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Ôîòîâîçäåéñòâèå íà êëåòêè æèðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà in vitro

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ýôôåêò èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ êëåòîê æèðîâîé òêàíè ÷åëîâå-
êà in vitro ïîñëå ôîòîäèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Èññëåäîâàíèå êèíåòèêè ïðîöåññà ïðîâåäåíî íà îñíîâå
öèôðîâîé ìèêðîñêîïèè òîíêèõ ñëîåâ òêàíè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ìèê-
ðîèçîáðàæåíèé ïîçâîëèëà êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü êèíåòèêó ôîòîäèíàìè÷åñêîãî ïîñëåäåéñòâèÿ íà áèî-
òêàíü. Îïòè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èçîáðàæåíèé óêàçûâàåò íà òî, ÷òî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå ñîîòâåòñòâóåò
÷àñòè÷íîìó ëèçèñó êëåòîê æèðîâîé òêàíè áåç ïîëíîé èõ äåñòðóêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: ôîòîäèíàìè÷åñêîå äåéñòâèå, êëåòêè æèðîâîé òêàíè, ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîò-
êà öèôðîâûõ èçîáðàæåíèé.

Ï ð è í ÿ ò û å ñ î ê ð à ù å í è ÿ: ÁÇ — áðèëëèàíòîâûé çåëåíûé, ïêñ — ïèêñåëü, D — îïòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü, Dñð. — óñðåäíåííîå ïî ïëîùàäè çîíû çíà÷åíèå D, s(D) — ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå D îò Dñð., næ —
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïîäêîæíîé æèðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà, nì — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåæêëåòî÷-
íîé æèäêîñòè.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà îòíîñèòñÿ ê îäíîìó èç âàæíûõ íà-
ïðàâëåíèé ôîòîáèîëîãèè æèâîòíîé êëåòêè — ôîòîáèîëî-
ãè÷åñêîìó äåéñòâèþ ñâåòà íà êëåòêè, ñåíñèáèëèçèðîâàí-
íûå ýêçîãåííûìè êðàñèòåëÿìè (Êðàñíîâñêèé, 2004; Âëà-
äèìèðîâ, Ïîòàïåíêî, 2006; Òó÷èí, 2010; Wilson, 2010).
Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ôîòîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ,
ìíîãèå èç êîòîðûõ óñïåøíî èñïîëüçóþòñÿ â ôîòîòåðàïèè
ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ëàìïîâûõ èñòî÷íèêîâ, òàê è ëàçå-
ðîâ, äîñòàòî÷íî íàçâàòü øèðîêî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòè-
êå ÏÓÔÀ-òåðàïèþ ïñîðèàçà ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóðîêó-
ìàðèíîâ (ïñîðàëåí) â êà÷åñòâå ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîâ è
óëüòðàôèîëåòîâûé ñâåò À-äèàïàçîíà (ÓÔÀ) â êà÷åñòâå
èñòî÷íèêà ôîòîíîâ ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèè (Âëàäèìè-
ðîâ, Ïîòàïåíêî, 2006). Â îñíîâå äðóãîé, íå ìåíåå èçâåñò-
íîé è èíòåíñèâíî ðàçâèâàþùåéñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû ôîòî-
òåðàïèè, ëåæàò ôîòîáèîëîãè÷åñêèå ýôôåêòû, äëÿ îñóùå-
ñòâëåíèÿ êîòîðûõ òðåáóåòñÿ ó÷àñòèå êàê ìèíèìóì òðåõ
ñîñòàâëÿþùèõ — ñâåòà, êèñëîðîäà è êðàñèòåëÿ, êîòîðûå
ïðèíÿòî îòíîñèòü ê ô î ò î ä è í à ì è ÷ å ñ ê è ì ý ô ô å ê -
òàì, à ñîîòâåòñòâóþùèå êðàñèòåëè íàçûâàòü ô î ò î ä è í à -
ì è ÷ å ñ ê è ì è ñ å í ñ è á è ë è ç à ò î ð à ì è (Âëàäèìèðîâ,
Ïîòàïåíêî, 2006). Ãëàâíîå äîñòîèíñòâî ôîòîäèíàìè÷å-
ñêîé òåðàïèè, êîòîðàÿ óæå èñïîëüçóåòñÿ è ÿâëÿåòñÿ ïåðñ-
ïåêòèâíîé ïðè ëå÷åíèè êàê îíêîëîãè÷åñêèõ, òàê è âîñïà-
ëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèé, à òàêæå äëÿ äåçàêòèâàöèè áàêòå-
ðèàëüíîé ìèêðîôëîðû è âèðóñîâ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòà óìåðåííîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè â
âèäèìîì è áëèæíåì èíôðàêðàñíûõ äèàïàçîíàõ, âïëîòü äî
800 íì, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü îáëó÷àòü çíà÷èòåëüíûå
îáúåìû ïàòîëîãè÷åñêîé òêàíè (Òó÷èí, 2010). Îïðåäåëåí-
íóþ ðîëü â ñâåòîâîì âîçäåéñòâèè íà ôîòîñåíñèáèëèçèðî-

âàííûå êëåòêè ìîãóò îêàçûâàòü è òîêñè÷íûå
ôîòîïðîäóêòû ôîòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîèñõîäÿùèõ
ïîä äåéñòâèåì ñâåòà â ñàìèõ êðàñèòåëÿõ (Âëàäèìèðîâ,
Ïîòàïåíêî, 2006; Engel et al., 2008).

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî äèàïàçîíà
íà êëåòêè ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííîé æèðîâîé òêàíè ÷å-
ëîâåêà in vitro. Èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ñâåòà íà æèðîâóþ
òêàíü ïîñâÿùåíî íåìàëî ðàáîò. Òàê, ðÿäîì àâòîðîâ (Èãíàòü-
åâà è äð., 2001; Tsai et al., 2001; Solarte et al., 2003; Lukac
et al., 2009; Fatemi, 2010; Tuchin et al., 2010) ðàññìàòðèâà-
åòñÿ íåñïåöèôè÷åñêîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ íà æèðîâóþ òêàíü, âîçìîæíî ñîïðîâîæäàåìîå
ôîòîäèíàìè÷åñêèì ýôôåêòîì çà ñ÷åò ýíäîãåííûõ èëè ýê-
çîãåííûõ õðîìîôîðîâ. Ôîòîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ÷àñ-
òî ïðèâëåêàþò ê îáúÿñíåíèÿì ôîòîáèîëîãè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè îáëó÷åíèè áèîîáúåêòîâ ñëàáûìè
ñâåòîâûìè ïîòîêàìè âèäèìîãî äèàïàçîíà, ÷àñòî èñïîëü-
çóåìûìè â íèçêîèíòåíñèâíîé ëàçåðíîé (ñâåòîâîé) òåðà-
ïèè, íàïðèìåð ïðè ëå÷åíèè òðîôè÷åñêèõ ÿçâ è äëèòåëüíî
íåçàæèâàþùèõ ðàí (Òîëñòûõ è äð., 2002; Karu, 2003; Hu-
ang et al., 2010). Ýòè ïðîöåññû ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé ôîòîäè-
íàìè÷åñêîé òåðàïèè ðàêà (Ìååðîâè÷ è äð., 2000; Êðàñ-
íîâñêèé, 2004; Ñòðàíàäêî è äð., 2006; Hamblin, Mroz,
2008; Òó÷èí, 2010; Wilson, 2010), à òàêæå ìîãóò ñîïðî-
âîæäàòü ñåëåêòèâíûé ôîòîòåðìîëèç ðàêîâûõ îïóõîëåé
ïðè èñïîëüçîâàíèè èíäîöèàíèíà çåëåíîãî êàê ôîòîñåíñè-
áèëèçàòîðà ïðè îáëó÷åíèè äèîäíûì ëàçåðîì ñ äëèíîé
âîëíû 808 íì (Chen et al., 1995, 2010; Fickweiler et al.,
1997). Ðàçëè÷íûå àñïåêòû ôîòîâîçäåéñòâèÿ íà êëåòêè æè-
ðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà ðàññìîòðåíû â ðÿäå ðàáîò (Altshuler
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et al., 2001; Belikov et al., 2003; Kim, Geronemus, 2006;
×åðêàñîâà è äð., 2007; Wanner et al., 2009). Âîïðîñàì ñâå-
òîâîé äåñòðóêöèè æèðîâîé òêàíè, â òîì ÷èñëå è â ñî÷åòà-
íèè ñ ñåëåêòèâíûì òåðìè÷åñêèì äåéñòâèåì, ïîñâÿùåíû
ðàáîòû (Simonenko et al., 2003; Anderson et al., 2006; ×åð-
êàñîâà è äð., 2007; Tuchin et al., 2009, 2010).

Àíàëèç ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî èçó÷åíèå äåéñò-
âèÿ ñâåòà íà ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííóþ òêàíü, â òîì ÷èñ-
ëå è æèðîâóþ, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñ òî÷êè çðå-
íèÿ ðàçðàáîòêè ôóíäàìåíòàëüíîé ïðîáëåìû ôîòîáèîëî-
ãèè æèâîòíîé êëåòêè è ðàçâèòèÿ íîâûõ òåõíîëîãèé
ôîòîòåðàïèè.

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëü-
íîì èññëåäîâàíèè ïîñëåäåéñòâèÿ îïòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà êëåòêè ñåíñèáèëèçèðîâàííûõ êðàñèòåëåì òîíêèõ
ñðåçîâ æèðîâîé òêàíè in vitro ïîñðåäñòâîì öèôðîâîé ìèê-
ðîñêîïèè, à òàêæå â âûÿâëåíèè îñîáåííîñòåé òàêîãî äåé-
ñòâèÿ íà îñíîâå ñòàòèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ìèêðîèçîáðàæå-
íèé è îïòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè íàáëþäàåìûõ ÿâëåíèé.
Çàìåòèì, ÷òî ââåäåííûé íàìè òåðìèí «ïîñëåäåéñòâèå»
îçíà÷àåò èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé ñåí-
ñèáèëèçèðîâàííîé êðàñèòåëåì æèðîâîé òêàíè ïîñëå åå
îáëó÷åíèÿ ñâåòîì, à íå â ïðîöåññå åå îáëó÷åíèÿ. Â ëèòå-
ðàòóðå «ïîñëåäåéñòâèå» îòíîñÿò ê öåïî÷êå áèîëîãè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ ïî-
ñëå îáëó÷åíèÿ; ýòè ýôôåêòû îñòàþòñÿ íåäîñòàòî÷íî èçó-
÷åííûìè (Òó÷èí, 2010; Wilson, 2010). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ èññëåäîâàòü òàêèå ýôôåêòû íåèíâàçèâíûìè
îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.

