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В эксперименте изучена динамика микробицидной активности нейтрофильных гранулоцитов у живот-
ных с ранами мягких тканей при использовании низкоинтенсивного лазерного излучения с длиной волны 
4–6 мкм. Всех животных разделили на 3 группы. Первая группа была контрольная. Во второй группе ране-
вая поверхность облучалась лазером по 4 минуты ежедневно с интервалом 24 часа в течение 14 суток, в тре-
тьей группе при тех же условиях длительность облучения составила 6 минут. Забор материала проводили до 
начала эксперимента, а также на 1-е, 4-е, 7-е и 14 сутки. Мазки крови и отпечатки экссудата окрашивали на 
катионный белок по Пигаревскому, активность миелопероксидазы определяли по Satо. Установлено, что при 
естественном течении раневого процесса у крыс контрольной группы к 14-м суткам эксперимента полной 
репарации не происходит, о чем свидетельствует наличие визуально определяемых дефектов кожных покро-
вов. Облучение экспериментальной раны мягких тканей крыс в течение 4–6 минут оказывает активирующее 
воздействие на активность микробицидных систем НГ, что приводит к ускорению репаративных процессов 
в ране.
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With the help of the experiment the dynamics of the microbicidal activity of neutrophils in animals with soft 
tissue wounds using low-intensity laser radiation with a wavelength of 6,4 microns was studied. All animals had 
been divided into 3 groups. The fi rst group was a control group. The fi rst group’s wound tissue was irradiated every 
4 minutes daily with a 24 hour interval during 14 days, in the third group under the same conditions the endurance 
of the irradiation was 6 minutes. Material intake was carried out prior to the experiment as well as on the 1st, 4th, 
7th and 14th day. Blood smears and traces of the exudate stained on Pigarevskiy cationic protein, myeloperoxidase 
activity was determined by Sato. Was found that in the natural course of wound healing of rats in the control group 
to the 14th days of the experiment full reparation doesn’t occur as can visually identifi able defects of the skin be 
noticed. Irradiation of rat’s soft tissue wound within 4–6 minutes has an activating effect on microbicidal activity of 
neutrophils systems, which leads to an acceleration of reparative processes in the wound.
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Известно, что успешное течение репа-
ративного процесса в ране с мягкими тка-
нями требует мероприятий, направленных 
как на восстановление поврежденных тка-
невых структур и борьбу с инфекционны-
ми осложнениями, так и на предотвраще-
ние вторичной ишемии, которая осложняет 
функционирование антимикробных систем 
периферической крови [1]. При этом в каче-
стве клеток-эффекторов выступают нейтро-
фильные гранулоциты, которые признаны 
в настоящее время мультифункциональ-
ными клетками, имеющими не только эф-
фекторную направленность действия по-
средством осуществления фагоцитарной 
функции и секреции микробицидных пеп-
тидов, но и клетками, способными к пре-
зентации антигена, синтезу и секреции 
цитокинов и реализации регуляторных воз-
действий на микроокружение. 

Благоприятный эффект на течение репа-
ративных процессов в мягких тканях может 
оказывать низкоинтенсивное лазерное из-
лучение (НИЛИ), которое стимулирует эти 
процессы на клеточном уровне, однако они 
еще недостаточно изучены [2, 5, 7, 9].

В своей работе мы использовали но-
вую, созданную в «Лаборатории новейших 
технологий» экспериментальную модель 
лазера с длиной волны 4‒6 мкм. Поскольку 
функциональные возможности нейтрофи-
лов определяются состоянием микроби-
цидных систем, основные компоненты ко-
торых локализованы в цитоплазматических 
гранулах (азурофильные, специфические, 
третичные) и секреторных везикулах, то 
активность этих микробицидных пепти-
дов, являясь информативным критерием 
оценки функционирования системы НГ, 
вносит определенный вклад в изучение 
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патогенетических механизмов при заболе-
ваниях как инфекционного, так и неинфек-
ционного генеза. Интерес к исследованию 
функционирования микробицидных систем 
НГ при различных заболеваниях не ослабе-
вает и в настоящее время [6, 7].

Целью настоящего исследования яви-
лось определение уровня функциональной 
активности НГ у лабораторных животных 
с ранами мягких тканей в эксперименте 
с использованием дозированного воздей-
ствия на раневую поверхность НИЛИ. 

