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1. Введение

Присутствие света является непременным условием 
жизнедеятельности и эволюции растительных организ-
мов. При его посредстве происходят синтетические, ре
гуляторные, деструктивные, репарационные, адаптивные 
и другие процессы. Оптическое излучение контролирует 
важнейшие функции клеток, включая экспрессию генов 
[1]. Если фотосинтез изучен достаточно глубоко, то фото-
регуляторные механизмы не столь очевидны. До сих пор 
остается неясным, каким образом единичные кванты све-
та способны запускать быстрые и хорошо заметные пре-
вращения морфофизиологического состояния растений, 
как происходит трансформация оптического сигнала в 
химический и его усиление, какую биологическую роль 
играет собственное излучение живых организмов? Из боль-
шого количества дискуссионных вопросов можно выде-
лить два наиболее противоречивых: связь величины от-
ветной реакции с дозой поглощенного лазерного излуче-
ния и способность клеток реагировать на статистическую 
упорядоченность (когерентность) электромагнитных волн. 
Оба они играют важную роль в понимании механизма 
фоторегуляторных процессов. Первый вопрос будет рас-
смотрен в настоящей статье, второй – в следующей, явля-
ющейся ее продолжением.

Одна из первых попыток комплексного исследования 
сделана в серии работ, выполненных под руководством 
Т.Й.Кару в начале 1980-х гг. На примере клеток HELA 
была проанализирована зависимость стимуляционного эф-

фекта « ... от когерентности, дозы, длины волны и режима 
облучения» [2 – 4]. Изложенные в указанных публикациях 
методические подходы стали весьма популярными и ис-
пользовались многими авторами применительно к различ-
ным биологическим объектам [2 – 7]. Несмотря на боль-
шое количество подобных работ, они не смогли разре-
шить существующие противоречия, т. к. опирались на весь-
ма спорные положения.

Как правило, фоторегуляторное действие квазимоно
хроматического, например лазерного, излучения описы-
вают в координатах «доза – эффект» [2, 3, 8 – 11], видимо, 
по аналогии с ионизирующей радиацией. При этом не 
приводят теоретических или экспериментальных доказа-
тельств, подтверждающих энергетический характер дей-
ствия. Наблюдаемые реакции называют дозозависимы-
ми на том основании, что под действием различных доз 
величина биологического эффекта могла изменяться. 
Здесь возникает следующая методическая проблема. Доза 
(плотность дозы) определяется произведением мощности 
(плотности мощности) воздействия на его длительность. 
Каждый из сомножителей будет вносить эквивалентный 
вклад в наблюдаемый эффект лишь в случае выполнения 
закона взаимозаменяемости Бунзена – Роско. Такой тип 
реакции характерен для некоторых радиобиологических 
эффектов, фотосинтетических и фотодеструктивных про-
цессов. Есть основание предполагать, что действие низ-
коинтенсивного когерентного излучения (НКИ) не под-
чиняется данному закону. Это вытекает из описанных в 
цитируемых статьях данных. Например: «Плотность мощ-
ности была 1.5 ́  10–4 и 3 ́  10–5 Вт/м2, дозу набирали облу-
чением клеток от 50 секунд до 4 мин» [2, с. 1763]. Также и в 
других работах плотность мощности оставалась неизмен-
ной или принимала несколько фиксированных значений, а 
дозовый ряд задавали изменением времени облучения в 
достаточно широких пределах [8 – 10, 12 – 15]. В результа-
те получали экспериментальные зависимости от длитель-
ности воздействия, но называли их дозовыми. 