Ìàòåðèàë è ìåòîäèêà

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëàñü ïîäêîæíàÿ æèðîâàÿ
òêàíü ÷åëîâåêà in vitro. Ïîñëå åå çàìîðàæèâàíèÿ èçãîòàâ-
ëèâàëè òîíêèå ñðåçû òêàíè òîëùèíîé 100—150 ìêì. Ôî-
òîñåíñèáèëèçàöèþ îáðàçöîâ òêàíè îñóùåñòâëÿëè
40%-íûì âîäíî-ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ÁÇ (6 ìã/ìë) (ÎÀÎ
Ñàìàðàìåäïðîì, Ðîññèÿ, Ñàìàðñêàÿ îáë., ã. ×àïàåâñê)
(Narat, 2008). Ïðèãîòîâëåííûé îáðàçåö ïîìåùàëè íà òåð-

ìîñòîëèê ìèêðîñêîïà ÁÈÎËÀÌ Ï2-1 (Tuchin et al., 2009),
ê îêóëÿðó êîòîðîãî ïðèñîåäèíÿëè ÑÑD-êàìåðó, ïîäêëþ-
÷åííóþ ê ïåðñîíàëüíîìó êîìïüþòåðó. Äèîäíóþ ëàìïó
(Ultra Lume Led 5) ðàçìåùàëè íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò îá-
ðàçöà, ÷òî îáåñïå÷èâàëî ïëîòíîñòü ìîùíîñòè 70 ìÂò/ñì2

íà äëèíå âîëíû 442 íì è 121 ìÂò/ñì2 íà äëèíå âîëíû
597 íì. Ýôôåêòèâíîñòü ôîòîòîêñè÷åñêîãî äåéñòâèÿ îáåñ-
ïå÷èâàëàñü ñîâïàäåíèåì ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ëàìïû ñî
ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ ÁÇ (ðèñ. 1). Äèàìåòð ñâåòîâîãî ïÿò-
íà íà áèîîáúåêòå ñîñòàâëÿë 2 ìì. Äëèòåëüíîñòü îáëó÷å-
íèÿ âàðüèðîâàëè â ïðåäåëàõ 3—15 ìèí. Èíñòðóìåíòîì
äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâåòà íà æèðîâóþ òêàíü in vitro ÿâ-
ëÿëîñü ïåðèîäè÷åñêîå ìèêðîôîòîãðàôèðîâàíèå òêàíè ïî
îêîí÷àíèè îáëó÷åíèÿ åå ñâåòîì.

Àíàëèç âëèÿíèÿ èçëó÷åíèÿ äèîäíîé ëàìïû íà êëåòêè
æèðîâîé òêàíè â ïðèñóòñòâèè ôîòîñåíñèáèëèçàòîðà ïðåä-
âàðÿëñÿ ðÿäîì ýêñïåðèìåíòîâ; ñîîòâåòñòâóþùèå ôîòîãðà-
ôèè ïîêàçàëè ñëåäóþùåå. Åñëè îáðàçåö òêàíè ïðè åå ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ è ÷óòü âûøå (â ïðåäåëàõ
37—43 °Ñ) íå ïîäâåðãàëñÿ ôîòîâîçäåéñòâèþ, òî îïòè÷å-
ñêèå ñâîéñòâà òêàíè çà âðåìÿ íàáëþäåíèÿ íå èçìåíÿëèñü
â ñëåäóþùèõ ñëó÷àÿõ: à) æèðîâàÿ òêàíü áåç êàêîé-ëèáî
ôîòîñåíñèáèëèçàöèè è ôîòîäåéñòâèÿ; á) æèðîâàÿ òêàíü
áåç êàêîé-ëèáî ôîòîñåíñèáèëèçàöèè, íî îáëó÷åííàÿ ëàì-
ïîé â òå÷åíèå 5 ìèí; â) æèðîâàÿ òêàíü, îáðàáîòàííàÿ
ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì â òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è êîí-
öåíòðàöèÿ ñïèðòà â ðàñòâîðå ÁÇ, íî áåç ñâåòîâîãî îáëó÷å-
íèÿ; ã) æèðîâàÿ òêàíü, îáðàáîòàííàÿ ñïèðòîâûì ðàñòâî-
ðîì â òîé æå êîíöåíòðàöèè, ÷òî è êîíöåíòðàöèÿ ñïèðòà â
ðàñòâîðå ÁÇ â ïðèñóòñòâèè ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ; ä) æèðî-
âàÿ òêàíü, îáðàáîòàííàÿ âîäíî-ñïèðòîâûì ðàñòâîðîì ÁÇ,
íî áåç ñâåòîâîãî îáëó÷åíèÿ. Ëèøü ýêñïåðèìåíòû ñ êîì-
áèíèðîâàííûì äåéñòâèåì ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ïðåäâà-
ðèòåëüíî ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííûå æèðîâûå êëåòêè ïðè
âàðüèðîâàíèè òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ 37—43 °Ñ ïðèâî-
äèëè ê âèäèìûì èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå æèðîâîé òêàíè.
Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
îáðàçöîâ òêàíè ïðîèñõîäèëî ïðè òåìïåðàòóðàõ 39—43 °Ñ
è äëèòåëüíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ 10—15 ìèí. Àíàëèç îñîáåí-
íîñòåé ýòîãî ýôôåêòà — ïðåäìåò íàñòîÿùåé ðàáîòû.

Îáëàñòè îáðàçöà, ïîïàäàþùèå â ïîëå çðåíèÿ ìèêðî-
ñêîïà, ôîòîãðàôèðîâàëè äî îáëó÷åíèÿ îáúåêòà ëàìïîé, à
çàòåì — ïîñëå îáëó÷åíèÿ â âèäå ñåðèé ôîòîêàäðîâ ÷åðåç
ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè ñ ïåðèîäîì îêîëî 5 ìèí.
Èçîáðàæåíèÿ êëåòîê, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêî-
ïà, ôèêñèðîâàëè öèôðîâîé ôîòîêàìåðîé è ïåðåäàâàëè íà
ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ
ïîääåðæêè ðàáîòû ôîòîêàìåðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîãðàì-
ìó Aver Media EZ Capture äëÿ óïðàâëåíèÿ êàìåðîé â îïå-
ðàöèîííîé ñèñòåìå ñåìåéñòâà Windows. Çàïèñü ôàéëîâ
èçîáðàæåíèé íà äèñê îñóùåñòâëÿåòñÿ â ôîðìàòå BMP
(Windows Bitmap). Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ïðîâîäèëè
ñ ïîìîùüþ ïðîãðàìì MathCad.

Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 2, à, á ïðåäñòàâëåíû ôîòîãðàôèè ñåíñèáèëè-
çèðîâàííîé æèðîâîé òêàíè ïðè òåìïåðàòóðå 41 °Ñ äî
(ðèñ. 2, à) è ïîñëå åå îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 2, á) ñïóñòÿ 115 ìèí.
Íà ðèñ. 2, à, á âèäíî: 1) èçãîòîâëåííûå ñëîè æèðîâîé òêà-
íè òîëùèíîé 100—150 ìêì íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîñëîÿìè;
îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ðàçìåðû êëåòîê æèðîâîé òêàíè â
ñðåäíåì ñîñòàâëÿþò 50—80 ìêì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàí-
íûì ëèòåðàòóðû (Gurr et al., 1982); 2) îáëó÷åíèå ôîòîñåí-
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Ðèñ. 1. Ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ áðèëëèàíòîâîãî çåëåíîãî (ÁÇ) (1) è
ñïåêòð èçëó÷åíèÿ äèîäíîé ëàìïû Ultra Lume Led 5 (2).

D — îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü êðàñèòåëÿ, I — èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ
ëàìïû â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.



ñèáèëèçèðîâàííîé æèðîâîé òêàíè èçìåíÿåò îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà òêàíè, åå ñòðóêòóðó.

Íà ýòèõ æå ðèñóíêàõ óêàçàíû ïÿòü çîí èññëåäóåìîé
æèðîâîé òêàíè, âûáðàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîò-
êè ðåçóëüòàòîâ. Ýòè æå çîíû, íî â çàâèñèìîñòè îò âðåìå-
íè èíêóáàöèè îòîáðàæåíû íà ðèñ. 3. Ïîä òåðìèíîì
«âðåìÿ èíêóáàöèè» áóäåì ïîíèìàòü èíòåðâàë âðåìåíè îò
ìîìåíòà îêîí÷àíèÿ ôîòîäåéñòâèÿ íà áèîîáúåêò äî ìî-
ìåíòà ôîòîãðàôèðîâàíèÿ. Â ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè
ýòîò ïåðèîä îòíîñèòñÿ ê èíòåðâàëó âðåìåíè ðàçâèòèÿ ôî-
òîáèîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà (Wilson, 2010). Ðàçìåð êàæäîé
èç çîí ñîñòàâëÿë 90�90 ïèêñåëåé, ïðè ýòîì 1 ïèêñåëü ñî-
îòâåòñòâîâàë ïðèìåðíî 1 ìêì. Ïî ôîòîêàäðàì ðèñ. 3 ìîæ-
íî ïðîñëåäèòü çà âðåìåíí*ûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû
òêàíè, ïðîèñõîäÿùèìè â êàæäîé èç çîí â îòäåëüíîñòè, à
òàêæå ñðàâíèòü ôîòîêàäðû äëÿ ðàçíûõ çîí â âûáðàííûé
ìîìåíò âðåìåíè.