Материалы и методы исследования
Материалом для исследования послужили мазки 

венозной крови и раневого экссудата эксперимен-
тальных животных, в качестве которых использова-
лись крысы-самцы. У всех животных под местным 
обезболиванием (0,25 % раствор новокаина) была 
создана модель раны мягких тканей спины, подверг-
шейся естественному инфицированию. Далее живот-
ных разделили на 3 группы. Первая группа была 
контрольная. Вторая и третья группы эксперимен-
тальные. Во второй группе животных раневая по-
верхность облучалась НИЛИ длиной волны 4–6 мкм 
с дистанции 35 см по 4 минуты ежедневно с интерва-
лом 24 часа в течении 14 суток, в третьей группе при 
тех же условиях длительность облучения составила 
6 минут. Для облучения использовали эксперимен-
тальную модель лазера, созданного в «Лаборатории 
новейших технологий» КубГУ. Забор крови из хвосто-
вой вены проводили до начала эксперимента, а также 
на 1-е, 4-е, 7-е и 14 сутки от его начала. Забор экссу-
дата осуществляли тупфером на 1-е, 4-е, 7-е сутки от 
начала эксперимента. Мазки крови и отпечатки экссу-
дата фиксировали парами 40 % формалина, окраши-
вали на катионный белок (КБ) прочным зеленым FCF 
при рН 8,2 по В.М. Пигаревскому (1979). Активность 
миелопероксидазы (МП) определяли по Sato (моди-
фикация) [3]. Отпечатки раневого экссудата окраши-
вали по Май – Грюнвальду с подсчетом количества 
лейкоцитов, наблюдаемых в 10 произвольно выбран-
ных полях зрения микроскопа. Количественному ис-
следованию подвергались только клетки экссудата, 
которые могли быть четко идентифицированы как 
НГ и лимфоциты. Ежедневно на протяжении всего 
эксперимента проводили визуальный осмотр экспе-
риментальных ран с фоторегистрацией их состояния: 
размер ран, наличие, характер и объем экссудата, со-
стояние грануляционной ткани, площадь эпителизи-
рованной раневой поверхности, появление и наличие 
волосяного покрова в зоне экспериментальной раны.

Документирование результатов исследования 
осуществляли методом цифровой фотографии каме-
рой FS 7000 в макрорежиме и системой цифровой 
микрофотографии при увеличении 630х. Результаты 
обрабатывали методами вариационной статистики 
с помощью программы Micro Stat фирмы Borland 
Corparations. 

Результаты исследования 
и их обсуждение

Анализ результатов показал, что уро-
вень активности МП НГ периферической 
крови лабораторных животных контроль-
ной группы до начала эксперимента со-

ставляет в среднем 2,27 ± 0,04 усл.ед., 
через сутки после формирования экспе-
риментальной раны мягких тканей актив-
ность МП НГ снижается на 6 %, составляя 
в среднем 2,13 ± 0,13 усл.ед. (Р < 0,01). На 
четвертые сутки от начала эксперимента 
активность МП НГ периферической крови 
снизилась еще больше и достигла уровня 
1,77 ± 0,06 усл.ед., при этом данное сни-
жение являлось статистически значимым, 
как от исходного уровня, так и от уровня 
зарегистрированного на 1-е сутки экспери-
мента (Р < 0,001 и Р < 0,05 соответствен-
но). На 7-е сутки от начала эксперимента 
активность МП НГ периферической крови 
продолжала снижаться как относительно 
исходного уровня, так и относильно пре-
дыдущих значений, составляя в среднем 
1,52 ± 0,03 усл.ед. (Р < 0,01). На 14-е сутки 
от начала эксперимента активность МП НГ 
периферической крови экспериментальных 
животных оставалась существенно ниже 
исходных значений, составляя в среднем 
1,22 ± 0,01 усл.ед. В то же время актив-
ность МП НГ экссудата в контроле, заре-
гистрированная на 1-е, 4-е и 7-е сутки, со-
ставила соответственно 2,53 ± 0,2 усл.ед., 
2,64 ± 0,14 усл.ед. и 2,09 ± 0,01 усл.ед., про-
являя тенденцию к снижению ее активно-
сти к 7-м суткам эксперимента (рис. 1). 