Была предпринята попытка определить « ... влияние 
времени (или интенсивности) облучения при заданной 
дозе ... » [3, с. 1773]. Установленная зависимость скорости 
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синтеза ДНК от интенсивности красного ( l = 633 нм) све-
та носила нелинейный (с выраженным максимумом) ха-
рактер. Но при этом, естественно, менялось и время облу-
чения, т. е. оба компонента дозы – плотность мощности и 
длительность воздействия – оказались переменными ве-
личинами. Такая постановка эксперимента предопреде-
лила неоднозначность сделанного вывода: « ... стимуляция 
синтеза ДНК является очень чувствительной к времени 
облучения или интенсивности света при дозе 100 Дж/м2» 
[3, с. 1773]. Аналогичный результат получен в работе [10], 
проведенной на бактериях Escherichia coli по такой же 
методике, т. е. при фиксированной дозе. Однако в более 
поздней публикации одного из авторов указывается на 
нарушение дозового закона [16]. Сомнения в правомер-
ности использования дозы как универсального показа
теля проявляются в том, что авторы дополнительно при-
водят и ее компоненты [17, 18]. Есть прямое указание на 
необходимость регистрации плотности мощности и дли-
тельности облучения, а не общего количества энергии, 
действующего на живой организм [19]. При столь проти-
воречивых оценках вопрос, является ли фоторегулятор-
ный эффект квазимонохроматического света дозозависи-
мым, остается открытым. Это заставляет использовать 
другие методические подходы для его разрешения. 

Энергетическое воздействие света на клетку можно 
описать посредством таких независимых параметров, как 
длительность облучения, плотность мощности и длина 
волны. В настоящей работе проведена оценка влияния 
каждого из этих параметров на величину фотоиндуциро-
ванной реакции различных биосистем при использова-
нии высококогерентного (лазерного) излучения.

2. Экспериментальные результаты

Для выявления наиболее общих закономерностей от-
ветных реакций были использованы различающиеся по 
структурно-функциональным показателям биологические 
модели: семена ячменя, пыльца вишни, культивируемые 
in vitro экспланты (микропобеги) ежевики. 

Семена ячменя селекционной формы Д-101 (гибрид 
сорта Дворан) облучали в воздушно-сухом состоянии и 
затем проращивали в чашках Петри на влажной филь-
тровальной бумаге при температуре 22 °С. Число повто-
рений равнялось 5. В каждом повторении каждого вари-
анта опыта использовалось 50 семян. На третьи сутки 
определяли энергию прорастания (долю проросших се-
мян), а на седьмые – длину первого листа. Учитывая вы-
сокую энергию прорастания формы Д-101 (более 90 %), 
зерновки предварительно обрабатывали ионизирующей 
радиацией (g 60Со) в дозе 8 кГр. Искусственное снижение 
(до 51 %) энергии прорастания позволило использовать 
эту характеристику для оценки лазерной стимуляции.

В экспериментах с пыльцой вишни пенсильванской 
использовали специальные цитологические препараты. 
Поверхность предметных стекол покрывали тонким сло-
ем питательной среды, содержащей 0.8 % агара, 15 % са-
харозы и 0.001 % борной кислоты. На застывшую среду 
высевали пыльцу со средней плотностью 20 зерен на ква-
дратный миллиметр. После облучения квазимонохрома-
тическим светом лазерного источника препараты разме-
щали в чашках Петри с влажной фильтровальной бума-
гой, где их содержали при температуре 28 °С в течение 
24 ч. Далее пыльцу инактивировали хлороформом и по 

стандартной методике [20] определяли долю проросших 
пыльцевых зерен. Число повторений равнялось 6.

Экспланты ежевики культивировали на агаризованных 
питательных средах, приготовленных по прописи MS [21] 
в двух модификациях. Среда размножения содержала са-
харозу (30 г/л), 6-бензиламинопурин (1.0 мг/л) и гиббе-
релловую кислоту (1.0 мг/л), среда укоренения – 1/2 ма-
кросолей по MS, микросоли и витамины полностью по 
MS, сахарозу (15 г/л) и b-индолил-3-масляную кислоту 
(1.0  мг/л). В каждом варианте опыта использовали по 
30 – 40 растений. Культивирование проходило при темпе-
ратуре 25 °С, освещенности 2500 – 3000 лк и длине свето-
вого дня 16 ч. На среде размножения учитывали сумму 
длин побегов, образованных одним эксплантом, и их ко-
личество; на среде укоренения – число и среднюю длину 
корней, приходящихся на один эксплант. Ревизии прово-
дили 4 раза с интервалом 10 дней.