Íà ðèñ. 3 âèäíî: 1) ñâåòîâîå îáëó÷åíèå ñåíñèáèëè-
çèðîâàííîé æèðîâîé òêàíè ïðèâîäèò ê çàïóñêó íåêîåãî
áèîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, èçìåíÿþùåãî ñòðóêòóðó òêà-
íè; 2) äî 41—57 ìèí ñòðóêòóðà æèðîâîé òêàíè èçìåíÿ-
åòñÿ íå ñòîëü çàìåòíî, à çàòåì ýòî èçìåíåíèå ñòàíîâèòñÿ
áîëåå ðàäèêàëüíûì; 3) ÷åðåç 57 ìèí âðåìåíí*ûå èçìå-
íåíèÿ ñòðóêòóðû æèðîâîé òêàíè çàìåäëÿþòñÿ, ñòðóêòóðà
òêàíè ñòàíîâèòñÿ áîëåå îäíîðîäíîé; 4) çîíû 4 è 5 â áîëü-
øåé ñòåïåíè, ÷åì çîíû 1—3, ñîõðàíÿþò ñâîþ ñòðóêòóðó
÷åðåç 57 ìèí èíêóáàöèè, èõ èçîáðàæåíèå íå ñòàíîâèò-
ñÿ ñòîëü îäíîðîäíûì äàæå ÷åðåç 115 ìèí èíêóáàöèè. Ýòè
îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ â îáëó÷åííîé æèðîâîé òêàíè íî-
ñÿò îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð; äàëåå ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà
èõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè è âûÿâëåíèÿ âîçìîæíûõ ïðè-
÷èí, ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
òêàíè.

Ñ ò à ò è ñ ò è ÷ å ñ ê à ÿ î á ð à á î ò ê à ô î ò î è ç î á ð à -
æ å í è é, èõ î ï ò è ÷ å ñ ê à ÿ è í ò å ð ï ð å ò à ö è ÿ. Ñòàòè-
ñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà öèôðîâûõ ôîòîãðàôèé ôîòîñåíñèáè-
ëèçèðîâàííîé îáëó÷åííîé áèîòêàíè â ðàìêàõ èçáðàííûõ
ïÿòè çîí (ðèñ. 2, 3) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè êîëè÷åñòâåííîå
ñðàâíåíèå ñòåïåíè ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé â èññëåäóå-
ìûõ çîíàõ òêàíè êàê âî âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå.
Êàæäóþ èç âûáðàííûõ çîí áèîòêàíè (íàïðèìåð, äëÿ
ðèñ. 3 èõ êîëè÷åñòâî ñ ó÷åòîì ÷èñëà ôîòîêàäðîâ ñîñòàâ-
ëÿåò 30 ôîòîèçîáðàæåíèé) îöèôðîâûâàëè ïî ïèêñåëÿì è
ðàññìàòðèâàëè êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ âûáîðêó. Êîäèðî-
âàíèå ñîñòîÿíèÿ îäíîãî ïèêñåëÿ ñ ïîìîùüþ îäíîãî áàéòà
ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü 256 ðàçëè÷íûõ îòòåíêîâ ñåðîãî öâå-
òà îò ïîëíîñòüþ áåëîãî äî ïîëíîñòüþ ÷åðíîãî. Ñ îïòè-
÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ êàæäûé ýëåìåíò âûáîðêè, ñîîòâåòñò-
âóþùèé äàííîìó ïèêñåëþ, ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê
÷èñëîâîå çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ôîòîñåíñèáè-
ëèçèðîâàííîé áèîòêàíè, à àíàëèçèðóåìûå ôîòîãðàôèè
çîí æèðîâîé òêàíè (ðèñ. 3) — êàê ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííîé è îá-
ëó÷åííîé çîíû îáðàçöà.

Ïðè ýòîì òðàäèöèîííî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðåîáðà-
çîâàíèå àíàëîãîâîãî ñâåòîâîãî ñèãíàëà â öèôðîâîé êîä
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îáðàçîì. Â ðåàëüíîñòè ñâåòî-
âàÿ õàðàêòåðèñòèêà ôîòîïðèåìíèêà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé,
è èçáðàíèå åãî ëèøü íåáîëüøîãî ëèíåéíîãî ó÷àñòêà, åñ-
òåñòâåííî, ñóæàåò äèíàìè÷åñêèå ïðåäåëû ðåãèñòðèðóå-
ìûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäâàðèòåëüíî ñíè-
ìàëñÿ àíàëîã ñâåòîâîé õàðàêòåðèñòèêè ôîòîêàìåðû: íà
ïóòè ñâåòîâîãî ëó÷à ïåðåä îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà íà
ïðåäìåòíûé ñòîëèê ïîî÷åðåäíî ïîìåùàëè íåéòðàëüíûå
ñâåòîôèëüòðû îïðåäåëåííîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D è
ðåãèñòðèðîâàëè ôîòîêàìåðîé âåëè÷èíû ÿðêîñòè B. Ýêñ-

Ôîòîâîçäåéñòâèå íà êëåòêè æèðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà in vitro 425

Ðèñ. 2. Ñåíñèáèëèçèðîâàííàÿ æèðîâàÿ òêàíü ïðè 41 °Ñ äî (à) è ïîñëå åå ôîòîîáëó÷åíèÿ (á) ñïóñòÿ 115 ìèí.

1—5 — çîíû æèðîâîé òêàíè, âûáðàííûå äëÿ ñòàòèñòè÷åñêîé îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ. Îá. 6.3�.



ïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè àïïðîêñèìèðîâàëè ïîëèíîìîì
÷åòâåðòîé ñòåïåíè âèäà: B = 256 – 238D – 195D2 + 291D3 –
84.06D4. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü B(D) âêëþ÷àëà â ñåáÿ
ëèíåéíóþ ÷àñòü (ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ÿðêîñòè B îò 1 äî
130 åäèíèö), à òàêæå êðèâóþ, ñîîòâåòñòâóþùóþ ýôôåêòó
íàñûùåíèÿ (B îò 130 äî 256 åäèíèö ÿðêîñòè). Ïðè ýòîì
ñâåòîâîé ïîòîê îñâåòèòåëüíîé ëàìïû ìèêðîñêîïà ïîäáè-
ðàëè òàêèì, ÷òîáû â îòñóòñòâèå ñâåòîôèëüòðîâ (D = 0) âå-
ëè÷èíà ÿðêîñòè ñîñòàâëÿëà B = 256.

Êîìïüþòåðíîå ïðåîáðàçîâàíèå íàéäåííîé àïïðîêñè-
ìàöèè B(D) â çàâèñèìîñòü D(B) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü êà-
ëèáðîâî÷íóþ êðèâóþ, ïî êîòîðîé êàæäîìó èçìåðåííîìó
çíà÷åíèþ ÿðêîñòè B ìîæíî ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå âå-
ëè÷èíó îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D îáðàçöà. Åñòåñòâåííî,
ó÷èòûâàÿ ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ÁÇ, èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè íåéòðàëüíûõ ñâåòîôèëüòðîâ ïðîèçâîäèëè
âáëèçè ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ ÁÇ (l = 597 íì). Òàêîé
ïîäõîä íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå êîððåêòíûì è â òî æå
âðåìÿ ïîçâîëÿåò ðàñøèðèòü äèíàìè÷åñêèé äèàïàçîí ðåãè-
ñòðèðóåìûõ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ. Åñòåñòâåííî, âñå ïîñëåäó-
þùèå ðàñ÷åòû ïðîâîäèëè ñ ó÷åòîì íàéäåííîé êàëèáðî-
âî÷íîé êðèâîé, àïïðîêñèìèðîâàííîé ïîëèíîìîì âèäà
D = 2.01 – 0.046B + 4.67�10–4B2 – 1.97�10–6 B3 +
+ 2.88�10–9B4.

Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî â àíàëèçèðóåìûõ çîíàõ ñ òå÷åíè-
åì âðåìåíè èçìåíÿåòñÿ íå òîëüêî àáñîëþòíîå çíà÷åíèå D,

íî è åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå. Ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî óñðåäíåííîå ïî ïëîùàäè çîíû çíà÷åíèå
Dñð. íåñåò èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿ-
ùèõ â äàííîé çîíå ñåíñèáèëèçèðîâàííîé îáëó÷åííîé æè-
ðîâîé òêàíè. Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëî-
íåíèÿ s(D) îò Dñð. çîíû õàðàêòåðèçóåò ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñòðóêòóðó òêàíè â çîíå è åå âðåìåíí*îå èçìåíåíèå.

Äëÿ êàæäîé èç ïÿòè âûáðàííûõ çîí (ðèñ. 3) ðàññ÷èòû-
âàëè çíà÷åíèÿ Dñð. è s(D) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè èíêó-
áàöèè (âñåãî 30 ïàð çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Dñð. è s(D)). Äëÿ
ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñ÷åòà Dñð.(t)
äëÿ âòîðîé çîíû ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííîé ÁÇ è îáëó÷åí-
íîé òêàíè (ðèñ. 4, êðèâàÿ 1). Çäåñü æå äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ
ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò âðåìå-
íè Dñð.(t) äëÿ äðóãèõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòîâ. Íà ðèñ. 4
âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êðîìå ôîòîâîçäåéñòâèÿ ñ ó÷à-
ñòèåì ÁÇ, îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü æèðîâîé òêàíè Dñð. ïðàê-
òè÷åñêè îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. È ëèøü ñî÷åòàíèå ôîòîñåí-
ñèáèëèçàöèè êëåòîê òêàíè ðàñòâîðîì ÁÇ ñî ñïåêòðàëüíî
ïîäîáðàííûì ñâåòîâûì èçëó÷åíèåì ïðèâîäèò ê ñóùåñò-
âåííûì èçìåíåíèÿì îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè èññëåäóåìîé
òêàíè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè Dñð.(t)
äëÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé áåç èëëþñò-
ðàöèé âåëè÷èí ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ, ÷òîáû èñ-
êëþ÷èòü çàãðîìîæäåíèå ðèñóíêà. Îòìåòèì, ÷òî ñ ó÷åòîì
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Ðèñ. 3. Ñòðóêòóðà èçáðàííûõ çîí ñåíñèáèëèçèðîâàííîé æèðîâîé òêàíè (ñì. ðèñ. 2) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè åå èíêóáàöèè.



ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ êðèâûå 2 è 3 îêàçûâàþòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåîòëè÷èìûìè.

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû òå æå êðèâûå Dñð.(t), ÷òî è íà
ðèñ. 4 äëÿ ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííîé ÁÇ æèðîâîé òêàíè ñ
åå ñâåòîâûì îáëó÷åíèåì (êðèâàÿ 1) è áåç òàêîâîãî (êðè-
âàÿ 4), îäíàêî ýòè ãðàôèêè äîïîëíåíû çàâèñèìîñòÿìè
ñòàíäàðòíûõ îòêëîíåíèé s(D) îò âðåìåíè èíêóáàöèè òêà-
íè. Çàìåòèì, ÷òî íà ðèñ. 5 ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè è ñî-
îòâåòñòâóþùàÿ êðèâàÿ îòîáðàæàþò ïîâåäåíèå çàâèñèìî-
ñòè Dñð.(t) îò âðåìåíè èíêóáàöèè îáðàçöà t. Çíà÷åíèÿ ñòàí-
äàðòíûõ îòêëîíåíèé s(D) êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè t
îáîçíà÷åíû ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè ïî îáå ñòîðîíû îòíî-
ñèòåëüíî àïïðîêñèìàöèè Dñð.(t). Íà ðèñ. 5 âèäíî: 1) ïðî-
öåññ, çàïóùåííûé â ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííîé æèðîâîé
òêàíè ïðè îáëó÷åíèè ñâåòîì, íîñèò íåëèíåéíûé õàðàê-
òåð; îòìåòèì, ÷òî âèä àíàëîãè÷íûõ ãðàôèêîâ äëÿ äðóãèõ
èçáðàííûõ çîí áèîòêàíè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷åí; 2) çàïó-
ùåííûé ìåõàíèçì äåéñòâóåò è ïîñëå 120 ìèí ýêñïåðè-
ìåíòà, õîòÿ ñêîðîñòü ýòîãî ïðîöåññà ñíèæàåòñÿ; 3) ðàçìàõ
âåëè÷èíû ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ s(D) ñ òå÷åíèåì âðå-
ìåíè â öåëîì ñóæàåòñÿ.

Áîëåå äåòàëüíîå ïîâåäåíèå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
s(D) äëÿ âòîðîé çîíû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6 (ãðàôèêè äëÿ
äðóãèõ çîí àíàëîãè÷íû). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå, ÷òî
â íà÷àëüíûé ïåðèîä äî 30-é ìèí âåëè÷èíà s(D) âîçðàñòà-
åò, à çàòåì ðåçêî ñíèæàåòñÿ, îñòàâàÿñü ïîñòîÿííîé ïîñëå
60-é ìèí. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà
ðèñ. 5, à òàêæå àíàëîãè÷íûõ äëÿ äðóãèõ èññëåäóåìûõ çîí
òêàíè, îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü s(D)/Dñð. îò âðåìåíè èíêó-
áàöèè t (ðèñ. 7; äëÿ èëëþñòðàöèè ïðèâåäåíû êðèâûå 1—3
ëèøü äëÿ çîí 1, 2 è 4, äëÿ çîí 3 è 5 ãðàôèêè àíàëîãè÷íû).
Íà ðèñ. 7 äëÿ èçáðàííûõ ê èëëþñòðàöèè çîí (êðèâûå 1—3)
äîñòàòî÷íî îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàþòñÿ 3 ó÷àñòêà: ïåðâûé
ó÷àñòîê a—b, íà êîòîðîì âåëè÷èíà s(D)/Dñð. äîâîëüíî
ìåäëåííî íàðàñòàåò; âòîðîé ó÷àñòîê b—c, ãäå íàáëþäàåò-
ñÿ ðåçêîå ïàäåíèå çíà÷åíèé s(D)/Dñð; òðåòèé ó÷àñòîê
c—d, äëÿ êîòîðîãî s(D)/Dñð ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ
(s(D)/Dñð. d const) (àíàëîãè÷íî äëÿ çîí 3, 5). Ìîäóëü ïðî-
èçâîäíîé ôóíêöèè s(D)/Dñð. ïî âðåìåíè äàåò âðåìåíí*îå

ðàñïîëîæåíèå ìàêñèìóìà åå ñêîðîñòè tmax, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðîöåññà òðàíñôîðìàöèè êëåòîê æèðîâîé òêàíè: tmax

ëåæèò â ïðåäåëàõ 40—50 ìèí âðåìåíè èíêóáàöèè îáðàçöà
(ðèñ. 8).

Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè D ïî äèàìåòðó âûáðàííîé êëåòêè âòîðîé çîíû â
ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ðàññìîòðèì äâå îáëàñòè
ãðàôèêîâ íà ðèñ. 9 : 1) îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåæ-
êëåòî÷íûì ïðîñòðàíñòâàì: ðåçêèå «ïèêè» D â òî÷êàõ
x1 ~ 7.6 è x2 ~ 85.6 ìêì; 2) îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå
ìåìáðàíå èçáðàííîé êëåòêè, âûäåëåííûå íà ðèñ. 9 ïðÿìî-
óãîëüíèêîì. Ðàññòîÿíèå Dx = x2 – x1 àäåêâàòíî ðàçìåðó èç-
áðàííîé êëåòêè, îíî ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó îêîëî 80 ìêì,
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Ðèñ. 4. Ñðåäíåå ïî çîíå íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè èíêóáàöèè áèîòêàíè.

1 — ñåíñèáèëèçèðîâàííàÿ ÁÇ áèîòêàíü ïðè 41 °Ñ, îáëó÷åííàÿ â òå÷åíèå
5 ìèí, 2 — áèîòêàíü ïîä äåéñòâèåì âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ïðè
41 °Ñ, 3 — áèîòêàíü ïîä äåéñòâèåì âîäíî-ñïèðòîâîãî ðàñòâîðà ïðè
41 °Ñ, îáëó÷åííàÿ â òå÷åíèå 5 ìèí, 4 — ñåíñèáèëèçèðîâàííàÿ ÁÇ áèî-
òêàíü ïðè 41 °Ñ; Dcp. — ñðåäíåå ïî çîíå íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèå îïòè÷å-

ñêîé ïëîòíîñòè D (çäåñü è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ).

Ðèñ. 5. Ñðåäíåå ïî çîíå íàáëþäåíèÿ çíà÷åíèå îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè Dcp. è îòêëîíåíèå ó(D) âåëè÷èíû D îò Dcp. êàê ôóíê-

öèÿ âðåìåíè èíêóáàöèè áèîòêàíè äëÿ 2-é çîíû (ðèñ. 3).

1 — ñåíñèáèëèçèðîâàííàÿ ÁÇ áèîòêàíü ïðè 41 °Ñ, îáëó÷åííàÿ â òå÷åíèå
5 ìèí (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Dcp., ïóíêòèð-
íûå è øòðèõîâûå ëèíèè îçíà÷àþò íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû îòêëîíå-
íèÿ ó(D)); 2 — ñåíñèáèëèçèðîâàííàÿ ÁÇ áèîòêàíü ïðè 41 °Ñ (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ — ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ Dcp., ïóíêòèðíûå è øòðèõîâûå
ëèíèè îçíà÷àþò íèæíþþ è âåðõíþþ ãðàíèöû îòêëîíåíèÿ ó(D)); ó(D) —
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ

Dcp. (çäåñü è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ).

Ðèñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ ó(D) âåëè÷èíû D
îòíîñèòåëüíî Dcp. îò âðåìåíè èíêóáàöèè áèîòêàíè äëÿ

2-é çîíû (ãðàôèê ïîñòðîåí ïî ðåçóëüòàòàì ðèñ. 4).



÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàííûì äðóãèõ àâòîðîâ (Gurr et al.,
1982). Íà ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè (âðåìÿ èí-
êóáàöèè áèîîáúåêòà) âåëè÷èíà «ïèêà» D ñíèæàåòñÿ. Áî-
ëåå äåòàëüíîå ïîâåäåíèå D â îáëàñòè ìåæêëåòî÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâà, íàïðèìåð äëÿ êîîðäèíàòû x1 ~ 7.6 ìêì, ïðèâå-
äåíî íà ðèñ. 10, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð
ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿä-

êà 3—5 ìêì, ÷òî òàêæå ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì (Gurr et al., 1982). Êðîìå òîãî, ðèñ. 10 äåìîíñòðèðóåò
óìåíüøåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D ìåæêëåòî÷íîãî
ïðîñòðàíñòâà çà âðåìÿ èíêóáàöèè æèðîâîé òêàíè è ïðàê-
òè÷åñêîå âûðàâíèâàíèå D ïî îòíîøåíèþ ê èíûì ôðàã-
ìåíòàì æèðîâîé òêàíè.
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèÿ îï-
òè÷åñêîé ïëîòíîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ Dcp., ò. å. ó(D)/Dcp. îò
âðåìåíè èíêóáàöèè áèîòêàíè äëÿ òðåõ èçáðàííûõ åå çîí

(ðèñ. 3).

Êðèâûå 1—3 îòíîñÿòñÿ ê 1, 2 è 4-é çîíàì ñîîòâåòñòâåííî. Îñòàëüíûå ïî-
ÿñíåíèÿ ñì. â òåêñòå.

Ðèñ. 8. Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ îòíîñèòåëüíîãî îòêëîíå-
íèÿ çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè áèîòêàíè îò ñðåäíåãî çíà-
÷åíèÿ |ó(D)/Dcp.| êàê ôóíêöèÿ âðåìåíè èíêóáàöèè äëÿ òðåõ èç-

áðàííûõ çîí (ðèñ. 3).