Содержание КБ НГ периферической крови 
лабораторных животных контрольной груп-
пы составляет в среднем 1,25 ± 0,07 усл.ед., 
через сутки после формирования экспери-
ментальной раны мягких тканей содержа-
ние КБ НГ повысилось на 14 % и соста-
вило в среднем 1,43 ± 0,07 усл.ед., однако 
это увеличение не являлось статистически 
значимым (Р > 0,05). На четвертые сутки 
от начала эксперимента содержание КБ НГ 
периферической крови лабораторных жи-
вотных существенно снизилось и достигло 
уровня 1,07 ± 0,01 усл.ед., при этом дан-
ное снижение являлось статистически зна-
чимым, как от исходного уровня, так и от 
уровня зарегистрированного на 1-е сутки 
эксперимента (Р < 0,05 и Р < 0,01) соответ-
ственно. На 7-е сутки от начала экспери-
мента содержание КБ НГ периферической 
крови существенно возросло и достигло 
исходного уровня, составляя в среднем 
1,25 ± 0,03 усл.ед. На 14-е сутки от начала 
эксперимента содержание КБ НГ перифе-
рической крови экспериментальных живот-
ных практически соответствовало уровню 
контроля – 1,20 ± 0,06 усл.ед. Содержание 
КБ НГ экссудата у животных на 1-е, 4-е 
и 7-е сутки плавно снижается и средний 
показатель для упомянутых сроков соста-
вил 1,30 ± 0,03 усл.ед., 1,09 ± 0,08 усл.ед. 
и 1,01 ± 0,01 усл.ед. (Р < 0,01) соответственно. 
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Среднее количество лейкоцитов, зареги-
стрированное в этот же период в расчете на 
одно поле зрения, колебалось от 32,4 ± 2,74 
до 26,55 ± 4,48, при этом данные различия 
не были статистически значимы (Р > 0,05). 
Визуально определяемое количество экс-
судата существенно снизилось к 7-м суткам 
эксперимента, а к 14-м он уже не определял-
ся. Процесс заживления эксперименталь-
ной раны у животных контрольной группы 
протекал вяло, грануляционная ткань фор-
мировалась медленно, эпителизация ране-
вой поверхности шла с явной задержкой, 
даже на 14-е сутки от начала эксперимента 
в области экспериментальной раны, сохра-
нялись очаги незавершенной репарации.

Во второй группе животных, которым 
проводили облучение НИЛИ, спустя сутки 
после формирования экспериментальной 
раны активность МП НГ увеличилась на 12 % 
и составила в среднем 2,47 ± 0,01 усл.ед. 
(Р < 0,01). Эта тенденция к увеличению 
уровня активности МП НГ периферической 
крови прослеживается и на 4-е сутки и со-
ставляет 2,63 ± 0,06 усл.ед. На 7-е сутки 
активность МП НГ периферической крови 
снизилась относительно предыдущих значе-
ний, составляя 2,34 ± 0,01 усл.ед. (Р < 0,05). 
На 14-е сутки эксперимента активность МП 
НГ снизилась еще больше и достигла уровня 
1,01 ± 0,01 усл.ед. (Р < 0,001). В зоне лока-
лизации эксудата у этих же животных актив-
ность МП НГ на 1-е, 4-е и 7-е сутки состави-
ла 2,74 ± 0,05, 2,93 ± 0,08 и 2,67 ± 0,01 усл.
ед. соответственно.

Содержание КБ НГ периферической 
крови лабораторных животных через сут-
ки после лазерного облучения повысилось 
на 14 % и составило 1,39 ± 0,07 усл.ед.
(Р < 0,05). На четвертые сутки содержа-
ние КБ НГ периферической крови лабо-
раторных животных продолжая увеличи-
ваться, достигло уровня 1,58 ± 0,05 усл.
ед., при этом данное увеличение являлось 
статистически значимым и по отношению 
к исходному уровню, и к уровню зареги-
стрированному на 1-е сутки эксперимента 
(Р < 0,01 и Р < 0,05 соответственно). На 
7-е и 14-е сутки от начала эксперимента 
содержание КБ НГ периферической крови 
практически не меняется, составляя в сред-
нем 1,66 ± 0,1 усл.ед. и 1,52 ± 0,01 усл.ед. 
(Р > 0,05) соответственно. Содержание КБ 
НГ на 14-е сутки эксперимента на 24,5 % 
превышало уровень контроля (Р < 0,001). 
Нейтрофильные лейкоциты экссудата 
у этих же животных на 1-е, 4-е и 7-е сутки 
эксперимента обнаруживали уровень содер-
жания катионного белка, соответствующий 
изученным срокам: 1,28 ± 0,01, 1,44 ± 0,02 
и 1,60 ± 0,03 усл.ед. (Р < 0,01). 