Контрольные объекты подвергали всем тем же про
цедурам и в тех же условиях, что и опытные, за исключе-
нием облучения лазерным светом. На них также не допу-
скалось попадания рассеянного когерентного излучения. 
В процессе культивирования объекты исследования изо-
лировали оптически непрозрачными экранами, чтобы из-
бежать взаимного влияния посредством биохемилюми-
несценции [22, 23].

Высококогерентными источниками света служили ге
лий-неоновые лазеры ЛГ-113, ЛГН-222 и ЛГН-303 (Рос
сия), настроенные на режим генерации одной поперечной 
ТЕМ00-моды с длиной волны 632.8 нм. Поток излучения 
заданной интенсивности формировали при помощи пере-
страиваемого объектива с фурье-фильтром. Последний 
был необходим для устранения высших пространствен-
ных частот, возникающих в оптическом тракте из-за диф-
ракционных помех. В результате принятых мер излуче-
ние обладало высокой пространственно-временной коге-
рентностью (длина когерентности и радиус корреляций 
превышают 1000 мкм) и имело гауссов профиль в попе-
речном сечении пучка. Наряду с этим применяли полу-
проводниковые лазеры МДИ 635-4 (Россия), HLDPM12-
655-10HJ (Япония), LP-532/50 (Китай), генерирующие на 
длинах волн 641, 655 и 532 нм соответственно, а также 
твердотельные лазеры LS-1-N-660/50 ( l = 660 нм), LS-1- 
N-532/50 ( l = 532 нм) и LS-1-N-473/50 ( l = 473 нм) (Китай). 
Они имели меньшую длину когерентности: 300 – 500 мкм. 

Мощность и плотность мощности излучения реги-
стрировали с помощью измерителя лазерного излучения 
VEGA Ophir (Израиль) и калориметрического измерите-
ля ИМО-2Н («Эталон», Россия). Для определения спек-
трального состава действующего излучения использо
вали анализатор SOLAR F150-2-36-48USB (Беларусь). 
Конкретные параметры облучения указаны при описа-
нии каждого эксперимента. На всех рисунках и в таблице 
указаны стандартные ошибки опыта.

2.1. Влияние длительности облучения

Семена ячменя облучали с помощью гелий-неонового 
лазера ( l = 632.8 нм), настроенного на режим генерации 
одной поперечной моды. Средняя плотность мощности в 
рабочей зоне составляла 0.25 Вт/м2. Длительности свето-
вого воздействия были 0.05, 0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16, 24, 32, 
48, 64, 120 и 240 с. Зависимость энергии прорастания се-
мян от времени облучения имела несколько экстремумов, 
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т. е. многомодальный вид (рис.1). Различия между макси-
мальными и минимальными значениями репрезентатив-
ного признака были хорошо выражены и статистически 
достоверны (вероятность нулевой гипотезы a < 0.01). От
ветная реакция носила нелинейный характер. При фик
сированной плотности мощности одинаковая величина 
фотоиндуцированного эффекта могла быть получена при 
длительностях облучения, различающихся в десятки и 
сотни раз. Например, энергия прорастания семян дости-
гала 66 – 67 % при длительностях облучения 0.5, 6, 12, 64 и 
240 с, немонотонно изменяясь при промежуточных дли-
тельностях.

Такой тип ответной реакции наблюдали для многих 
растительных организмов и в весьма широком времен-
ном интервале. Стимуляционные максимумы регенера-
ции корней и побегов были зарегистрированы при дли-
тельности облучения вплоть до десятков (40 – 70) минут. 
Интенсивность ростовых процессов ежевики в культуре 
in vitro многократно изменялась в диапазоне от 0.07 до 
960 с, достигая двукратного размаха. Лишь при длитель-
ности облучения 0.004 с различия с контрольным объек-
том не проявились, что, вероятно, связано с определен-
ным временем релаксации фитохромной фоторегулятор-
ной системы. 