Êðèâûå 1—3 îòíîñÿòñÿ ê 1, 2 è 4-é çîíàì ñîîòâåòñòâåííî.

Ðèñ. 9. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D ïî äèàìåòðó âûáðàííîé êëåòêè 2-é çîíû áèîáðàçöà â ðàçëè÷-
íûå èçáðàííûå ìîìåíòû âðåìåíè t.

Äëÿ êðèâûõ 1—3 âðåìÿ èíêóáàöèè t = 0, 41 è 115 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Êîîðäèíàòû x1 è x2 ïî äèàìåòðó èçáðàííîé êëåòêè ñîîòâåòñòâóþò öåíòðàì ìåæ-
êëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.



Ñ öåëüþ àíàëèçà ïðîñòðàíñòâåííîé íåðàâíîìåðíîñòè
îáíàðóæåííîãî ýôôåêòà ôîòîäåéñòâèÿ â ðàìêàõ äàæå îä-
íîé êëåòêè ïðîâîäèëè îöåíêó èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé
ïëîòíîñòè â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ âòîðîé çîíû â ïðåäåëàõ
ïðÿìîóãîëüíèêà, âûäåëåííîãî íà ðèñ. 9. Äëÿ ýòîãî, íàïðè-
ìåð, îòíîñèòåëüíî êîîðäèíàò x3 = 40, x4 = 58 è x5 = 73 ìêì
âûáèðàëè îáëàñòè øèðèíîé ïî 3 ìêì êàæäàÿ, â ðàìêàõ
ýòèõ óçêèõ îáëàñòåé íàõîäèëè ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè. Íàõîæäåíèå
âåëè÷èíû DD/Dt ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ïðîöåññà
â áèîòêàíè â ëþáîé åå òî÷êå â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè.
Ïðè ýòîì âåëè÷èíå DD ñîîòâåòñòâîâàëî ðàññòîÿíèå ìåæ-

äó ñîñåäíèìè êðèâûìè (ðèñ. 9) â äàííîé òî÷êå ñ
êîîðäèíàòîé x, à çà Dt ïðèíèìàëè èíòåðâàë âðåìåíè, ñîîò-
âåòñòâóþùèé ðàçíîñòè âðåìåí èíêóáàöèè áèîîáðàçöà äëÿ
ýòèõ ñîñåäíèõ ãðàôèêîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ïðåäåëàõ ñî-
ñåäíèõ ãðàôèêîâ ñêîðîñòü èññëåäóåìîãî ïðîöåññà ñ÷èòà-
ëè ïîñòîÿííîé, îäíàêî äëÿ ðàçëè÷íûõ ïàð ãðàôèêîâ îíà
èçìåíÿëàñü âî âðåìåíè (ðèñ. 11). Íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî
ñêîðîñòü «ïðîñâåòëåíèÿ» áèîòêàíè è åå âðåìåíí*îå èçìå-
íåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ òêàíè ðàçëè÷íû, ÷òî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåðàâíîìåðíîñòè ïðîöåññà, çàïóùåííîãî â
êëåòêå æèðîâîé òêàíè ôîòîäåéñòâèåì.

Ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 5 è 9, îáîáùàþò-
ñÿ íà ðèñ. 12. Çäåñü ïîêàçàíî ïîâåäåíèå âî âðåìåíè âåëè-
÷èíû D îòíîñèòåëüíî åãî çíà÷åíèÿ â íà÷àëüíûé ìîìåíò
âðåìåíè D0 (t = 0), ò. å. âåëè÷èíû (D/D0). Íîðìèðîâêà D
îòíîñèòåëüíî D0 íåîáõîäèìà äëÿ ñîâìåùåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ, îòîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5 è 9. Íà ðèñ. 12 âèäíî, ÷òî
«ïðîñâåòëåíèå» (ñíèæåíèå D) ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàí-
ñòâà (êðèâûå 1 è 2) ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì
îáëàñòè ìåìáðàíû êëåòêè (êðèâàÿ 4). Êðîìå òîãî, ëåãêî
âèäåòü, ÷òî ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ñðåäíåãî ïî ïëîùàäè
çîíû çíà÷åíèå Dñð. îòíîñèòåëüíî D0 (êðèâàÿ 3) ïðåâîñõî-
äèò òó æå âåëè÷èíó (D/D0) äëÿ îáëàñòè ìåìáðàíû êëåòêè,
îäíàêî óñòóïàåò ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ýòîãî ïàðàìåòðà äëÿ
ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà.

Îáñóæäåíèå

Ïîâåäåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ
âî âðåìåíè D(D)/Dñð. (ðèñ. 7) ïîêàçûâàåò: íà ïåðâîì ó÷àñò-
êå (ïðèìåðíî äî 30 ìèí) ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè â òêà-
íè ïðîèñõîäÿò ìåäëåííî, ïðè÷åì ýòè ïåðåñòðîéêè ïðèâî-
äÿò ê óâåëè÷åíèþ D(D)/Dñð.; íà âòîðîì âðåìåíí*îì èíòåð-
âàëå (ñ 30 äî 60 ìèí) ïðîèñõîäèò ñíà÷àëà ìåäëåííàÿ, à
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Ðèñ. 10. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé îïòè÷åñêîé ïëîò-
íîñòè D ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà â îáëàñòè êîîðäèíàòû
x1 � 7.6 ìêì (ëåâûé «ïèê» çíà÷åíèé D íà ðèñ. 8) â ðàçëè÷íûå

ìîìåíòû âðåìåíè.

Äëÿ êðèâûõ 1—3 âðåìÿ èíêóáàöèè t = 0, 41 è 115 ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Êî-
îðäèíàòà x1 ïî äèàìåòðó èçáðàííîé êëåòêè ñîîòâåòñòâóåò öåíòðó ìåæ-

êëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà (x1 � 7.6 ìêì).

Ðèñ. 11. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíî-
ñòè êëåòêè æèðîâîé òêàíè ÄD/Ät îò âðåìåíè åå èíêóáàöèè t â

òî÷êàõ ìåìáðàíû êëåòêè ñ êîîðäèíàòàìè x3, x4 è x5.

Êðèâûå 1—3 îòíîñÿòñÿ ê x3 = 40, x4 = 58 è x5 = 73 ìêì ñîîòâåòñòâåííî.
Êîîðäèíàòû x3, x4 è x5 ñîîòâåòñòâóþò òî÷êàì ìåìáðàíû èçáðàííîé êëåò-

êè ïî åå äèàìåòðó.

Ðèñ. 12. Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè D äëÿ
ðàçíûõ îáëàñòåé æèðîâîé òêàíè 2-é çîíû è ñðåäíåå çíà÷åíèå
Dcp. ïî âñåé 2-é çîíå íà ñîîòâåòñòâóþùèå èõ íà÷àëüíûå çíà÷å-
íèÿ D0, ò. å. ïðè t = 0 (D0 ðàçëè÷íî äëÿ ðàçíûõ îáëàñòåé àíàëè-

çèðóåìîé çîíû) êàê ôóíêöèè âðåìåíè èíêóáàöèè.

Êðèâàÿ 1 îòíîñèòñÿ ê ìåæêëåòî÷íîìó ïðîñòðàíñòâó â îáëàñòè êîîðäèíà-
òû x1 ~ 7.6 ìêì; 2 — ê ìåæêëåòî÷íîìó ïðîñòðàíñòâó â îáëàñòè êîîðäèíà-
òû x2 ~ 85.6 ìêì; 3 — ê íîðìèðîâàííîìó ñðåäíåìó ïî âòîðîé çîíå íà-
áëþäåíèÿ Dcp. íà D0, ò. å. (Dcp./D0) (ãðàôèê çàèìñòâîâàí èç ðèñ. 4); 4 — ê
íîðìèðîâàííîìó çíà÷åíèþ Dcp. íà D0, ò. å. (Dcp./D0) â îáëàñòè âíóòðèêëå-

òî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà ñ êîîðäèíàòàìè 23—77 ìêì.



çàòåì áîëåå ðåçêàÿ òðàíñôîðìàöèè ñòðóêòóðû áèîòêàíè;
òðåòèé ó÷àñòîê (ïîñëå 60-é ìèí) — ñòðóêòóðíûå èçìåíå-
íèÿ â òêàíè ïðàêòè÷åñêè çàâåðøåíû, s(D)/Dñð. ïðàêòè÷å-
ñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì ìû èçáåãàåì òåðìèíà «äåñòðóê-
öèÿ òêàíè», òàê êàê íà ðèñ. 3 äîñòàòî÷íî óâåðåííî ïðîñìàò-
ðèâàþòñÿ æèðîâûå êëåòêè äàæå ïîñëå t = 115 ìèí.

