; íàèáîëåå âûðàæåííûé ýôôåêò èìåë ìåñòî â îïûòàõ ñ ðàäàõëîðèíîì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîòîáèîìîäóëÿöèÿ, ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ, ôîòîñåíñèáèëèçàòî-
ðû, ôîòîðåàêòèâíîñòü ñîñóäîâ, ìèêðîöèðêóëÿöèÿ.
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In the current report the photobiostimulation caused by laser irradiation (ë = 532; 635 è
662 nm) of microvessels and the influence of photoactivated photosensitizers (Bengal Rose,
Radachlorin, Coproporphyrin) on microvessel blood flow velocity is studied. The objects of study
are rat mesenteric venules. In vivo imaging techniques was used to register microvessel photore-
activity. The methods of analytical processing of the experimental data, including integration,
trending, Fourier transforms are used. The comparative description of velocity and acceleration of
blood flow in the presence of different photosensitizers is presented. The local laser irradiation
(red region of the spectrum — ë = 635 nm, 30 J/cm2 and 662 nm, 33.4 J/cm2) of experimental gro-
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up venules caused an increase of mean blood velocity. But there was no similar significant effect
as a result of green laser light irradiation (532 nm, 36 J/cm2). I. v. injection of photosensitizer
followed by laser irradiation results in microvascular disturbances and progressive decrease of
mean blood velocity in venules. The most pronounced effect was observed in experiments with
Radachlorin.

Key words: photobiomodulation, photodynamic therapy, photosensitizers, vessel photoreacti-
vity, microvasculature.
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Èñïîëüçóåìûå â ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè îïóõîëåé ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû
èìåþò ñâîéñòâî íàêàïëèâàòüñÿ íå òîëüêî â êëåòêàõ îïóõîëè, íî è â ñîñóäàõ ñòðî-
ìû îïóõîëè è ïåðèâàñêóëÿðíûõ òêàíÿõ [10, 14]. Èçâåñòíî, ÷òî ñîñóäèñòàÿ ñåòü çëî-
êà÷åñòâåííûõ îïóõîëåé ïðåäñòàâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ñîñóäàìè êàïèëëÿðíîãî
òèïà ñ íåñîâåðøåííîé áàçàëüíîé ìåìáðàíîé, èçìåíåííûì ýíäîòåëèåì ñ ïîâû-
øåííîé ïðîíèöàåìîñòüþ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò íàêîïëåíèþ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà â
îïóõîëåâîé òêàíè. Â ðåçóëüòàòå ôîòîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäÿò
çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ â ñîñóäàõ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà, ïðèâîäÿùèå ê
èøåìèè è ãèïîêñèè òêàíåé, êîòîðàÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îäèí èç ìåõàíèçìîâ ãè-
áåëè îïóõîëåâûõ êëåòîê ïðè ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè [4, 9].

Ñîãëàñíî èññëåäîâàíèÿì [18], ôîòîäèíàìè÷åñêîå íàðóøåíèå ìèêðîöèðêóëÿ-
öèè âûÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî â îïóõîëè, íî è â íîðìàëüíûõ òêàíÿõ. Â îïûòàõ in vitro
ïîêàçàíî, ÷òî âûðàæåííîñòü ïîâðåæäåíèÿ ýíäîòåëèÿ çàâèñèò îò ñâîéñòâ èñïîëü-
çóåìîãî ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà [22]. Îñîáåííîñòè âëèÿíèÿ ðàçëè÷íûõ àêòèâèðî-
âàííûõ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ íà ìèêðîöèðêóëÿöèþ ïðè ôîòîäèíàìè÷åñêîé òå-
ðàïèè ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷åíû.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ — îöåíèòü âëèÿíèå ôîòîàêòèâèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ ðà-
äàõëîðèíà, êîïðîïîðôèðèíà è áåíãàëüñêîãî ðîçîâîãî íà ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû
ìèêðîöèðêóëÿöèè.

ÌÅÒÎÄÈÊÀ

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû íà êðûñàõ-ñàìöàõ ëèíèè Âèñòàð ìàññîé 250—350 ã
(«Ïèòîìíèê ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ „Ðàïïîëîâî”») â ïîëíîì ñîîòâåòñòâèè
ñ «Ðóêîâîäñòâîì ïî èñïîëüçîâàíèþ ëàáîðàòîðíûõ æèâîòíûõ äëÿ íàó÷íûõ è
ó÷åáíûõ öåëåé ÏÑÏáÃÌÓ èì. È. Ï. Ïàâëîâà» [2]. Æèâîòíûå ñîäåðæàëèñü íà íå-
îãðàíè÷åííîì ïîòðåáëåíèè êîðìà (ñòàíäàðòíûé ðàöèîí äëÿ ëàáîðàòîðíûõ êðûñ
Ê-120 ôèðìû «Èíôîðì-êîðì», Ðîññèÿ) è âîäû ïðè ôèêñèðîâàííîì ñâåòîâîì
ðåæèìå 12.00:12.00 ÷ (ñâåò:òåìíîòà). Òåìïåðàòóðà ïîääåðæèâàëàñü â ïðåäåëàõ
18—20 °Ñ, îòíîñèòåëüíàÿ âëàæíîñòü — 50—70 %. Äëèòåëüíîñòü êàðàíòèíà (àê-
êëèìàòèçàöèîííîãî ïåðèîäà) äëÿ âñåõ æèâîòíûõ ñîñòàâëÿëà 14 äíåé.