Среднее число лейкоцитов в этот же 
период в одном поле зрения колебалось от 
16,95 ± 0,61 до 36,45 ± 6,48. Визуально опре-
деляемое количество экссудата существен-
но снизилось к 7-м суткам эксперимента, а 
к 14-м экссудат уже не определялся. В целом 
процесс заживления экспериментальной 
раны у животных второй группы протекал 
активно, грануляционная ткань формиро-
валась быстро, эпителизация раневой по-
верхности была практически завершена, 
к 7-м суткам эксперимента сохранялись 
лишь единичные участки незавершенной ре-
парации со скудным отделяемым.

В третьей группе животных, у кото-
рых облучение НИЛИ было пролонгиро-
ванным, спустя сутки после формирова-
ния раны активность МП НГ оставалась 
на уровне контроля, составляя в среднем 
2,36 ± 0,01 усл.ед. (Р > 0,05). На 4-е сутки 
активность МП НГ увеличилась на 12 % 
и составила в среднем 2,90 ± 0,01 усл.ед. 
(Р < 0,01). Однако на 7-е сутки активность 
МП НГ периферической крови снизи-
лась относительно предыдущих значений 
и составила 2,58 ± 0,01 усл.ед. (Р < 0,05). 
Эта тенденция к снижению активности 
МП НГ сохранилась и на 14-е сутки экс-
перимента, где она в среднем составила 
0,72 ± 0,01 усл.ед. (Р < 0,01), что было зна-
чительно ниже исходного уровня.

В зоне локализации экссудата у этих же 
животных активность МП НГ на 1-е, 4-е 
и 7-е сутки колебалась в пределе 2,72 ± 0,05, 
2,82 ± 0,08 и 2,53 ± 0,01 усл.ед. соответ-
ственно (рис. 2), а содержание КБ в нейтро-
фильных лейкоцитах экссудата обнаружива-
ло результаты, приведенные на рис. 1. 

Содержание КБ НГ периферической 
крови у этих же животных через сутки 
после лазерного облучения повысилось 
на 39 % и составило 1,68 ± 0,06 усл.ед. 
(Р < 0,001). На четвертые сутки содержание 
КБ НГ периферической крови лаборатор-
ных животных практически не изменилось. 
На 7-е сутки содержание КБ НГ перифе-
рической крови повысилось на 16 % и со-
ставило 1,91 ± 0,04 усл.ед., а на 14-е сутки 
эксперимента несколько снизилось и соста-
вило 1,59 ± 0,04 усл.ед., что оказалось на 
31 % выше исходного уровня (Р < 0,001). 

Несмотря на значительный прогресс 
в медикаментозном и хирургическом лече-
нии больных с ранами мягких тканей раз-
личной локализации, проблема раннего 
и полноценного восстановления функции 
травмированной зоны остается чрезвычай-
но актуальной, при этом особенно важным 
представляется участие нейтрофильных 
гранулоцитов в течении раневого процесса. 
Поскольку антимикробный потенциал НГ 
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сконцентрирован в гранулярном аппарате 
и секреторных везикулах, то эти клетки яв-
ляются не только простыми хранилищами 
протеолитических и бактерицидных проте-
инов, которые содержатся там до момента 
их активации и высвобождения либо во вне-
клеточное пространство, либо в фагоцитар-
ные вакуоли, но и содержат важный резерв 
мембранных белков, встраивающихся в по-
верхностную мембрану нейтрофилов при 
экзоцитозе этих органелл. Решающую роль 
в деструкции фагоцитированных микро-

бов отводится миелопероксидазе [6]. Ли-
зосомально-катионные белки – это группа 
ферментных и неферментных протеинов. 
Обладая повышенной способностью к вза-
имодействию по электростатическому меха-
низму с полианионными структурами кле-
точных оболочек микробов, они вызывают 
нарушение структурной целостности микро-
организмов, тем самым создавая условия для 
широкого антимикробного потенциала дру-
гих физиологически активных соединений 
гранулярного аппарата нейтрофилов [4]. 