Íàáëþäàåìûå õàðàêòåðíûå âðåìåíí*ûå ó÷àñòêè
(ðèñ. 7) ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïå-
ðèîä äî 30-é ìèí êàê ðåçóëüòàò ôîòîâîçäåéñòâèÿ â ìåìá-
ðàíàõ êëåòîê, âîçìîæíî, îáðàçóþòñÿ ïîðû, êîòîðûå óâå-
ëè÷èâàþò ïðîíèöàåìîñòü ìåìáðàí äëÿ ìîëåêóë êàê èçâíå
(Tuchin, 2006), òàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, è èçíóòðè. ×àñ-
òè÷íî ñîäåðæèìîå æèðîâûõ êëåòîê ïîñòóïàåò â ìåæêëå-
òî÷íîå ïðîñòðàíñòâî, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàâíèâàíèþ ïî-
êàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè è ñàìîé
êëåòêè. Îòìåòèì, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèðîâîé
òêàíè ÷åëîâåêà ñîñòàâëÿåò næ = 1.44 (Tuchin, 2006) è ãëàâ-
íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ ëè-
ïèäîâ, ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâó æèðîâîé òêàíè. Â ñâîþ î÷å-
ðåäü ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè
ñîñòàâëÿåò nì = 1.36 (Òó÷èí, 2010). Åñòåñòâåííî, ïîñòóï-
ëåíèå ìîëåêóë ëèïèäîâ â âèäå ñâîáîäíûõ æèðíûõ êèñëîò
èç êëåòêè â ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî óâåëè÷èâàåò ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ nì ïðèáëèæàåòñÿ ê næ, òîãäà â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îïòè÷åñêèìè ïðèíöèïàìè ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè-
÷åñêè áîëåå îäíîðîäíîé, ïðîçðà÷íîé. Ýòî âåäåò ê
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ, à ñëåäîâàòåëü-
íî, ê ñíèæåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè Dñð. è êàê ðåçóëü-
òàò — óâåëè÷åíèþ s(D)/Dñð. (ðèñ. 7). Ïàðàëëåëüíî ê óâå-
ëè÷åíèþ s(D)/Dñð. ïðèâîäèò íå òîëüêî ñíèæåíèå Dñð., íî è
âîçðàñòàíèå íà íà÷àëüíîì (äî 30-é ìèí) ó÷àñòêå t âåëè÷è-
íû s(D), ÷òî âèäíî íà ðèñ. 6. Âîçìîæíî, ýòî îáóñëîâëåíî
íåðàâíîìåðíîñòüþ îáðàçîâàíèÿ ïîð â ìåìáðàíàõ êàê âî
âðåìåíè, òàê è â ïðîñòðàíñòâå, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò
ãðàôèêè íà ðèñ. 11. Äåéñòâèòåëüíî, íà ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî
â ðàçíûõ òî÷êàõ ìåìáðàíû êëåòêè ñêîðîñòü íàáëþäàåìî-
ãî ïðîöåññà DD/Dt è õàðàêòåð åãî âðåìåíí*îãî èçìåíåíèÿ
ðàçëè÷íû.

Ê 30-é ìèí ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îïòè÷åñêè áîëåå îäíî-
ðîäíîé, âåëè÷èíà s(D) ñíèæàåòñÿ áîëåå ðåçêî, ÷åì âåëè-
÷èíà Dñð. è êàê èòîã íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå ñíèæåíèå âåëè÷è-
íû s(D)/Dñð., ÷òî ìîæíî ñâÿçàòü ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà îá-
ðàçîâàâøèõñÿ ïîð â ìåìáðàíàõ è ñîîòâåòñòâåííî ñ
èíòåíñèâíûì ïîñòóïëåíèåì âíóòðèêëåòî÷íîé æèäêîñòè â

ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî. Ýòîò ïðîöåññ çàíèìàåò
30 ìèí (ñ 30-é ïî 60-þ ìèí, ðèñ. 7). Â äàëüíåéøåì ïîñëå
60-é ìèí îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà æèðîâîé òêàíè ïðàêòè÷å-
ñêè ïåðåñòàþò èçìåíÿòüñÿ, s(D)/Dñð. d const, ÷òî ìîæíî
ñâÿçàòü ñ ïðåêðàùåíèåì ïîñòóïëåíèÿ ñîäåðæèìîãî êëå-
òîê â ìåæêëåòî÷íîå ïðîñòðàíñòâî èç-çà âîçíèêøèõ ïðè
ôîòîâîçäåéñòâèè ïîð â ìåìáðàíàõ æèðîâûõ êëåòîê.

Âðåìåíí*ûå ìàñøòàáû îòêðûòèÿ ïîð ðàçëè÷íûõ êëå-
òîê è èõ çàêðûòèÿ ïîñëå ôèçè÷åñêîãî (ëàçåðíîé óäàðíîé
âîëíîé) èëè õèìè÷åñêîãî (ñïèðòîì èëè ÄÌÑÎ) âîçäåéñò-
âèÿ, à òàêæå ðàçìåðû èçó÷åííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè
ìîëåêóë è ÷àñòèö, ïðîíèêàþùèõ ÷åðåç êëåòî÷íóþ ìåìá-
ðàíó òàêèì ñïîñîáîì (Bommannan et al., 1991; Lee et al.,
1996, 1997, 2002; Sznitowska, 1996; McAuliffe et al., 1997;
Levang et al., 1999; Squier et al., 2003; Tuchin, 2006), â îá-
ùåì, îòâå÷àþò ïðåäëîæåííîìó ìåõàíèçìó ÷àñòè÷íîãî ëè-
çèñà æèðîâûõ êëåòîê ïðè ôîòîâîçäåéñòâèè. Çàìåòèì, ÷òî
ïîä òåðìèíîì «÷àñòè÷íûé ëèçèñ» ïîíèìàåòñÿ ÷àñòè÷íîå
ðàçðóøåíèå êëåòîê, áåç ïîëíîé èõ äåñòðóêöèè â ðåçóëüòà-
òå ïîâðåæäåíèÿ èëè ðàçðûâà îáîëî÷åê, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷à-
ñòè÷íîìó âûõîäó ñîäåðæèìîãî êëåòîê íàðóæó è ìîæåò
áûòü îáðàòèìûì (Bommannan et al., 1991; Àëüáåðòñ è äð.,
1994; Lee et al., 1996, 1997, 2002; Sznitowska, 1996; McAu-
liffe et al., 1997; Levang et al., 1999; Squier et al., 2003; Tuc-
hin, 2006).

Áèìîëåêóëÿðíûé ñëîé ôîñôîëèïèäîâ ñîñòàâëÿåò
îñíîâó ëþáîé êëåòî÷íîé ìåìáðàíû. Â ïðîöåññå æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè íåïðåðûâíîñòü áèñëîÿ ìîæåò íàðóøàòüñÿ ñ îá-
ðàçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ äåôåêòîâ. Åñòåñòâåííî, ÷òî ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ïðîíèöàåìîñòè è ñòà-
áèëüíîñòè ìåìáðàíû. Â çàâèñèìîñòè îò âîçäåéñòâèÿ —
îñìîòè÷åñêèì øîêîì (Àíòîíîâ è äð., 2000), ñïèðòîì
(Bommannan et al., 1991; Sznitowska, 1996; Levang et al.,
1999; Squier et al., 2003) èëè ëàçåðíûì ôîòîìåõàíè÷åñêèì
ñòðåññîì (Lee et al., 1996, 1997, 2002; McAuliffe et al.,
1997; Kim, Geronemus, 2006; Lukac et al., 2009) — ïîðû
ìîãóò áûòü ðàçíîé âåëè÷èíû — îò íåñêîëüêèõ íàíîìåò-
ðîâ (Bommannan et al., 1991; Sznitowska, 1996; Levang et
al., 1999; Àíòîíîâ è äð., 2000; Squier et al., 2003) äî 100 íì
(Lee et al., 2002). Ðàçìåðû òàêèõ ïîð äîñòàòî÷íû äëÿ âû-
õîäà ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ, ñîäåðæàùèõñÿ â öèòîïëàçìå
êëåòîê (ñì. òàáëèöó). Âûõîä âåùåñòâ ñîïðîâîæäàåòñÿ â
ñâîþ î÷åðåäü ñíèæåíèåì ðàçíîñòè îñìîòè÷åñêîãî äàâëå-
íèÿ, ïðè ýòîì íàòÿæåíèå ìåìáðàíû óìåíüøàåòñÿ è ïîðû
çàòÿãèâàþòñÿ (Àíòîíîâ è äð., 2000).

430 Â. À. Äóáðîâñêèé, Á. À. Äâîðêèí è äð.

Ñîäåðæàíèå æèðíûõ êèñëîò (ÆÊ) è èõ õàðàêòåðèñòèêà â æèðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà

ÆÊ
Õèìè÷åñêàÿ

ôîðìóëà
Ìîëåêóëÿðíàÿ

ìàññà, Äà
Ðàçìåð ìîëå-

êóëû, íì
Ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ (°Ñ)

Ñîäåðæàíèå ÆÊ
â æèðîâîé òêàíè

÷åëîâåêà, %

Í à ñ û ù å í í û å Æ Ê

Ìèðèñòèíîâàÿ C13H27COOH 228.36 0.8—1.6 1.4273 (70 °C) 3

Ïàëüìèòèíîâàÿ C15H31COOH 256.42 0.9—1.8 1.4272 20

Ñòåàðèíîâàÿ C17H35COOH 284.47 1.0—2.0 1.4299 5

Í å í à ñ û ù å í í û å Æ Ê

Ïàëüìèòèíî-
îëåèíîâàÿ

C15H29COOH 226.35 0.8—1.6 1.4360 (60 °C) 5

Îëåèíîâàÿ C17H33COOH 282.45 1.0—2.0 1.4470 (60 °C) 46

Ëèíîëåâàÿ C17H31COOH 280.44 1.0—2.0 1.4690 (60 °C) 10

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Èñïîëüçîâàíû èñòî÷íèêè: Êíóíÿíö, 1961; Belikov, 2003.



Ïðåäëîæåííàÿ òðàêòîâêà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà îáú-
ÿñíÿåò íå òîëüêî óâåëè÷åíèå îäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû
æèðîâîé òêàíè (ñíèæåíèå s(D)), íî è åå ïðîñâåòëåíèå â
öåëîì (ñíèæåíèå Dñð.). Äåéñòâèòåëüíî, òðàíñôîðìàöèÿ
æèðîâîé òêàíè â îïòè÷åñêè áîëåå îäíîðîäíóþ ñíèæàåò
ñòåïåíü ðàññåÿíèÿ ñâåòà — îäíîðîäíûå ñðåäû ñâåò íå
ðàññåèâàþò. Â ñâîþ î÷åðåäü ñíèæåíèå ñâåòîðàññåÿíèÿ
óìåíüøàåò ýôôåêòèâíîñòü ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ñåíñèáèëè-
çàòîðîì, ÷òî òàêæå íåñêîëüêî ïðîñâåòëÿåò ñðåäó (Òó÷èí è
äð., 2001) è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò Dñð..