Æèâîòíûå áûëè ðàçäåëåíû íà 4 ãðóïïû: 1-ÿ ãðóïïà — èíòàêòíûå êðûñû;
2-ÿ — ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ñîñóäîâ áðûæåéêè; 3-ÿ — ââåäåíèå ôîòîñåíñèáèëèçà-
òîðà; 4-ÿ — ëàçåðíîå îáëó÷åíèå ñîñóäîâ áðûæåéêè íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî
ââåäåíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà.

Áåíãàëüñêèé ðîçîâûé (ACROS ORGANICS, ÑØÀ) â äîçå 17 ìã/êã ââîäèëè â
õâîñòîâóþ âåíó çà 1 ÷ äî îáëó÷åíèÿ. Ôîòîàêòèâàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé (DPSS Laser, Ðåñïóáëèêà
Þæíàÿ Êîðåÿ) (ë = 532 íì, ìîùíîñòü â ïëîñêîñòè îáúåêòà 29 ìêÂò, äèàìåòð ïÿò-
íà íà îáúåêòå 170 ìêì, ïëîòíîñòü ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè îáúåêòà 0.12 Âò/ñì2,
ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ çà 5 ìèí 36 Äæ/ñì2).

Ðàäàõëîðèí («Ðàäàôàðìà», Ðîññèÿ) â äîçå 5 ìã/êã ââîäèëè â õâîñòîâóþ âåíó
çà 3 ÷ äî îáëó÷åíèÿ. Ôîòîàêòèâàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ëàçåðà ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé (Àëîä-01, Ðîññèÿ) (ë = 662 íì, ìîùíîñòü â
ïëîñêîñòè îáúåêòà 35 ìêÂò, äèàìåòð ïÿòíà íà îáúåêòå 200 ìêì, ïëîòíîñòü ìîù-



íîñòè â ïëîñêîñòè îáúåêòà 0.11 Âò/ñì2, ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ çà 5 ìèí
33.4 Äæ/ñì2).

Êîïðîïîðôèðèí («Ýëåñò», Ðîññèÿ) â äîçå 10 ìã/êã ââîäèëè â õâîñòîâóþ âåíó
çà 3 ÷ äî îáëó÷åíèÿ. Ôîòîàêòèâàöèÿ ïðîâîäèëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâî-
ãî ëàçåðà ñ íåïðåðûâíîé ãåíåðàöèåé («Ëàõòà Ìèëîí», Ðîññèÿ) (ë = 635 íì, ìîù-
íîñòü â ïëîñêîñòè îáúåêòà 34 ìêÂò, äèàìåòð ïÿòíà íà îáúåêòå 200 ìêì, ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè â ïëîñêîñòè îáúåêòà 0.1 Âò/ñì2, ñóììàðíàÿ äîçà îáëó÷åíèÿ çà
5 ìèí 30 Äæ/ñì2).

Ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòè îáúåêòà êîíòðîëèðîâàëè ñ ïî-
ìîùüþ èçìåðèòåëÿ ìîùíîñòè (Advantest Q8230, ÑØÀ) ïåðåä êàæäûì ýêñïåðè-
ìåíòîì. Èñïîëüçóåìûå ïëîòíîñòè ìîùíîñòè ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ áûëè íèæå ïî-
ðîãîâûõ, âûçûâàþùèõ òåïëîâûå ýôôåêòû äëÿ âûáðàííûõ äëèí âîëí è âåäóùèõ ê
íàðóøåíèþ ìèêðîöèðêóëÿöèè [8].

Îöåíêó ïðÿìîãî âëèÿíèÿ ôîòîàêòèâèðîâàííûõ ïðåïàðàòîâ íà ñîñóäû ïðîâî-
äèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ïðèæèçíåííîé áèîìèêðîñêîïèè íà ìîäåëè ìèê-
ðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà áðûæåéêè òîíêîé êèøêè êðûñ.

Ïåðåä èññëåäîâàíèåì êðîâîòîêà æèâîòíûõ íàðêîòèçèðîâàëè: ñìåñü çîëåòèë-50
(Virbac Sante Animale, Ôðàíöèÿ) — 2 ìë è êñèëà (êñèëàçèí ãèäðîõëîðèä 20 ìã/ìë,
Interchemie werken «De Adelaar» B. V», Íèäåðëàíäû) — 1 ìë ââîäèëè âíóòðèìû-
øå÷íî â äîçå 0.75 ìë/êã.

