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Резюме: Усложнение производственных процессов в животноводстве, концентрация живот-
ных на ограниченных площадях и высокая степень механизации отрасли приводят к увеличе-
нию случаев развития стрессовой реакции и возникновению нарушений обмена веществ. Акту-
альным является повышение резистентности животных к факторам внешней среды методами 
доступными и недорогими, возможными в использовании любыми хозяйствами. Лазерное из-
лучение – разновидность неионизирующего электромагнитного излучения, широко использу-
ется в ветеринарии. Однако вопрос о возможных механизмах биологического действия лазер-
ного излучения на организм животных остается открытым. Гомеостатические показатели кле-
ток в значительной степени зависят от содержания АТФ, которая служит донором фосфата для 
различных внутриклеточных реакций, и активности Na+-K+-АТФазы, участвующей в регуляции 
ионного баланса клеток. В связи с вышесказанным, целью работы ставилось исследование НИ-
ЛИ на концентрацию АТФ и активность Na+-K+-АТФазы эритроцитов крупного рогатого ско-
та. Объектом исследования являлась цельная кровь физиологически здоровых коров черно-пе-
строй породы, перенесших технологический стресс (опытная группа), и кровь нестрессирован-
ных животных (контрольная группа). Кровь подопытных групп животных подвергали воздей-
ствию низкоинтенсивного лазерного излучения (НИЛИ) в течение 15 минут при постоянном и 
дробном режиме воздействия. В качестве источника излучения применяли аппарат лазерный 
терапевтический «Успех» (ГП «Восход»), представляющий собой малогабаритную автономную 
матрицу из 10 лазерных диодов. Длина волны излучения 890 нм, частота повторения импуль-
сов 80 Гц, суммарная импульсная мощность излучения 30 Вт., минимальное значение плотности 
средней мощности излучения в плоскости выходного окна аппликатора 193 мкВт/ см2, площадь 
выходного отверстия 20 см2. Дробный режим был использован с целью исключения возможно-
го нагрева образцов, так как при действии НИЛИ нельзя исключать возможного нагрева тканей 
и связанных с этим повышением активности ферментов, в частности, Na+-K+-АТФазы. Иссле-
дование концентрации АТФ и активности Na+-K+-АТФазы показало снижение показателей по 
сравнению с контролем. Использование НИЛИ как при постоянном, так и при дробном режиме 
воздействия, определило увеличение исследуемых показателей. Однако более значимые измене-
ния регистрировались при постоянном режиме воздействия НИЛИ. концентрация АТФ в эри-
троцитах и активность Na+-K+-АТФазы увеличивались в три раза относительно показателей жи-

«Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 18-016-00195». 



56 Ветеринарная патология. № 2. 2019

БИОТЕХНОЛОГИЯ

вотных, подвергшихся стрессу, и превосходили значения показателей контрольных животных. 
Таким образом, проведенное исследование доказывает, что действие НИЛИ может быть эффек-
тивным в коррекции стрессовой реакции организма и эффекты НИЛИ реализуются не только 
через нагрев тканей. 

Введение.
В рамках развития отечественного жи-

вотноводства основной задачей является 
снабжение населения в достаточном коли-
честве качественной продукцией сельско-
го хозяйства и связанные с этим вопросы 
профилактики заболеваний (1). При этом 
основой патологического процесса может 
стать стресс. Усложнение производствен-
ных процессов в животноводстве, концен-
трация животных на ограниченных площа-
дях и высокая степень механизации отрас-
ли приводят к увеличению случаев разви-
тия стрессовой реакции и возникновению 
нарушений обмена веществ. У телят смена 
условий содержания и кормления в первые 
несколько дней сопровождается реакцией 
характерной для стресса (2). При этом фа-
за молочного питания является у продук-
тивных животных важным этапом совер-
шенствования многих физиологических 
механизмов (3). Актуальным является по-
вышение резистентности животных к фак-
торам внешней среды методами доступны-
ми и недорогими, возможными в исполь-
зовании любыми хозяйствами. Использо-
вание витаминов, пробиотиков и БАВ до-
рого и не всегда рентабельно. Лазерное из-
лучение – разновидность неионизирующе-
го электромагнитного излучения, широко 
используется в ветеринарии (4). Однако 
вопрос о возможных механизмах биоло-
гического действия лазерного излучения 
на клетки и органы организма животных 
остается открытым. Известно, что эритро-
циты могут быть удобным объектом ис-
следования, при этом отражая процессы, 
развивающиеся в других клетках организ-
ма (5). Гомеостатические показатели кле-
ток в значительной степени зависят от со-
держания АТФ, которая служит донором 
фосфата для различных внутриклеточных 
реакций, и активности Na+-K+-АТФазы, 
участвующей в регуляции ионного балан-
са клеток (6). Показано, что осмотический 
шок и длительное истощение клеток по 
АТФ инициируют апоптоз и некроз клеток 
(7). Исходя из сказанного, целью работы 
ставилось исследование НИЛИ на концен-
трацию АТФ и активность Na+-K+-АТФазы 
эритроцитов крупного рогатого скота.