Ïðåäëîæåííàÿ òðàêòîâêà íàáëþäàåìîãî ýôôåêòà ïîä-
òâåðæäàåòñÿ è ãðàôèêàìè íà ðèñ. 9, 10 è 12. Äåéñòâèòåëü-
íî, íà ýòèõ ðèñóíêàõ âèäíà êèíåòèêà èçìåíåíèÿ îïòè÷å-
ñêîé ïëîòíîñòè D êàê â îáëàñòÿõ ìåæêëåòî÷íîãî ïðî-
ñòðàíñòâà è ìåìáðàíû êëåòêè, òàê è èíòåãðàëüíî ïî âñåé
âûáðàííîé çîíå îáðàçöà æèðîâîé òêàíè. Íà ðèñ. 9, 10 è 12
ïîêàçàíî, ÷òî îáùåå íàáëþäàåìîå «ïðîñâåòëåíèå» æèðî-
âîé òêàíè, à òàêæå åå òðàíñôîðìàöèÿ â îïòè÷åñêè áîëåå
îäíîðîäíóþ ñðåäó îáóñëîâëåíû â îñíîâíîì ïðîöåññàìè â
ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå, èçìåíåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðå-
ëîìëåíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî åäèíñò-
âåííûì èñòî÷íèêîì æèäêîñòè äëÿ ïîñòóïëåíèÿ â îáëàñòü
ìåæêëåòî÷íîãî ïðîñòðàíñòâà è êàê ñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåæêëåòî÷íîé æèäêîñòè ÿâëÿåò-
ñÿ íåïîñðåäñòâåííî æèðîâàÿ êëåòêà. Ïîýòîìó ìîæíî
óòâåðæäàòü, ÷òî íàáëþäàåìûé ýôôåêò ïðîñâåòëåíèÿ æè-
ðîâîé òêàíè ïîñëå åå ôîòîñåíñèáèëèçàöèè è îáëó÷åíèÿ
ñâåòîì îáóñëîâëåí ÷àñòè÷íûì ëèçèñîì åå êëåòîê, ïðè
ýòîì èõ öåëîñòíîñòü ñîõðàíÿåòñÿ, ïîëíàÿ äåñòðóêöèÿ êëå-
òîê æèðîâîé òêàíè îòñóòñòâóåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåð-
ìèí «ëèïîëèç» â íàñòîÿùåå âðåìÿ òðàêòóåòñÿ ðàñøèðåííî
íå òîëüêî êëàññè÷åñêè êàê âëèÿíèå ëèïàçû íà ïðîöåññ ðàñ-
ùåïëåíèÿ æèðîâ íà ñîñòàâëÿþùèå èõ æèðíûå êèñëîòû, íî
è êàê ÷àñòè÷íîå èëè ïîëíîå ðàçðóøåíèå æèðîâûõ êëåòîê ñ
âûäåëåíèåì èõ ñîäåðæèìîãî â ìåæòêàíåâîå ïðîñòðàíñòâî
(Kim, Geronemus, 2006; Lukac et al., 2009).

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äðóãèõ, áîëåå æå-
ñòêèõ óñëîâèé ôîòîâîçäåéñòâèÿ ìîæíî ïðîèçâåñòè è ïîë-
íóþ äåñòðóêöèþ êëåòîê. Ýòî ïðîèçîéäåò, êîãäà ÷èñëî
ìèêðîïîâðåæäåíèé ìåìáðàíû æèðîâûõ êëåòîê ïðåâûñèò
ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæ-
íûì âîçâðàùåíèå êëåòîê ê èõ íîðìàëüíîìó ôóíêöèîíè-
ðîâàíèþ. Ïðè òàêîì ôîòîâîçäåéñòâèè êëåòêè ïîãèáàþò
ïî ñöåíàðèþ àïîïòîçà èëè íåêðîçà.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåòîâîå îáëó÷åíèå ôîòîñåíñèáè-
ëèçèðîâàííûõ ÁÇ æèðîâûõ êëåòîê ïðèâîäèò ê çàïóñêó ôî-
òîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èçìåíÿþùèõ ñòðóêòóðó æè-
ðîâîé òêàíè. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà öèôðîâûõ ôî-
òîãðàôèé ïîçâîëÿåò êîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü è
êèíåòèêó äåéñòâèÿ ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ôîòîñåíñèáè-
ëèçèðîâàííóþ áèîòêàíü. Àíàëèç èçìåíåíèÿ îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ôîòîñåíñèáèëèçèðîâàííîé æèðîâîé òêàíè ïîñëå
åå îáëó÷åíèÿ ñâåòîì ïîçâîëèëî ïðåäëîæèòü âîçìîæíûé
ìåõàíèçì ôîòîäåéñòâèÿ — ÷àñòè÷íûé ëèçèñ (ëèïîëèç)
æèðîâûõ êëåòîê áåç èõ äåñòðóêöèè ÷åðåç îáðàçîâàíèå
âðåìåííûõ ïîð â êëåòî÷íîé ìåìáðàíå.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âïåðâûå ïîêàçàíû âîçìîæíîñòè
ÁÇ êàê ýôôåêòèâíîãî êðàñèòåëÿ ñî ñïåêòðîì ïîãëîùåíèÿ,
âàæíûì â ïðèìåíåíèè äëÿ ðåàëèçàöèè êàê ïîâåðõíîñòíûõ
âîçäåéñòâèé ñâåòà íà áèîòêàíè (ïèê ïîãëîùåíèÿ íà
440 íì), òàê è ãëóáèííûõ (áîëåå èíòåíñèâíûé ïèê ïîãëî-
ùåíèÿ íà 650 íì). Îäíàêî îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé ïðèðî-
äà ôîòîáèîëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ ýòîãî êðàñèòåëÿ. Èç øè-
ðîêîé ïðàêòèêè è íîâåéøèõ èññëåäîâàíèé (Narat, 2008)
ñëåäóþò ëèøü åãî õîðîøèå àíòèñåïòè÷åñêèå ñâîéñòâà áåç

ïðèìåíåíèÿ ñâåòà. Äëÿ âûÿâëåíèÿ ìåõàíèçìîâ ôîòîáèî-
ëîãè÷åñêîãî äåéñòâèÿ íåîáõîäèìû ïðÿìûå èëè êîñâåí-
íûå èçìåðåíèÿ ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà èëè
äðóãèõ ðàäèêàëîâ â ïðîöåññå âîçäåéñòâèÿ (ôîòîäèíàìè-
÷åñêèé ýôôåêò), à òàêæå îáðàçîâàíèÿ ôîòîòîêñè÷åñêèõ
ïðîäóêòîâ â ïðîöåññå îáëó÷åíèÿ êðàñèòåëÿ â óñëîâèÿõ
ðàçâåäåíèÿ, áëèçêîãî ê èñïîëüçîâàííîìó â íàñòîÿùåé ðà-
áîòå.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûé â äàííîé ðàáî-
òå ñòàòèñòè÷åñêèé ìåòîä îáðàáîòêè öèôðîâûõ ôîòîãðà-
ôèé äëÿ àíàëèçà ñâåòîâîãî äåéñòâèÿ íà ôîòîñåíñèáèëèçè-
ðîâàííóþ æèðîâóþ òêàíü, à òàêæå êèíåòèêè èçìåíåíèÿ
îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ èññëåäóåìîé òêàíè ìîæåò îêàçàòüñÿ
âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì â îöåíêå ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ èëè âðåìåíí*ûõ èçìåíåíèé ñòðóêòóðû è äðóãèõ
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ñ ï è ñ î ê ë è ò å ð à ò ó ð û

Àëáåðòñ Á., Áðåé Ä., Ëüþèñ Äæ., Ðýôô Ì., Ðîáåðòñ Ê., Óîò-
ñîí Äæ. 1994. Ìîëåêóëÿðíàÿ áèîëîãèÿ êëåòêè. Ì.: Ìèð. 517 ñ.

Àíòîíîâ Â. Ô., ×åðíûø À. Ì., Ïàñå÷íèê Â. È., Âîçíåñåí-
ñêèé Ñ. À., Êîçëîâà Å. Ê. 2000. Áèîôèçèêà. Ì.: Ãóìàíèòàðíûé
èçäàòåëüñêèé öåíòð ÂËÀÄÎÑ. 287 ñ.

Âëàäèìèðîâ Þ. À., Ïîòàïåíêî À. ß. 2006. Ôèçèêî-õèìè÷å-
ñêèå îñíîâû ôîòîáèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: ó÷åáíèê äëÿ âóçîâ.
Ì.: Äðîôà. 287 ñ.

Èãíàòüåâà Í. Þ., Ãðîõîâñêàÿ Ò. Å., Ëóíèí Â. Â. 2002. Ëà-
çåðíî-èíäóöèðîâàííûå ñòðóêòóðíûå è õèìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ
æèðîâîé òêàíè. Æóðí. ôèç. õèì. 76 (8) : 1357—1364.

Êíóíÿíö È. Ë. 1961. Êðàòêàÿ õèìè÷åñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ.
Ì.: Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ. 631 ñ.

Êðàñíîâñêèé À. À. 2004. Ôîòîäèíàìè÷åñêîå äåéñòâèå è
ñèíãëåòíûé êèñëîðîä. Áèîôèçèêà. 49 (2) : 305—322.

Ìååðîâè÷ Ã. À., Ñòðàòîííèêîâ À. À., Ëîùåíîâ Â. Á., Êî-
ãàí Å. À., Ãëàäñêèõ Î. Ï., Ëóêüÿíåö Å. À., Âîðîæöîâ Ã. Í., Ïàëü-
öåâ Ì. À. 2000. Î âëèÿíèè ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî îáëó÷åíèÿ íà
ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèÿ îïóõîëåé ïðè ÔÄÒ. Ëàçåðíàÿ ìåäèöè-
íà. 4 (4) : 19—22.