×åðåç íèæíåñðåäèííûé äîñòóï èçâëåêàëè ïåòëþ òîíêîé êèøêè, ïðèìûêàþ-
ùóþ ê ìåçîàïïåíäèêñó, äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè â âåíóëàõ áðûæåé-
êè (25—35 ìêì). Æèâîòíîå ïîìåùàëè íà òåðìîñòàòèðóåìûé ñòîëèê (KEL-2000,
Âåëèêîáðèòàíèÿ), èìåþùèé îêíî äëÿ ïðîõîäÿùåãî ñâåòà, âûïîëíåííîå èç êâàð-
öåâîãî ñòåêëà, íàä êîòîðûì ðàçìåùàëè ïåòëþ áðûæåéêè òîíêîé êèøêè. Èññëåäó-
åìûé ó÷àñòîê áðûæåéêè ïîñòîÿííî îðîøàëè ñ ïîìîùüþ øïðèöåâîãî àâòîìàòè-
çèðîâàííîãî äîçàòîðà (SK-500I, ÊÍÐ) ñòåðèëüíûì ôèçèîëîãè÷åñêèì ðàñòâîðîì
(0.9 % NaCl), òåìïåðàòóðà ðàñòâîðà — 37.5 °Ñ.

Ðåãèñòðèðîâàëè ñêîðîñòü êðîâîòîêà â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà. Èñõîäíàÿ
ñêîðîñòü êðîâîòîêà âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ êîëåáàëàñü â èíòåðâàëå îò 5000 äî
8000 ìêì/ñ. Äëÿ âèçóàëüíîé ôèêñàöèè èçìåíåíèÿ êðîâîòîêà èñïîëüçîâàëè ìàê-
ðîñêîï (Wild M420, Øâåéöàðèÿ), îáúåêòèâ (Makrozoom 6.3-32x), áûñòðîäåéñò-
âóþùóþ öèôðîâóþ êàìåðó (Basler acA2000-165uc USB3.0, Ãåðìàíèÿ) c ìàòðèöåé
CMOSIS CMV2000 (180 êàäðîâ/ñ). Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé ïðîâî-
äèëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ «ÌóëüòèÌåäèà Êàòàëîã» (Ðîñ-
ñèÿ).

Èññëåäîâàíèå ñêîðîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êðîâîòîêà îñóùåñòâëÿëîñü ïóòåì
ïîëó÷åíèÿ âðåìåííûõ ðÿäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ ââåäåíèåì ôîòîñåíñè-
áèëèçàòîðà áåç ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ, ñ ëàçåðíûì îáëó÷åíèåì ðàçëè÷íîé äëèíû
âîëíû áåç ââåäåíèÿ ïðåïàðàòîâ, ñ ëàçåðíûì îáëó÷åíèåì íà ôîíå ïðåäâàðèòåëü-
íîãî ââåäåíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà è êîíòðîëÿ áåç îáëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåïàðàòîâ. Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ ñîñòîÿëà èç 4—5 îïûòîâ. Èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà è èñõîäíûå äàí-
íûå ñåðèé ïðèâåäåíû â òàáëèöå.

Â êàæäîì ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëàñü îïðåäåëåííàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ïðîâåäåíèÿ: çàïèñü èñõîäíîãî êðîâîòîêà â òå÷åíèå 180 ñ; âîçäåéñòâèå ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì è ðåãèñòðàöèÿ âî âðåìÿ âîçäåéñòâèÿ — 300 ñ; ðåãèñòðàöèÿ êðîâîòîêà
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ — 300 ñ.

Ìåòîäèêà àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â ðåçóëüòàòå êàæäîãî îïûòà
ôîðìèðîâàëñÿ âðåìåííîé ðÿä, ïðåäñòàâëåííûé íàáîðîì çíà÷åíèé âðåìåíè t è
ñêîðîñòè êðîâîòîêà v, ïðè ýòîì âðåìåííîé øàã ðÿäà áûë íåðàâíîìåðíûì.

Äàííûå îïûòîâ êàæäîé ñåðèè õàðàêòåðèçîâàëèñü ñóùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì
äèàïàçîíîâ çíà÷åíèé êðîâîòîêà âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ ðàçíûõ êðîâåíîñíûõ
ñîñóäîâ ó ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ (êðûñ), íàëè÷èåì çíà÷èìîé ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ïîãðåøíîñòè.
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Äëÿ êà÷åñòâåííîé àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè ñòåïåíè âëèÿíèÿ èññëåäóåìûõ âîç-
äåéñòâèé íà ñêîðîñòíûå ïàðàìåòðû ìèêðîöèðêóëÿöèè áûëà èñïîëüçîâàíà ìåòî-
äèêà àíàëèçà äàííûõ, ïðîãðàììíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ïëàòôîðìà Deductor Studio [1].
Ìåòîäèêà àíàëèòè÷åñêîé îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðåäñòàâëåíà
ñòðóêòóðíîé ìîäåëüþ (ðèñ. 1).