Материалы и методы исследований:

Объектом исследования являлась цель-
ная кровь физиологически здоровых ко-
ров черно-пестрой породы, перенесших 
технологический стресс (опытная груп-
па), и кровь нестрессированных живот-
ных (контрольная группа). Формирование 
групп (контрольной и опытной), осущест-
вляли по принципу групп-аналогов по полу, 
возрасту, средней живой массе и феноти-
пическим признакам: опытная и контроль-
ная, по 10 голов в каждой.

Кровь подопытных групп животных 
подвергали облучению в течение 15 минут 
при постоянном и дробном режиме воздей-
ствия. Дробный режим воздействия вклю-
чал чередование в течение 5 мин излуче-
ния НИЛИ и 5 мин последующего его от-
ключения, суммарное время воздействия 
НИЛИ составило 15 мин. Контролем слу-
жила необлученная кровь тех же особей. 
Исследовали показатели через час после 
облучения. Для измерения исследуемых 
показателей необлученную и облученную 
кровь 3 раза центрифугировали при 3000 
об/мин 10 мин. 

Облучение крови проводили в чаш-
ках Петри диаметром 3 см, на расстоянии 
1 см от поверхности мембран находил-
ся источник лазерного излучения. В каче-
стве источника излучения применяли ап-
парат лазерный терапевтический «Успех» 
(ГП «Восход»), представляющий собой ма-
логабаритную автономную матрицу из 10 
лазерных диодов. Длина волны излучения 
890 нм, частота повторения импульсов 80 
Гц, суммарная импульсная мощность излу-
чения 30 Вт., минимальное значение плот-
ности средней мощности излучения в пло-
скости выходного окна аппликатора 193 
мкВт/см2, площадь выходного отверстия 20 
см2. В каждой серии было проведено иссле-
дование 10 проб, в которых проводили из-
мерение концентрации АТФ и активности 
Na+-K+-АТФазы в эритроцитах.

Измерение концентрации АТФ про-
водили неэнзиматическим методом (8). В 
пробах определяли неорганический фос-
фор, регистрируя плотность окраски на 
фотометре КФК-3 при длине волны 660 нм. 
Концентрацию фосфора неорганического 
определяли по калибровочной кривой, ис-
пользуя стандартный раствор KH2PO4 (9).

Каталитическую активность Na+-K+-
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АТФазы определяли по приросту фосфо-
ра неорганического при инкубации гемо-
лизированных эритроцитов в изотониче-
ской среде (10). В качестве гемолизирую-
щей среды использовали 10 мМ трисНCl-
буфер и 1мМ ЭДТА. Стандартная инкуба-
ционная среда для определения активности 
фермента содержала (мМ): 100 Na+, 20 К+, 3 
Mg2+, 50 Трис-HCl pH 7.4, 3 АТФ. К инкуба-
ционной среде, включающей 1.2 мл Трис- 
HCl, 0.2 мл MgCl2, 0.2 мл NaCl, 0.2 мл KCl, 
0.2 мл АТФ, добавляли 0.5 мл гемолизата 
эритроцитов. В пробу сравнения добавля-
ли 1 мл 20%-ной ТХУ (контроль на реак-
тивы). Активность Na+-K+-АТФазы выра-
жали в мкМоль фосфора неорганическо-
го, образующегося в ходе ферментативной 
реакции за 1 ч на 1 мл суспензии цельных 
эритроцитов. 

Полученные результаты обрабатыва-
ли с помощью пакетов прикладных про-
грамм BIOSTAT и Microsoft Excel. Досто-
верность различий средних определяли по 
t-критерию Стьюдента.