Многомодальный характер отклика не исчезает в про-
цессе роста и развития облученных организмов, а, наобо-
рот, проявляется наиболее отчетливо. В частности, у еже-
вики через 10 дней после облучения на временнóй зависи-
мости числа побегов просматривался только один стиму-
ляционный пик (рис.2). Еще через 10 дней их уже стало 
два, и они продолжали оставаться весь наблюдаемый пе-
риод вегетации.

2.2. Влияние плотности мощности излучения

Учитывая нелинейный характер ответной реакции био-
систем, влияние плотности мощности исследовали при 
различных длительностях лазерного ( l = 632.8 нм) воз-
действия. Наиболее удобным модельным объектом с бы-
строй (несколько часов) ответной реакцией является пыль-
ца. Для ее облучения использовали матрицу режимов, со-
держащую 11 градаций плотности мощности (0.5, 1, 2, 3, 
4, 5, 6, 7, 8, 9 и 10 Вт/м2) и 9 градаций длительности экспо-
зиций (0.5, 1, 2, 4, 6, 8, 12, 16 и 24 мин). Таким образом, ве-
личину каждого из показателей изменяли не менее чем в 
двадцать раз, а общее число различных режимов облу
чения равнялось 99. Результативным признаком служила 
доля проросших пыльцевых зерен. Этот критерий приня-
то использовать для оценки функциональной активности 
мужского гаметофита растений [24].

Зависимость прорастания пыльцевых зерен от длитель-
ности лазерного облучения также имела многомодальную 
(многоэкстремальную) форму, которая почти не изменя-
лась в исследованном диапазоне плотностей мощности 
(рис.3). С ростом интенсивности светового потока наблю-
дали незначительное смещение экстремумов в область 
меньших длительностей облучения. 

При фиксированной длительности облучения даже 
двадцатикратное увеличение плотности мощности слабо 
влияло на изменение результативного признака. Наибо
лее наглядно это можно представить посредством аппрок-
симации экспериментальных данных уравнением множе-
ственной регрессии. На поверхности отклика в трехмер-
ной системе координат четко выражены складки по оси 
времени и незначительные деформации по оси плотности 
мощности (рис.4).

Важно отметить, что одинаковые изменения длитель-
ности лазерного воздействия и плотности мощности вно-
сят неодинаковый вклад в величину стимуляционного эф-
фекта (табл.1). Поэтому он не может описываться произ-
ведением этих показателей – плотностью дозы облучения. 

Рис.1.  Зависимость энергии прорастания семян ячменя от длитель-
ности лазерного ( l = 632.8 нм) облучения при плотности мощности 
0.25 Вт/м2. Штриховая линия – результаты для контрольных объ-
ектов.

Рис.2.  Зависимость числа побегов ежевики in vitro от длительно-
сти лазерного ( l = 632.8 нм) облучения эксплантов. Сроки культи-
вирования 10, 20, 30 и 40 дней после облучения, плотность мощно-
сти излучения 6 Вт/м2. Здесь и на рис.3, 5 – 8 для наглядности шкала 
по оси x нелинейна.

Рис.3.  Зависимость прорастания пыльцы вишни от длительности 
лазерного облучения при различных плотностях мощности.
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Невыполнение закона Бунзена – Роско наблюдали и на 
других биологических моделях: семенах, плодах, вегети-
рующих растениях. Так же как и при облучении пыльцы, 
на дозовой кривой одному значению аргумента – дозы, в 
зависимости от способа ее получения, могло соответство-
вать несколько различных значений функции, т. е. вели-
чины результативного признака. 

Несмотря на то что фотоиндуцированная реакция в 
большей степени зависела от длительности облучения, пре-
небречь влиянием величины плотности мощности нельзя, 
особенно при значительном ее изменении. На пыльце это 
стало заметно, когда интенсивность облучения возросла 
в 16 раз (рис.3). Более широкое варьирование данного по-
казателя приводило не только к смещению стимуляцион-
ных пиков по временной оси, но и к появлению новых 
экстремумов. Лазерное ( l = 632.8 нм) облучение с плотно-
стью мощности 0.06 Вт/м2 вызвало наибольшее увеличе-
ние длины побегов ежевики при длительности облучения 
240 с (рис.5). При плотности мощности 0.6 Вт/м2 максимум 
ростовой реакции сместился к длительности 120 с, а при 
6 Вт/м2 к 60 с. Кроме этого появился отрицательный экстре-
мум при длительности 120 с и новый максимум при 240 с. 
Таким образом, количество стимуляционных пиков и их 
положение на временной оси зависело также и от плотно-
сти мощности действующего излучения. В данном экспе-
рименте при двукратном изменении длительности облуче-
ния происходило такое же смещение максимума ростовой 
реакции, как при десятикратном изменении плотности 
мощности. Следовательно, дозовый закон не выполнялся.