Íà ïåðâîì ýòàïå âðåìåíí *ûå ðÿäû îïûòîâ àíàëèçèðóåìîé ñåðèè êîíñîëèäèðî-
âàëèñü â îäèí ðÿä óïîðÿäî÷åííûõ çíà÷åíèé. Ïðè àãðåãèðîâàíèè âðåìåíí *ûõ ðÿ-
äîâ áûë óñòàíîâëåí âðåìåííîé øàã â 10 ñ. Äàëåå ïðîèçâîäèëîñü àãðåãèðîâàíèå
äàííûõ íà ðåãóëÿðíîé (ðàâíîìåðíîé) âðåìåííîé ñåòêå ñ çàäàííûì øàãîì ïóòåì
ðàñ÷åòà ñðåäíåãî àðèôìåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ ñîâîêóïíîñòè çíà÷åíèé êîíñîëèäè-
ðîâàííîãî ðÿäà, ïîïàâøèõ âî âðåìåííîé èíòåðâàë. Çàòåì ïîëó÷åííûé ðàâíîìåð-
íûé ðÿä ïîäâåðãàëñÿ ñãëàæèâàíèþ ìåòîäîì ôèëüòðàöèè ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà,
ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå Ôóðüå-àíàëèçà, ñ çàäàííîé ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ. Îá-
ðàçîâàííàÿ â ðåçóëüòàòå ñãëàæèâàíèÿ (î÷èñòêè îò ñëó÷àéíûõ ñîñòàâëÿþùèõ çíà-
÷åíèé) ìîäåëü ñêîðîñòè êðîâîòîêà îòîáðàæàëàñü íà ãðàôèêàõ. Íà çàâåðøàþùåì
ýòàïå îïðåäåëÿëèñü àíàëèòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè êàê êîìïëåêñíûå îöåíî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ñòåïåíè èçìåíåíèÿ ñêîðîñòíûõ ïàðàìåòðîâ ìèêðîöèðêóëÿöèè.

Èäåíòèôèêàöèîííûå íîìåðà è èñõîäíûå äàííûå ñåðèé

Íîìåð

ñåðèè
Ôîòîñåíñèáèëèçàòîð

Ëàçåðíîå îáëó÷åíèå

(äëèíà âîëíû), íì

1 Íåò 532

2 » 635

3 » 662

4 Áåíãàëüñêèé ðîçîâûé 532

5 Êîïðîïîðôèðèí 635

6 Ðàäàõëîðèí 662

7 Áåíãàëüñêèé ðîçîâûé Íåò

8 Êîïðîïîðôèðèí »

9 Ðàäàõëîðèí »

10 Íåò »

Ðèñ. 1. Ìåòîäèêà àíàëèçà äàííûõ.



Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà äàííûõ ïðîâîäèëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì òàáëè÷íîãî
ïðîöåññîðà Microsoft Excel, äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà ñ ïîâòîðíûìè èçìåíåíèÿìè
SAS 9.4. (ÑØÀ) è ïðîãðàììíîé àíàëèòè÷åñêîé ïëàòôîðìû Deductor Studio, íà
êîòîðîé ïðîèçâîäèëàñü ïðîöåäóðà ñãëàæèâàíèÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ñãëàæåííîé óñðåäíåííîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà
(â % ê èñõîäíîé) ñåðèé 1, 2, 3 è 10, ñîãëàñíî äàííûì òàáëèöû, ïðè îáëó÷åíèè âå-
íóë áðûæåéêè áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà.

Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ âèäíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè íà ñîñóäû èçëó÷åíèåì â
êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà (635 è 660 íì) â îòñóòñòâèå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ íà-
áëþäàëîñü óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êðîâîòîêà ñ äîñòèæåíèåì ìàêñèìàëüíîãî óñêî-
ðåíèÿ ïðèìåðíî ÷åðåç 3 ìèí ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2.). Ïîñëå îêîí÷àíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ñêîðîñòü êðîâîòîêà äîñòèãàëà ñòàöèîíàðíîé âåëè÷èíû ê êîíöó ïå-
ðèîäà íàáëþäåíèÿ. Îáëó÷åíèå â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà íå ïðèâîäèëî ê çíà÷è-
ìûì èçìåíåíèÿì êðîâîòîêà â âåíóëàõ.

Ââåäåíèå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà áåç ïîñëåäóþùåãî îáëó÷åíèÿ íå ïðèâîäèëî
ê çíà÷èìûì èçìåíåíèÿì â äèíàìèêå ñêîðîñòè êðîâîòîêà, ðåãèñòðèðóåìûå èçìå-
íåíèÿ íàõîäèëèñü â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè îïûòîâ.