Результаты и обсуждение:
Исследование концентрации АТФ по-

казало значимое снижение показателя в 
2 раза (р<0,05) в образцах крови стресси-
рованных животных по сравнению с кон-
тролем (табл. 1, 2). Активность Na+-K+-
АТФазы также снижалась по сравнению 
с интактными животными (табл. 1). Полу-

ченные данные изменения активности Na+-
K+-АТФазы сочетаются с данными литера-
туры, в которых отмечено снижение ак-
тивность Na+-K+-АТФазы при стрессе (11, 
12). Na+-K+-АТФаза способствует за счет 
энергии АТФ переносу через мембрану 
других ионов, обеспечивает сопряженный 
котранспорт Na+, K+, Cl-, Na+/Ca2+ и Na+/Н+-
обмены, кроме того, в результате имеюще-
гося градиента Na+ происходит сопряжен-
ный с ним перенос глюкозы, аминокислот, 
фосфора и нейротрансмиттеров (13). Угне-
тение активности Na+-K+-АТФазы приво-
дит к увеличению концентрации внутри-
клеточного Са2+ (вследствие активации 
Na+/Ca2+ обменного механизма), который, 
в свою очередь, участвует в активации пу-
тей регуляции клеточного метаболизма 
(14, 15)

Использование НИЛИ как при посто-
янном, так и при дробном режиме воздей-
ствия, определило увеличение исследуе-
мых показателей. Однако более значимые 
изменения регистрировались при постоян-
ном режиме воздействия НИЛИ. Так, кон-
центрация АТФ в эритроцитах и актив-
ность Na+-K+-АТФазы увеличивались в три 
раза относительно показателей животных, 
подвергшихся стрессу, и превосходили зна-
чения показателей контрольных живот-
ных (табл. 1). 

Рассматривая механизм действия НИ-
ЛИ на эритроциты ����������������������   in��������������������    �������������������  vitro��������������  , стоит учиты-

Таблица 1. Активность Na+-K+-АТФазы (мкмоль/мл) и АТФ 
(мкмоль/мл) при постоянном воздействии НИЛИ 

Показатели Na+-K+-АТФазы АТФ 
Интактные (контроль) 3,24 ± 0,50 1,95 ± 0,54 
Интактные+НИЛИ 4,87 ± 0,64* 1,05 ± 0,61 
Стресс 2,20 ± 0,45* 0,86 ± 0,41* 
Стресс + НИЛИ 6,20 ± 0,66*° 2,65 ± 0,38*° 
Примечание: «*» – статистически значимые различия относительно значений 
интактной группы, р<0,05, «°» – статистически значимые различия в группе 
«стресс+НИЛИ» относительно значений группы «стресс», р<0,05. 

 
Таблица 2. Активность Na+-K+-АТФазы (мкмоль/мл) и АТФ 

(мкмоль/мл) при дробном воздействии НИЛИ 
   Показатели Na+-K+-АТФазы АТФ 
Интактные (контроль) 3,08 ± 0,50 2,09 ± 0,30 
Интактные+НИЛИ 3,32 ± 0,43 1,72 ± 0,47 
Стресс 2,35 ± 0,42 0,80 ± 0,36* 
Стресс + НИЛИ 3,51 ± 0,34 1,54 ± 0,32° 
Примечание: «*» - статистически значимые различия относительно значений 
интактной группы, р<0,05, «°» - статистически значимые различия в группе 
«стресс+НИЛИ» относительно значений группы «стресс», р<0,05. 
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вать фотофизические реакции, возника-
ющие в организме при воздействии све-
та. Фотофизические реакции обусловле-
ны преимущественно нагреванием объек-
та до различной степени (в пределах 0.1–
0.3 °С) и распространением тепла в биотка-
нях. Разница температуры более выраже-
на на биологических мембранах, что ведет 
к оттоку ионов Na+ и K+, раскрытию бел-
ковых каналов и увеличению транспор-
та молекул и ионов (16). При этом лазер-
ное излучение способно приводить к суще-
ственной неоднородности температурно-
го градиента в тканях. Это уже более за-
метно может влиять на константы скоро-
сти биохимических реакций (17). Протека-
ние эндотермических химических реакций 
зависит не только от средней подводимой 
к реагентам тепловой энергии, но и скоро-
сти и частоты нагрева, которые могут вли-
ять на константы термохимических реак-
ций. Однако в условиях целостного орга-
низма локальное изменение температуры 
может быть незначительным. Ранее нами 
показано корригирующее действие НИЛИ 
при стрессе на уровне целостного организ-
ма (18, 19).

С целью исключения возможного на-
грева образцов в проведенных экспери-
ментах был использован дробный режим, 
воздействие которого оказало сходные, но 
менее значимые эффекты. Вероятно, при 
действии НИЛИ нельзя исключать воз-
можного нагрева тканей и связанных с 
этим повышением активности ферментов, 
в частности, Na+-K+-АТФазы. Тем не менее, 
проявление эффектов при дробном режи-

ме воздействия доказывает, что эффекты 
НИЛИ реализуются не только через на-
грев тканей. 