Рис. 1. Динамика содержания катионного белка нейтрофильных гранулоцитов 
(КК – контроль; Г2к – группа 2, кровь; Г3к – группа 3, кровь; КЭ – контроль, экссудат;

Г2Э – группа 2, экссудат; Г3Э – группа 3, экссудат) 

Рис. 2. Динамика содержания миелопероксидазы нейтрофильных гранулоцитов
(КК – контроль; Г2к – группа 2, кровь; Г3к – группа 3, кровь; КЭ – контроль эксудат; 

Г2Э – группа 2, экссудат; Г3Э – группа 3, экссудат) 

Полученные данные показали, что 
у животных контрольной группы, в каче-
стве которой использовали крыс с моделью 

раны мягких тканей без лечения, динами-
ка микробицидного статуса НГ характери-
зуется однонаправленностью изменений, 
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связанных с падением активности миелопе-
роксидазы (МП) и уровня содержания КБ. 
При этом относительно МП НГ значитель-
ное падение ее активности регистрирует-
ся с первых суток эксперимента до 14 дня. 
Этот эффект, вероятно, связан с усилением 
расходования активных компонентов ци-
топлазмы НГ, находящихся в перифериче-
ском кровотоке, поскольку НГ в экссудате 
в этот период сохраняют высокий уровень 
активности МП. По срокам это увеличение 
регистрируется на первые и четвертые сут-
ки от начала эксперимента, не исключено, 
что этот эффект связан с перераспреде-
лением пулов НГ, мигрирующих в ткани. 
Уровень содержания катионного белка НГ 
периферической крови в первые сутки экс-
перимента в ответ на травму нарастает, 
а затем снижается. В то же время катион-
ный белок НГ экссудата в этих условиях 
эксперимента снижается, но этот эффект 
наблюдается на 4-ые и 7-е сутки экспери-
мента. При естественном течении ранево-
го процесса у крыс контрольной группы 
к 14-м суткам эксперимента полной ре-
парации не происходит, о чем свидетель-
ствует наличие визуально определяемых 
дефектов кожных покровов, стабильно 
высокое содержание лейкоцитов в раневом 
экссудате и низкий уровень МП НГ пери-
ферической крови. 

У крыс второй группы при облучении 
раны НИЛИ в течение 4 минут активность 
МП в цитоплазме НГ в первой фазе ранево-
го процесса (1–4-е сутки) не только не сни-
жается, а даже существенно нарастает, но 
на 14-е сутки эксперимента активность МП 
НГ резко падает и оказывается вдвое ниже 
исходного. Содержание КБ НГ у животных 
второй группы также оказывается суще-
ственно повышенным по отношению к ана-
логичным значениям у животных контроль-
ной группы. Динамика активности МП и КБ 
в нейтрофилах экссудата у животных вто-
рой группы сходна с процессами, регистри-
руемыми в периферической крови. Указан-
ные факты позволяют предположить, что 
НИЛИ длиной волны 4–6 мкм при суточной 
экспозиции в 4 минуты оказывает не только 
местное стимулирующее воздействие на ре-
паративные процессы в экспериментальной 
ране, но и обладает резорбтивным эффек-
том, стимулируя костномозговое кроветво-
рение, которое обогащает периферическую 
кровь высокоактивными НГ с повышенным 
запасом КБ и МП. Резкое падение актив-
ности МП НГ на 14-е сутки эксперимента, 
возможно, связано с селекцией НГ в пери-
од завершения раневой репарации, когда 
в периферической крови сохраняются лишь 
«переживающие» формы НГ, а их акти-

вированный пул подвергся элиминации. 
В целом при облучении экспериментальной 
раны НИЛИ длиной волны 4–6 мкм в те-
чение 4 минут происходит существенное 
ускорение заживления раневого процесса. 
Визуально определяемые признаки полного 
заживления в виде эпителизации раневой 
поверхности, восстановления волосяного 
покрова регистрируются уже на 8–9-е сут-
ки. При облучении экспериментальной 
раны НИЛИ длиной волны 4–6 с суточной 
экспозицией в 6 минут течение раневого 
процесса также существенно ускоряется. 
Динамика цитохимических показателей 
НГ при определенных частных различиях 
не отличается от зарегистрированной при 
экспозиции в 4 минуты. Визуально опреде-
ляемые признаки полного заживления (эпи-
телизация раневой поверхности, восста-
новление волосяного покрова) здесь также 
приурочены к 8–10-м суткам эксперимента.

Итак, НИЛИ с длиной волны 4–6 мкм 
при облучении экспериментальной раны 
мягких тканей крыс в течение 4–6 минут 
с дистанции 35 см по нормали оказывает 
выраженное активирующее воздействие на 
активность кислородзависимой и кислород-
независимой микробицидных систем НГ, 
что приводит к заметному ускорению репа-
ративных процессов в ране.
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