2.3. Влияние длины волны излучения

Фоторегуляторное действие света осуществляется у 
растений посредством специфических хромопротеидов, 

как правило ассоциированных с биологическими мем-
бранами или клеточными органеллами. В красной обла-
сти спектра поглощают фитохромы (ФХ) – рецепторы фо-
томорфогенеза [1, 25]. Они обладают способностью обра-
тимой цис – транс-изомеризации под действием света раз-
личного спектрального состава: ФХ660 730l =

660l =  ФХ730. 
Фотоконверсия ФХ влияет на многие обменные процессы: 
нуклеотидный, белковый, липидный, углеводный, энер-
гетический [1, 25 – 27]. Формой, стимулирующей физиоло-
гическую активность растений, является ФХ730. Его вы
сокая концентрация поддерживается излучением в спек-
тральном интервале 600 – 690 нм [1, 27]. Действие дальнего 
красного света (700 – 780 нм) смещает равновесие в поль-
зу ФХ660, что приводит к торможению клеточного мета-
болизма. Таким образом свет контролирует важнейшие 
функции клетки, вплоть до экспрессии генов. Кроме ФХ 
существуют и другие фоторецепторы, например крипто
хромы и фототропины, поглощающие в синей области 
спектра. Фоторегуляторные хромопротеиды имеют раз-
личные модификации (у фитохрома их не менее пяти [28]), 
различающиеся по длинам волн возбуждения и кинетике 
сопряженных с ними реакций. Практически весь види-
мый диапазон в той или иной степени обладает физиоло-
гической активностью, что, в частности, подтверждает 
спектр действия оптического излучения на биоэлектриче-
ский потенциал растений [29].

Выше были рассмотрены закономерности отклика не-
скольких биологических моделей на красный ( l = 632.8 нм) 
свет, индуцирующий переход ФХ в активное конформа-
ционное состояние. Возникает вопрос, будут ли такие за-
кономерности наблюдаться в других спектральных диа-
пазонах или они характерны только для фитохромной 
фоторегуляторной системы? Для ответа на него проведе-
на серия экспериментов, где использовали лазеры, гене-
рирующие излучение различных длин волн.

Реакция растительных организмов на красный ( l = 
660 нм), зеленый ( l = 532 нм) и синий ( l = 473 нм) свет 
твердотельных лазеров носила нелинейный многомодаль-
ный характер. Во всех трех случаях на временной зависи-
мости отчетливо видны максимумы и минимумы фото
индуцированного эффекта (рис.6). Они не совпадают по 
фазе, что, по-видимому, свидетельствует о независимом 
действии различных форм хромопротеидов. Стимуляци
онный эффект красного света был более выражен, чем 
эффект зеленого. Это хорошо согласуется с фитохромной 
концепцией. По данным [27], отношение количества фи-

Рис.4.  Зависимость прорастания пыльцы вишни (аппроксимация 
экспериментальных данных уравнением множественной регрес-
сии) от длительности и плотности мощности лазерного облучения.

Рис.5.  Длина образовавшихся in vitro побегов ежевики при различ-
ной длительности и плотности мощности лазерного ( l = 632.8 нм) 
облучения эксплантов. Длительность вегетации 30 дней.

Табл.1.  Влияние лазерного облучения на прорастание пыльцы.