Выводы и заключение
Обсуждая влияние НИЛИ, следует от-

метить механизм прямого фотовозбужде-
ния нестабильных электронных (колеба-
тельных, вращательных) состояний моле-
кул или атомов, который описывается ка-
скадом квантовых фотофизических явле-
ний: прямое использование энергии кван-
та света на изменение квантовомеханиче-
ского состояния молекулы фотоакцепто-
ра с последующим расходом энергии на 
разрыв или образование новых связей в 
этой молекуле или на усиление её химиче-
ской активности (20). Учитывая, что НИ-
ЛИ может упорядочивающе воздейство-
вать на жидкокристаллическую структуру 
липидного бислоя, а Na+-K+-АТФаза явля-
ется липидзависимым ферментом, можно 
предположить действие липидного окру-
жения на выявленное повышение актив-
ности фермента при действии НИЛИ. Кро-
ме того, лазерное излучение неспецифиче-
ски действует на биополимеры (белки, ли-
пиды, мембраны). В результате такого воз-
действия меняется конформация молекул, 
а, следовательно, и их функциональное со-
стояние (21). 

Таким образом, действие НИЛИ вы-
зывает повышение активности Na+-K+-
АТФазы, сопряженное с повышением ме-
таболических процессов в клетке, что мо-
жет быть эффективным в коррекции 
стрессовой реакции организма.
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Deryugina A.V., Samodelkin A. G., Ivashchenko M. N., Ignatiev P. S., 	
Skvortsova G. A., Sidey K. R.
ATP AND ACTIVITY OF Na + -K + -ATPHASE ERYTHROCYTES OF 
CATTLE WITH LOW-INTENSITY LASER RADIATION

Key Words: wlow-intensity laser radiation, ATP, Na+-K+-ATPase of erythrocytes, technological stress, 
cattle.

Abstract: The complication of production processes in cattle breeding, the concentration of animals 
in limited surfaces, and a high branch mechanization make more frequent the development of stress 
reaction and provoke metabolic disorders. That’s why the increase of animal resilience to environmental 
factors is of current importance now. Such increase of resilience must be done by methods which would 
be accessible, not expensive, and easy to use in each enterprise. Laser radiation, a sort of non-ionizing 
electromagnetic radiation is largely used in the veterinary. However, the question of mechanisms by 
which the laser radiation could make any biological influence on the animal organism is still open. The 
cell homeostatic indices in no small degree depend on the number of АТР, which represents a phosphate 
donor for various intracellular reactions, as well as on the Na+/K+-ATPase activity. For its turn, Na+/
K+-ATPase takes part in the regulation of cell ion balance. Based on the above the research purpose is 
defined as to study the influence of LILR on the АТР concentration and the Na+/K+-ATPase activity 
of cattle RBC. The study object was the whole blood of physiologically healthy black-and-white cows 
suffered a technology stress (experimental group) and the blood of not stressed animals (control group). 
The blood of both groups was irradiated for 15 minutes. Both fractional and maintained irradiations 
were used during the experiment. The therapeutic laser apparatus “Uspekh” (“Voskhod”, Russia) was 
used as a source of irradiation. It’s a compact autonomous matrix consisting of 10 laser diodes. It works 
at 890 nm wavelength, on pulse frequency 80 Hz. The total peak-pulse power of the radiation is 30W. 
The minimum value of average power density in the plane of the output window was 193 μW/cm2. The 
surface of the outlet is 20 cm2. The fractional irradiation was chosen in order to except a heating of 
specimen because if the LILR takes place it’s impossible to except the heating of tissues which provokes 
the increase of ferment activity. In particular, it concerns the Na+/K+-ATPase activity. The study of the 
АТР concentration and the Na+/K+-ATPase activity showed that the indices decreased relative to the 
values of the control group in stress. The LILR use by maintained as well as by fractional irradiation 
predetermined the increase of the indices. However, more significant changes were registered after the 
maintained irradiation. So, the АТР concentration in RBC and the Na+/K+-ATPase activity increased 
three times and they were higher than the control animal values. So, the research proves that the LILR 
influence may be effective to correct the organism stress reaction and the LILR effects may be realized 
not only by the tissue heating. 
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Пономарев А. П.

ОЧИСТКА СЫВОРОТКИ КРОВИ КРУПНОГО 
РОГАТОГО СКОТА ОТ КОНТАМИНИРУЮЩИХ 
МИКРООРГАНИЗМОВ
Ключевые слова: бактерии, биосубстрат, микрофильтрация, лантаноиды, сыворотка крови, 
экстракт шунгита, сепаратор.

Резюме: : В работе приведены результаты исследований по очистке сыворотки крови крупно-
го рогатого скота от контаминирующих агентов. Сущность предлагаемого метода очистки за-
ключается в том, что к сыворотке, прошедшей этап осветления пропуском через микрофильтр 