Íà ðèñ. 3 íà ïðèìåðå ñåðèé 2 è 5 (ñì. òàáëèöó) ïîêàçàíû õàðàêòåðíûå ãðà-
ôèêè ðàâíîìåðíî àãðåãèðîâàííûõ äàííûõ è èõ ñãëàæèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ñ ïîëîñîé ïðîïóñêàíèÿ, ñîñòàâëÿâøåé 3 íèçøèõ ãàðìîíè-
êè. Ïîä âëèÿíèåì àêòèâèðîâàííîãî êîïðîïîðôèðèíà ïðîèñõîäèëî ïîñòåïåííîå
ñíèæåíèå ñî âðåìåíåì ñêîðîñòè êðîâîòîêà â âåíóëàõ, â òî âðåìÿ êàê îáëó÷åíèå
ñîñóäîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà â òîì æå ðåæèìå, íî áåç ââåäåíèÿ êîïðî-
ïîðôèðèíà, ïðèâîäèëî ê óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè êðîâîòîêà.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû õàðàêòåðíûå ãðàôèêè ðàâíîìåðíî àãðåãèðîâàííûõ äàí-
íûõ è èõ ñãëàæèâàíèå äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ïðîâîäèëèñü ñ îáëó÷åíèåì
âåíóë 662 íì áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà è íà ôîíå
ââåäåíèÿ ðàäàõëîðèíà. Ôîòîàêòèâàöèÿ ðàäàõëîðèíà ïðèâîäèëà ê îñòàíîâêå êðî-
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèÿ ñãëàæåííîé óñðåäíåííîé ñêîðîñòè êðîâîòîêà (â % ê èñõîäíîé) ïðè ëà-
çåðíîì îáëó÷åíèè âåíóë.

1 — 532; 2 — 635; 3 — 662; 10 — èíòàêòíûå æèâîòíûå (êîíòðîëü).
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âîòîêà ÷åðåç 1.5—2 ìèí ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñïåêòðàëü-
íîãî ñãëàæèâàíèÿ ïðèâîäèò ê ñèíóñîèäàëüíîìó âèäó òðåíäà, â ñâÿçè ñ ÷åì íà íà-
÷àëüíîì ýòàïå ýêñïåðèìåíòà (äî 180 ñ) íàáëþäàåòñÿ èçîãíóòîñòü ëèíèè òðåíäà,
âìåñòî ïðåäïîëàãàåìîãî åãî ïîâåäåíèÿ, áëèçêîãî ê ïîñòîÿííîìó.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì áåíãàëüñêîãî ðîçîâîãî ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 5. Ïðè ëàçåðíîì îáëó÷åíèè íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ
áåíãàëüñêîãî ðîçîâîãî (ãðóïïà 4) íàáëþäàëîñü ñíèæåíèè ñêîðîñòè êðîâîòîêà íà
3—4-é ìèí ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ, îñòàíîâêà êðîâîòîêà ïðîèçîøëà óæå ïîñëå
ïðåêðàùåíèÿ ïðîöåññà îáëó÷åíèÿ.

Ðèñ. 3. Ñãëàæèâàíèå âðåìåíí*îãî ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (â % ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ).

2 — ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ëàçåðíîå îáëó÷åíèå (635 íì) áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ
êîïðîïîðôèðèíà; 5 — ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ëàçåðíîå îáëó÷åíèå (635 íì) íà ôîíå ïðåäâàðè-

òåëüíîãî ââåäåíèÿ êîïðîïîðôèðèíà.

Ðèñ. 4. Ñãëàæèâàíèå âðåìåíí*îãî ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (â % ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ).

3 — ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ëàçåðíîå îáëó÷åíèå (662 íì) áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ ðàäà-
õëîðèíà; 6 — ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ëàçåðíîå îáëó÷åíèå (662 íì) íà ôîíå ïðåäâàðèòåëüíîãî

ââåäåíèÿ ðàäàõëîðèíà.



Òàêèì îáðàçîì, ïðè ëîêàëüíîì ëàçåðíîì îáëó÷åíèè âåíóë áðûæåéêè íà ôîíå
ââåäåíèÿ ðàäàõëîðèíà â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò ñêîðîñòü êðîâîòîêà ðåçêî ñíèæà-
ëàñü, çàìåäëåíèå áîëåå ÷åì íà 50 % áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî óæå ÷åðåç 1.5 ìèí îò
íà÷àëà îáëó÷åíèÿ. Ïîëíàÿ îñòàíîâêà êðîâîòîêà íàáëþäàëàñü åùå äî êîíöà îáëó-
÷åíèÿ. Âîññòàíîâëåíèÿ êðîâîòîêà ïîñëå îáëó÷åíèÿ çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ (300 ñ)
íå ïðîèñõîäèëî.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áåíãàëüñêèì ðîçîâûì áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî çàìåäëåíèå
ñêîðîñòè êðîâîòîêà íà 38 % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé â êîíöå îáëó÷åíèÿ; îñòà-
íîâêó êðîâîòîêà íàáëþäàëè ñïóñòÿ 3 ìèí ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà îáëó÷åíèÿ.