Ñòðàíàäêî Å. Ô., Òèòîâà Â. À., Ðÿáîâ Ì. Â., Ïåòðîâ-
ñêèé Â. Þ. 2006. Ôîòîäèíàìè÷åñêàÿ òåðàïèÿ ðàêà íèæíåé
ãóáû: îïûò ïðèìåíåíèÿ â êîìáèíàöèè ñ òðàäèöèîííûìè ìåòî-
äàìè ïðîôèëàêòèêè ìåòàñòàçèðîâàíèÿ. Ëàçåðíàÿ ìåäèöèíà.
10 (3) : 41—47.

Òîëñòûõ Ï. È., Êëåáàíîâ Ã. È., Øåõòåð À. Á., Òîëñòûõ Ì. Ï.
2002. Àíòèîêñèäàíòû è ëàçåðíîå èçëó÷åíèå â òåðàïèè ðàí è
òðîôè÷åñêèõ ÿçâ. Ì.: Ýêî. 238 c.

Òó÷èí Â.Â. 2010. Ëàçåðû è âîëîêîííàÿ îïòèêà â áèîìåäè-
öèíñêèõ èññëåäîâàíèÿõ. Ì.: Ôèçìàòëèò. 479 ñ.

Òó÷èí Â. Â., Áàøêàòîâ À. Í., Ãåíèíà Ý. À., Ñèíè÷-
êèí Þ. Ï., Ëàêîäèíà Í. À. 2001. In vivo èññëåäîâàíèå äèíàìè-
êè èììåðñèîííîãî ïðîñâåòëåíèÿ êîæè ÷åëîâåêà. Ïèñüìà â
ÆÒÔ. 27 (12) : 10—14.

×åðêàñîâà Î. À., Òó÷èí Â. Â., Ïîíîìàðåâà Å. Ã., Íèêèòè-
íà Â. Å. 2007. Âëèÿíèå áàêòåðèàëüíîãî ëåêòèíà è ðîëü åãî óãëå-
âîäñâÿçûâàþùåãî öåíòðà ïðè âîçäåéñòâèè íà àäèïîöèòû ïðè
ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå. Áèîôèçèêà. 52 (4) : 687—693.

Altshuler G. B., Anderson R. R., Manstein D., Zenzie H. H.,
Smirnov M. Z. 2001. Extended theory of selective photothermoly-
sis. Lasers in Surgery and Medicine. 29 : 416—432.

Anderson R. R., Farinelli W., Laubach H., Manstein D.,
Yaroslavsky A. N., Gubeli J. III., Jordan K., Neil G. R., Shinn M.,
Chandler W., Williams G. P., Benson S. V., Douglas D. R., Dyl-
la H. F. 2006. Selective photothermolysis of lipid à rich tissues: a
free electron laser study. Lasers in Surgery and Medicine. 38 :
913—919.

Belikov A. V., Prikhodko C. V., Smolyanskaya O. A. 2003. Stu-
dy of thermo-induced changes resulted in optical properties of fat
tissue. Proc. SPIE. 5066 : 207.

Ôîòîâîçäåéñòâèå íà êëåòêè æèðîâîé òêàíè ÷åëîâåêà in vitro 431



Bommannan D., Potts R. O., Guy R. H. 1991. Examination of
the effect of ethanol on human stratum corneum in vivo using infra-
red spectroscopy. J. Control Release. 16 : 299—304.

Chen W. R., Adams R. L., Heaton S., Dickey D. T., Bar-
tels K. E., Nordquist R. E. 1995. Chromophore-enhanced laser-tu-
mor tissue photothermal interaction using an 808-nm diode laser.
Cancer Lett. 88 : 15—19.

Chen W. R., Li X., Naylor M. F., Liu H., Nordquist R. E. 2010.
Advances in cancer photothermal therapy. In: Handbook of photo-
nics for medical science. London: CRC Press, Taylor & Francis
Group. 739—761.

Engel E., Schraml R., Maisch T., Kobuch K., Konig B., Szeimi-
es R.-M., Hillenkamp J., Bäumler W., Vasold R. 2008. Light-indu-
ced decomposition of indocyanine green. Invest. Ophthal. Vis. Sci.
49 (5) : 1777—1783.

Fatemi A. 2010. Superiority of laser assisted liposuction. Ana-
lysis by endoscopy and histology. In: LASER Europe 2010. Tarra-
gona, Spain. 256—260.

Fickweiler S., Szeimies R. M., Baumler W., Steinbach P., Kar-
rer S., Goetz A. E., Abels C., Hofstadter F., Landthaler M. 1997. In-
docyanine green: intracellular uptake and phototherapeutic effects
in vitro. J. Photochem. Photobiol. 38 : 178—183.

Gurr M. I., Jung R. T., Robinson M. P. 1982. Adipose tissue
cellularity in man: the relationship between fat cell size and num-
ber, the mass and distribution of body fat and the history of weight
gain and loss. Int. J. Obesity. 6 : 419—436.

Hamblin M., Mroz P. 2008. Advances in photodynamic thera-
py: basic. translational and clinical Boston. London. Artec. 559 p.

Huang Y.-Y., Chen A. C.-H., Hamblin M. R. 2010. Advances
in low-intensity laser and phototherapy. In: Handbook of photonics
for medical science. London: CRC Press. 687—716.

Karu T. I. 2003. Low-power laser therapy. In: Biomedical pho-
tonics handbook. Boca Raton: CRC Press. 48-1—48-25.

Kim K. H., Geronemus R. G. 2006. Laser lipolysis utilizing a
novel Nd : YAG laser. Dermatol. Surg. 32 : 241—248.

Lee S., Anderson T., Zhang H., Flotte T. J., Doukas A. G. 1996.
Alteration of cell membrane by stress waves in vitro. Ultrasound
Med. Biol. 22 : 1285—1293.

Lee S., McAuliffe D. J., Kollias N., Flotte T. J., Doukas A. G.
2002. Photomechanical delivery of 100-nm microspheres through
the stratum corneum: implications for transdermal drug delivery.
Laser Surg. Med. 31 : 207—210.

Lee S., McAuliffe D. J., Zhang H., Xu Z., Taitelbaum J., Flot-
te T. J., Doukas A. G. 1997. Stress-waves-induced membrane per-
miation of red blood cells is faciliated by aquaporins. Ultrasound
Med. Biol. 23 : 1089—1094.

Levang A. K., Zhao K., Singh J. 1999. Effect of ethanol/propy-
lene glycol on the in vitro percutaneous absorption of aspirin, bio-
physical changes and macroscopic barrier properties of the skin.
Int. J. Pharm. 181 : 255—263.

Lukac M., Vizintin Z., Zabkar J., Pirnat S. 2009. QCW pulsed
Nd : YAG 1064 nm laser lipolysis. J. Laser and Health Acad.
4/1 : 5—17.

McAuliffe D. J., Lee S., Zhang H., Flotte T. J., Doukas A. G.
1997. Stress-waves-assisted transport through the plasma membra-
ne in vitro. Laser Surg. Med. 20 : 216—222.

Narat J. 2008. Brilliant green. A clinical study of its value as a
local antiseptic. Amer. J. Surg. 36 : 54—56.

Simonenko G. V., Cherkasova O. V., Denisova T. P., Tuc-
hin V. V. 2003. Thermal action on the lipocells. Washington; Bel-
lingham: Proc. SPIE. 5068 : 458—470.

Solarte E., Isaza C., Creollo W., Rebolledo A., Arrogate J., Ra-
mirez H., Neira R. 2003. In vitro effects of 635 nm low intensity di-
ode laser irradiation on the fat distribution of one adipose cell. Was-
hington; Bellingham. Proc. SPIE. 4829 : 994—996.

Squier C. A., Kremer M. J., Wertz P. W. 2003. Effect of etha-
nol on lipid metabolism and epidermal permeability barrier of skin
and oral mucosa in the rat. J. Oral Pathol. Med. 32 : 595—599.

Sznitowska M. 1996. The influence of ethanol on permeation
behavior of the porous pathway in the stratum corneum. Int. J. Phar-
macol. 137 : 137—140.

Tsai C. L., Chen J. C., Wang W. J. 2001. Near-infrared absorp-
tion property of biological soft tissue constituents. J. Med. Biol.
Eng. 21 : 7—14.

Tuchin V. V. 2006. Optical clearing of tissues and blood. SPIE
Press Monograph. 154. Bellingham; Washington: SPIE Press.

Tuchin V. V., Altshuler G. B., Kochubey V. I., Simonenko G. V.
2010. Fat tissue staining and photodynamic/photothermal effects.
Proc. SPIE. Dynamics and Fluctuations in Biomedical Photonics
VII. 7563 : 75630V.

Tuchin V. V., Yanina I. Yu., Simonenko G. V. 2009. Destructi-
ve fat tissue engineering using photodynamic and selective photo-
thermal effects. Washington; Bellingham: Proc. SPIE. 7179 :
7170—7181.

Wanner M., Avram M., Gagnon D., Mihm M. C., jr., Zurakow-
ski D., Watanabe K., Tannous Z., Anderson R. R., Manstein D.
2009. Effects of noninvasive, 1210 nm laser exposure on Adipose
tissue: results of a human pilot study. Lasers in Surgery and Medici-
ne. 41 : 401—407.

Wilson B. C. 2010. Photodynamic therapy/diagnostics: princip-
les, practice and advances. In: Handbook of photonics for medical
science. London: CRC Press. 649—686.

Ïîñòóïèëà 10 VIII 2010

PHOTODYNAMIC EFFECT ON CELLS OF HUMAN ADIPOSE TISSUE IN VITRO
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Changes in optical properties of human adipose tissue cells after photodynamic exposure in vitro were fo-
und and investigated. Analysis of the kinetics of the process was realized by means of photomicrography of the
object investigated. The statistical computer processing of digital photos obtained gave us an opportunity to esti-
mate quantitatively the kinetics of photodynamic effect upon the tissue. Optical interpretation of the photos ob-
tained indicates that the observed phenomenon corresponds to the partial lysis of adipose tissue cells without
their complete destruction.

K e y w o r d s: photodynamic effect, adipose tissue cells, statistical processing of digital photos.
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