Длительность 
облучения (мин)

Плотность 
мощности (Вт/м2)

Плотность  
дозы (кДж/м2)

Прорастание 
пыльцы (%)

4 8 1.9 45±2

8 4 1.9 34±2

16 2 1.9 22±3

8 1 0.5 37±5

8 5 2.5 34±2

8 10 5 34±3

 Контрольный эксперимент 21±1
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тохрома ФХ730 в активной форме к его общему количе-
ству будет равно 0.8 при действии излучения с длиной 
волны 660 нм и менее 0.5 при l = 530 нм.

Аналогичный результат был получен и при использо-
вании полупроводниковых лазеров. Регенерация корней 
в культуре in vitro происходила значительно лучше при 
облучении красным светом, чем при облучении зеленым, 
но в обоих случаях были хорошо выражены стимуляци-
онные максимумы, т. е. имел место нелинейный эффект 
(рис.7). Их меньшее число (всего 1), чем на рис.6, связа-
но, вероятно, с более низкой плотностью мощности об
лучения. Это согласуется с данными, представленными 
на рис.5. В то же время возникло противоречие с фито
хромной концепцией при сравнении действия красного 
квазимонохроматического излучения полупроводниково-
го и гелий-неонового лазеров. Теоретически наибольшая 
стимуляция должна наблюдаться под действием излуче-
ния с l = 650 – 660 нм, что соответствует максимальному 
квантовому выходу фотоконверсии фитохрома в актив-
ную форму: ФХ660 

660 нм.l  ФХ730 [1]. Однако более 
коротковолновое излучение гелий-неонового лазера ( l = 
632.8 нм) оказалось эффективнее (рис.7).

Проверка воспроизводимости данного противоречия 
проведена также на эксплантах ежевики, но уже культи-
вируемых на среде размножения. В этом эксперименте 
сравнивали биологическое действие излучения гелий-не

онового и двух полупроводниковых ( l = 641 и 655 нм) 
лазеров. Как и в предыдущем опыте, лучший результат 
был получен с использованием именно гелий-неонового 
лазера (рис.8). Стимуляционные пики, вызванные светом 
полупроводниковых лазеров, оказались в два раза ниже. 
Учитывая, что интенсивности и длительности светового 
воздействия были одинаковыми, разрешение противо
речия следует искать не в энергетических, а в статисти
ческих параметрах облучения. Действительно, когерент-
ность поля гелий-неоновых лазеров выше, чем у исполь-
зованных полупроводниковых. Есть основание полагать, 
что это свойство определило несовпадение реакции рас-
тительных организмов на действие квазимонохроматиче-
ского красного света с одинаковыми энергетическими, но 
разными статистическими параметрами [23, 30, 31].

3. Заключение

Проведенные исследования показали, что ответная 
реакция растительных организмов на воздействие квази-
монохроматического красного, зеленого и синего света 
нелинейно связана с длительностью облучения и не под-
чиняется дозовому закону Бунзена – Роско. Следователь
но, описывать ее в терминах «доза – эффект» не представ-
ляется возможным.

Характерным являлся многомодальный (многоэкстре-
мальный) вид временной зависимости, который наблю-
дали в диапазоне длительностей облучения от сотых до-
лей секунды до десятков минут. Положение максимумов 
(пиков) стимуляционного эффекта не детерминировано, 
и они занимали различное положение на временной оси. 
Их превышение над зависимостями для контрольных объ-
ектов, как правило, являлось биологически значимым и 
статистически достоверным. Изменение плотности мощ-
ности оказывало меньшее влияние на величину ответной 
реакции, чем изменение длительности воздействия, однако 
ее значительное увеличение, например от 0.06 до 6 Вт/м2, 
могло привести к смещению положения стимуляционных 
пиков и появлению новых экстремумов. Учитывая, что 
многомодальная зависимость ответной реакции растений 
от длительности облучения проявляется в широком спек-
тральном диапазоне, можно предположить, что различ-
ные фоторегуляторные системы (фитохромная, крипто
хромная) имеют сходные механизмы трансформации све-
тового сигнала в химический и его усиления.

Рис.6.  Зависимость длины побегов культивируемых in vitro экс-
плантов ежевики от длительности облучения твердотельными ла-
зерами, генерирующими красный ( l = 660 нм), зеленый ( l = 532 нм) 
и синий ( l = 473 нм) квазимонохроматический свет. Плотность 
мощности 6 Вт/м2, длительность вегетации 20 дней.