Èíàÿ äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êðîâîòîêà íàáëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ
ñ êîïðîïîðôèðèíîì. Çàìåäëåíèå ñêîðîñòè â 2 ðàçà íàáëþäàëîñü ÷åðåç 1.5 ìèí
ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáëó÷åíèÿ, îñòàíîâêà êðîâîòîêà ðåãèñòðèðîâàëàñü ÷åðåç 4 ìèí
ïîñëå îáëó÷åíèÿ. Â íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîëíîé îñòàíîâêè êðîâîòîêà íå çà-
ðåãèñòðèðîâàíî.

Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñêîðîñòü êðîâî-
òîêà â âåíóëàõ â îïûòàõ ñ ôîòîàêòèâèðîâàííûìè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðàìè äîñòî-
âåðíî ñíèæàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëåì êàê â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ, òàê è ïî-
ñëå íåãî. Íàèáîëåå âûðàæåííûé ýôôåêò íàáëþäàåòñÿ â îïûòàõ ñ ðàäàõëîðèíîì.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ïðÿìîå äåéñòâèå íèçêîèíòåíñèâíîãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â êðàñíîé îáëàñòè ñïåêòðà íà ñîñóäû ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî
ðóñëà âûçûâàåò èõ ðàñøèðåíèå è óñêîðåíèå êðîâîòîêà ïîñëå íåêîòîðîãî ëàòåíò-
íîãî ïåðèîäà [6, 11]. Â íàøèõ îïûòàõ ñêîðîñòü êðîâîòîêà â âåíóëàõ ïîñëå îáëó÷å-
íèÿ ñâåòîì ë = 635 íì çíà÷èìî óâåëè÷èâàëàñü ê êîíöó ïåðèîäà îáëó÷åíèÿ, ò. å.
ïî÷òè ïîñëå 3-ìèíóòíîãî ëàòåíòíîãî ïåðèîäà, è äîñòèãàëà ìàêñèìóìà (íà 17 %
ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûì) íà 2-é ìèí ïîñëå çàâåðøåíèÿ îáëó÷åíèÿ. Ðåàêöèÿ âå-
íóë ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì ë = 662 íì èìåëà òó æå íàïðàâëåííîñòü, íî ëàòåíòíûé
ïåðèîä áûë çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, à ìàêñèìóì ðåàêöèè (íà 30 % ïî ñðàâíåíèþ ñ
èñõîäíîé) íàáëþäàëñÿ ÷åðåç 1 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Ïîñêîëüêó ïëîò-
íîñòè ýíåðãèè â ýòèõ îïûòàõ áûëè ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû (30 è 33.4 Äæ/ñì2 ñî-
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Ðèñ. 5. Ñãëàæèâàíèå âðåìåíí*îãî ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå (â % ê èñõîäíîìó çíà÷åíèþ).

1 — ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ëàçåðíîå îáëó÷åíèå (532 íì) áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ áåí-
ãàëüñêîãî ðîçîâîãî; 4 — ãðóïïà, â êîòîðîé ïðîâîäèëîñü ëàçåðíîå îáëó÷åíèå (532 íì) íà ôîíå ïðåäâà-

ðèòåëüíîãî ââåäåíèÿ áåíãàëüñêîãî ðîçîâîãî.
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îòâåòñòâåííî), îïèñàííûå ðàçëè÷èÿ ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíû ñ ïåðâè÷íîé àêòèâà-
öèåé ðàçëè÷íûõ ýíäîãåííûõ õðîìîôîðîâ.

Ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â çåëåíîé îáëàñòè ñïåêòðà êàê â ïðî-
öåññå îáëó÷åíèÿ, òàê è â ïîñòðàäèàöèîííîì ïåðèîäå ñêîðîñòü êðîâîòîêà â âåíó-
ëàõ çíà÷èìî íå èçìåíÿëàñü, õîòÿ è èìåëàñü òåíäåíöèÿ ê åå óìåíüøåíèþ. Ýòè ðå-
çóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè Î. Ï. Ãîðøêîâîé è ñîàâò., íàáëþäàâøèõ ðàçíî-
íàïðàâëåííûå èçìåíåíèÿ äèàìåòðà ïèàëüíûõ àðòåðèîë ïðè îáëó÷åíèè çåëåíûì
ñâåòîì, îäíàêî âàçîêîíñòðèêöèÿ ïðè ýòîì äîìèíèðîâàëà [5].

Èçìåíåíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ïðè ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê îäíî èç ïðîÿâëåíèé ôîòîáèîìîäóëÿöèè. Âíóòðèêëåòî÷íûå ôîòîàêöåï-
òîðû (ãåìàòîïðîòåèíû, ôëàâîïðîòåèíû, æåëåçîñåðíûå êëàñòåðû, ïîðôèðèíû è
äð.), ïîãëîùàÿ ñâåò, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, ïîñëå-
äóþùåé èíäóêöèè ïðîöåññîâ âíóòðèêëåòî÷íîé ñèãíàëèçàöèè è àêòèâàöèè êëåòîê,
â òîì ÷èñëå ýíäîòåëèîöèòîâ è ìèîöèòîâ [7, 13]. Â ôîòîàêòèâèðîâàííûõ êëåòêàõ
óâåëè÷èâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ÀÒÔ, öèêëè÷åñêèõ íóêëåîòèäîâ, îêñèäà àçîòà è äð.,
÷òî è îïðåäåëÿåò èçìåíåíèÿ òîíóñà ñîñóäîâ è ñêîðîñòè êðîâîòîêà [3, 16]. Ïðè ìî-
íîõðîìíîì îáëó÷åíèè â íàøèõ îïûòàõ (635, 662 è 532 íì) ïîãëîùåíèå ñâåòà ðàç-
íûìè ýíäîãåííûìè õðîìîôîðàìè, íàïðèìåð ãåìàòîïðîòåèíàìè, ôëàâîïðîòåèíà-
ìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àëîñü, ïîýòîìó è ïðîÿâëåíèå ôîòîáèîìîäóëÿöèè ðàçëè÷íî.

Ïðè ïðîâåäåíèè ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû ââîäÿòñÿ
âíóòðèâåííî è â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè êîíòàêòèðóþò ñ ëþìèíàëüíîé ïî-
âåðõíîñòüþ ýíäîòåëèÿ è íàêàïëèâàþòñÿ â íåì. Èçâåñòíî, ÷òî ôîòîñåíñèáèëèçà-
òîðû, â òîì ÷èñëå õëîðèíû, ïîðôèðèíû è êðàñèòåëè, íàêàïëèâàþòñÿ â ýíäîòåëèè
ñîñóäîâ [22, 23]. Èç äàííûõ ëèòåðàòóðû òàêæå èçâåñòíî, ÷òî íåêîòîðûå ôîòîñåíñè-
áèëèçàòîðû, íàïðèìåð õëîðèí å6, ìîãóò îêàçûâàòü ïðÿìîå âëèÿíèå (áåç ôîòîàê-
òèâàöèè) íà ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû â êëåòêå. Òàê J. Y. Park è ñîàâò. â îïûòàõ
in vitro íà ìîäåëè ÀÄÔ-èíäóöèðîâàííîé àãðåãàöèè òðîìáîöèòîâ êðûñ ïîêàçàëè,
÷òî õëîðèí å6 èíãèáèðóåò ìîáèëèçàöèþ Ñà2+, ïðîäóêöèþ ÒõÀ2, ôîñôîðèëèðîâà-
íèå PI3-êèíàçû àêòîìèîçèíà, óâåëè÷èâàåò îáðàçîâàíèå öÀÌÔ [19]. Ñîâîêóïíîñòü
ýòèõ ýôôåêòîâ ïðèâîäèò ê óãíåòåíèþ àãðåãàöèè òðîìáîöèòîâ. Èñõîäÿ èç òîãî,
÷òî â ìåòàáîëèçìå ãëàäêîìûøå÷íûõ êëåòîê è òðîìáîöèòîâ èìååòñÿ ìíîãî îáùå-
ãî, ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåàêòèâèðîâàííûå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðû
ìîãóò ïîâëèÿòü íà ïàðàìåòðû ìèêðîöèðêóëÿöèè, îäíàêî íàøè èññëåäîâàíèÿ íå
ïîäòâåðäèëè ýòó ãèïîòåçó, çíà÷èìûõ èçìåíåíèé â ñêîðîñòè êðîâîòîêà íå çàðåãè-
ñòðèðîâàíî. Íåñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ íàøèõ äàííûõ ñ ðåçóëüòàòàìè öèòèðóå-
ìûõ àâòîðîâ, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî àâòîðû ïðîâîäèëè èññëåäî-
âàíèÿ âëèÿíèÿ ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ in vitro.

Â îïûòàõ ñ àêòèâèðîâàííûìè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðàìè çàìåäëåíèå êðîâîòîêà
â âåíóëàõ âïëîòü äî ïîëíîé îñòàíîâêè ïðîèñõîäèëî íà ôîíå íàðóøåíèÿ ñóñïåí-
çèîííîé ñòàáèëüíîñòè êðîâè — âíóòðèñîñóäèñòàÿ àãðåãàöèÿ êëåòîê êðîâè, îáðà-
çîâàíèå ñëàäæåé. Ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ýòèõ èçìåíåíèé è ñêîðîñòü èõ ðàçâèòèÿ
çàâèñåëè îò èññëåäóåìîãî ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà. Òàê, â îïûòàõ ñ êîïðîïîðôèðè-
íîì çíà÷èìîå çàìåäëåíèå êðîâîòîêà ïðîèñõîäèëî â êîíöå ïåðèîäà îáëó÷åíèÿ
(íà 40 % îò èñõîäíîé) è â äàëüíåéøåì ïðîãðåññèðîâàëî âïëîòü äî ïîëíîé îñòà-
íîâêè ÷åðåç 4 ìèí ïîñëå îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Â îïûòàõ ñ áåíãàëüñêèì ðîçîâûì
ïîñëå ëàòåíòíîãî ïåðèîäà (3—4 ìèí) ïðîèñõîäèëî çíà÷èìîå çàìåäëåíèå êðîâî-
òîêà. Òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì îïûòå, íàáëþäàëàñü âíóòðèñîñóäèñòàÿ àãðåãà-
öèÿ ôîðìåííûõ êëåòîê êðîâè. Ïîëíàÿ îñòàíîâêà ïðîèñõîäèëà ÷åðåç 3 ìèí ïîñëå
îêîí÷àíèÿ îáëó÷åíèÿ. Â îïûòàõ ñ ðàäàõëîðèíîì êðîâîòîê çàìåäëèëñÿ ïðàêòè-
÷åñêè ñðàçó ïîñëå íà÷àëà îáëó÷åíèÿ (î÷åíü êîðîòêèé ëàòåíòíûé ïåðèîä) è ïîë-
íîñòüþ ïðåêðàòèëñÿ ÷åðåç 2 ìèí. Ê ýòîìó âðåìåíè ñóììàðíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè
ñîñòàâëÿëà 13.2 Äæ/ñì2, â îïûòàõ ñ êîïðîïîðôèðèíîì è áåíãàëüñêèì ðîçîâûì
ïðè òîé æå íàáðàííîé äîçå åùå íå íàáëþäàëîñü äàæå çàìåäëåíèÿ êðîâîòîêà.

Èçâåñòíî, ÷òî èíäóöèðîâàííàÿ ôîòîäèíàìè÷åñêèì âîçäåéñòâèåì äèñôóíêöèÿ
ýíäîòåëèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ýêñïðåññèåé ìîëåêóë àäãåçèè ëåéêîöèòîâ è òðîìáîöèòîâ,



âûäåëåíèåì èíäóêòîðîâ àãðåãàöèè òðîìáîöèòîâ (ÀÄÔ, TrA2), óâåëè÷åíèåì ïðî-
íèöàåìîñòè ñòåíîê ñîñóäîâ [15, 21]. Ýòè èçìåíåíèÿ ñîïðîâîæäàþòñÿ âíóòðèñîñó-
äèñòîé àãðåãàöèåé ýðèòðîöèòîâ, òðîìáîöèòîâ, îáðàçîâàíèåì òðîìáîâ, ÷òî è ïðè-
âîäèò ê çàìåäëåíèþ êðîâîòîêà, âïëîòü äî åãî îñòàíîâêè â ñîñóäàõ ìèêðîöèðêó-
ëÿòîðíîãî ðóñëà [18, 21, 24]. Ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ñîñóäîâ
çàâèñÿò îò âèäà ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà è óñëîâèé îáëó÷åíèÿ.

Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííûõ íàìè äàííûõ ïî ìîíèòîðèíãó ñêîðîñòè êðîâîòî-
êà ïðè ëàçåðíîé ôîòîàêòèâàöèè, íàèáîëåå âûðàæåííûå ïðîÿâëåíèÿ äèñôóíê-
öèè ýíäîòåëèÿ íàáëþäàþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâèðîâàííîãî ðàäàõëîðèíà,
íàèìåíåå àêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ êîïðîïîðôèðèí. Â îïûòàõ in vitro ïîêàçàíî, ÷òî
ôîòîòîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ íà ýíäîòåëèàëüíûå êëåòêè
çàâèñèò îò èõ ëèïîôèëüíîñòè [22]. Îñîáåííîñòè ýôôåêòîâ ôîòîàêòèâèðîâàííîãî
êîïðîïîðôèðèíà è áåíãàëüñêîãî ðîçîâîãî íà ìèêðîöèðêóëÿöèþ, ïî-âèäèìîìó,
ñâÿçàíû ñ èõ ìåíüøåé ëèïîôèëüíîñòüþ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäàõëîðèíîì. Òà-
êèì îáðàçîì, ìîíèòîðèíã èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè êðîâîòîêà â ìèêðîñîñóäàõ ïðè
ôîòîàêòèâàöèè ââåäåííûõ â êðîâîòîê ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ äàåò âîçìîæíîñòü
ñðàâíèòåëüíîé îöåíêè èõ âëèÿíèÿ íà ìèêðîöèðêóëÿöèþ. Èçó÷åíèå ôîòîðåàê-
òèâíîñòè ñîñóäîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà â ïðèñóòñòâèè ôîòîñåíñèáè-
ëèçàòîðîâ ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ýòàïîì â èçó÷åíèè ïóòåé îïòèìèçàöèè ôî-
òîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè.
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