Рис.7.  Зависимость интенсивности ризогенеза (корнеобразования) 
ежевики in vitro от длительности облучения квазимонохромати
ческим светом с различными длинами волн. Плотность мощности 
излучения 1 Вт/м2, длительность вегетации 30 дней.

Рис.8.  Влияние красного квазимонохроматического света, генери-
руемого гелий-неоновым ( l = 632.8 нм) и полупроводниковыми 
( l = 641 и 655 нм) лазерами, на побегообразующую способность 
эксплантов ежевики in vitro. Плотность мощности излучения 1 Вт/м2, 
длительность вегетации 30 дней.
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Нарушение закона Бунзена – Роско в ответной реакции 
на НКИ было обнаружено довольно давно как у расти-
тельных [30, 32], так и у животных [33] клеток. Тем не ме-
нее, дозовые представления остаются весьма популярны-
ми, и их до сих пор используют при описании фоторе
гуляторных процессов (см., напр., [11, 15, 34]). Оперируя 
только дозой, воспроизвести такие эксперименты не пред-
ставляется возможным из-за неэквивалентного вклада в 
наблюдаемый эффект длительности и плотности мощно-
сти облучения. 

В некоторых публикациях указывали на наличие мак-
симума и колоколообразную форму кривой ответной реак-
ции [35 – 38]. Снижение стимуляционного эффекта после 
достижения предельного значения объясняли насыщени-
ем и угнетением клеточного метаболизма при лазерном 
облучении с большей длительностью или дозой [35, 39, 40]. 
Несмотря на распространенность такой точки зрения, ее 
нельзя считать достаточно обоснованной. Во многих экс-
периментах варьирование дозы, точнее плотности дозы, 
проходило за счет изменения длительности облучения при 
постоянной плотности мощности. Такие кривые, на са-
мом деле, отражают зависимость стимуляционного эф-
фекта от продолжительности облучения. При плотностях 
мощности 0.1 – 1 Вт/м2, что существенно меньше есте-
ственной освещенности, увеличение длительности свето-
вого воздействия на несколько десятков секунд не может 
привести к функциональным нарушениям в клетке. Сле
довательно, колоколообразная форма кривой отражает 
не деструктивный, а регуляторный процесс и, по всей ви-
димости, является фрагментом многомодальной зависи-
мости. Это подтверждают экспериментальные данные 
ряда работ, например [40, 41], в которых прослеживался 
и второй максимум, но его оставляли без внимания, т. к. 
это противоречило сложившимся представлениям.

Эффект многомодальности существенно затрудняет 
понимание механизма трансдукции светового сигнала в 
химический. Вероятно, важную роль в этом играют био-
логические ритмы. Согласно концепции С.М.Загускина 
[42], периодическое изменение структурно-функциональ
ных параметров клетки и кинетики протекающих в ней 
процессов обеспечивает устойчивость биологических си-
стем и их высокую адаптивность. Лазерное облучение по-
вышает интенсивность внутриклеточных процессов, не 
нарушая их колебательного характера [33]. 

Вызванный НКИ фотостимуляционный эффект на-
блюдали, начиная с сотых долей секунды, что, согласно 
Б.Гудвину, соответствует времени релаксации метаболи-
ческой системы клетки 10–1 – 10–2 с [43]. Чередование по-
ложительных и отрицательных экстремумов эксперимен-
тальной временной зависимости указывает на наличие 
механизма обратной связи с некоторым фазовым сдви-
гом. В такой системе количество регуляторных метабо-
литов будет попеременно возрастать и снижаться. Пре
кращение облучения в тот или иной момент времени 
определит их концентрацию в цитоплазме клетки и, сле-
довательно, амплитуду фотоиндуцированной реакции. 
Таким образом, соотношение длительности светового раз-
дражения с параметрами биологических ритмов являет-
ся, вероятно, одним из факторов, определяющих эффек-
тивность лазерной стимуляции и её многомодальный ха-
рактер.
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