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ИЗУЧЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
ИНФРАКРАСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА РЕГУЛЯЦИЮ 

ОКИСЛИТЕЛЬНОГО МЕТАБОЛИЗМА В ТКАНЯХ ОРГАНИЗМА 
МЫШЕЙ ЛИНИИ С57BL/KSJYLeprdb/+

О.И. Степанова*, Р.А. Клёсов, Х.Х. Семёнов, И.А. Помыткин, В.Н. Каркищенко
ФГБУН «Научный центр биомедицинских технологий ФМБА России» 

143442, Российская Федерация, Московская обл., Красногорский р-н, п. Светлые горы, 1

Изучали влияние курсового воздействия инфракрасного излучения (ИК) на патологические измене-
ния в тканях организма у мутантных мышей С57BL/KsJYLeprdb/+ (db/db) с сахарным диабетом 2 типа 
с помощью аппарата «ЛАЗМА СТ». Аппарат позволяет осуществлять одновременный неинвазив-
ный контроль состояния микроциркуляции крови и лимфы, а также определять уровень активности 
митохондриальных окислительных коферментов в тканях до и после терапии ИК.
ИК-волны (690 нм) оказывают положительное терапевтическое действие на функциональное состо-
яние мышей линии db/db: наступает быстрое заживление ран кожного покрова, вызванного маце-
рацией, и пролонгированная нормализация показателей окислительного метаболизма (НАДН, ФАД, 
ПОМ) в тканях организма. ИК обладает накопительным эффектом и достоверно увеличивает как 
длительность жизни в 2,3–2,5 раза, так и её качество по сравнению с контрольной группой.
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EFFECT OF INFRARED RADIATION ON THE REGULATION OF 
OXIDATIVE METABOLISM IN C57BL/KSJYLeprdb/+ MICE

Olga I. Stepanova*, Roman A. Klesov, Khyzyr Kh. Semenov, Igor A. Pomytkin, 
Vladislav N. Karkischenko

Scientific Center of Biomedical Technologies of the Federal Medical and Biological Agency of Russia 
143442, Russian Federation, Moscow Region, Krasnogorsk District, Svetlye Gory Village, 1

We studied the effect of infrared radiation (IR) course exposure on pathological changes in the tissues of 
C57BL/KsJYLeprdb/+ (db/db) mutant mice with type 2 diabetes mellitus using a LASMA ST device. This 
apparatus allows simultaneous non-invasive monitoring of blood and lymph microcirculation, as well as 
determining the activity of mitochondrial oxidative coenzymes in tissues before and after IR therapy. IR 
waves (690 nm) were found to have a positive therapeutic effect on the functional state of db/db mice. This 
included a rapid healing of skin wounds caused by maceration and prolonged normalization of oxidative 
metabolism parameters (NADH, FAD, POM) in body tissues. IR therapy has a cumulative effect, leading 
to a 2.3–2.5-fold increase in life expectancy and life quality, compared to the control group.
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Введение
Инфракрасное излучение (ИК) — спектр 

электромагнитных колебаний с длиной вол-
ны от 400 мкм до 760 нм, эти лучи погло-
щаются тканями на глубину до 1 см. ИК-
лучи с большей длиной волны проникают 
на 2–3  см глубже. Поскольку энергия ИК-
лучей относительно мала, то при их погло-
щении наблюдается усиление колебатель-
ных и вращательных движений молекул, 
атомов: происходит ускорение броуновско-
го движения молекул, электролитической 
диссоциации ионов в растворах, а также 
ускоренное движение электронов по орби-
там. Все эти изменения приводят в первую 
очередь к образованию и выделению тепла, 
поэтому инфракрасные лучи еще называ-
ют калорическими или тепловыми. Тепло 
становится катализатором, ускоряющим 
биохимические процессы в тканях, а также 
повышающим обмен веществ и жизнедея-
тельность биологических структур, т.е. ак-
тиватором окислительно-восстановитель-
ных реакций организма [1].

В результате воздействия ИК-облучения 
усиливается фагоцитарная активность 
лейкоцитов, активизируются иммуно-
биологические процессы, рассасывают-
ся и удаляются продукты метаболизма, 
что обусловливает развитие их противо-
воспалительного воздействия на организм. 
Активация пролиферации и усиление диф-
ференцировки фибробластов приводят 
к ускорению грануляции ран и трофических 
язв, а также активируют синтез коллагено-
вых волокон. Усиление регенерационных 
процессов в тканях связывают с воздейст-

вием ИК на активацию синтеза АТФ в мито-
хондриях клеток [6, 7]. По данным литера-
туры, ИК в виде курсовой терапии широко 
применяется в клинике с лечебными целя-
ми. Между тем данных об эффективности 
коррекции с помощью ИК тканевых нару-
шений окислительного метаболизма путем 
неинвазивного контроля динамики измене-
ния окислительно-восстановительных про-
цессов на мелких лабораторных животных, 
в т.ч. с моделью сахарного диабета (СД), 
с использованием аппарата лазерной диаг-
ностики «ЛАЗМА СТ» мы не обнаружили, 
что позволило нам сформулировать цель 
настоящего исследования.

Цель исследования — изучить эффек-
тивность коррекции тканевых нарушений 
окислительного метаболизма и возмож-
ность восстановления качества жизни мы-
шей линии С57BL/KsJYLeprdb/+ с генети-
ческой моделью СД 2 типа при курсовом 
применении ИК.

Материалы и методы
В работе использована генетическая 

биомодель СД 2 типа на мышах линии 
С57BL/KsJYLeprdb/+, которые несут рецес-
сивный ген leptin receptor — Leprdb — (db) 
(8-я группа сцепления, 4-я хромосома). 
В исследовании приняли участие мыши-
гомозиготы db/db с инсулинонезависимым 
диабетом (n=30), а также фенотипически 
здоровые мыши-гетерозиготы db/m+, нор-
ма этой линии (n=6). При синдроме инсули-
норезистентности развивается дисфункция 
эндотелия сосудов и, в частности, наруша-



61БИОМЕДИЦИНА | JOURNAL BIOMED | 2023| Toм 19 | № 3E | 59–65

ется синтез оксида азота (NO) в сосудистой 
стенке (оксид азота является мощным ва-
зодилататором). NO, как известно, оказы-
вает сдерживающее влияние на пролифе-
рацию гладкомышечных клеток в сосудах, 
тормозит адгезию моноцитов к эндоте-
лию сосудистой стенки, снижает перекис-
ное окисление липидов, т.е. предохраняет 
стенки сосудов от повреждения. Поэтому 
развивающаяся при СД 2 типа дисфунк-
ция эндотелия в результате дефицита NO 
способствует развитию нарушений микро-
циркуляции и формированию атеросклеро-
тического повреждения сосудов. У мышей  
db/db с инсулинорезистентностью дис-
функция сосудистого эндотелия проявляет-
ся возникновением мокнущих язвенных ма-
цераций кожи в области холки [4]. Изучали 
динамику восстановления микроцирку-
ляции в коже у мышей db/db с СД 2  типа 
с помощью аппарата лазерной диагности-
ки «ЛАЗМА СТ» до и после терапии ИК. 
Аппарат «ЛАЗМА СТ» в реальном времени 
неинвазивно определяет состояние микро-
циркуляции (периферического кровотока, 
лимфотока) и уровень окислительно-вос-
становительных процессов по активности 
коферментов в ткани: восстановленного ни-
котинамид-адениндинуклеотида (НАДН) 
и окисленного флавин-адениндинуклеоти-
да (ФАД), которые являются биомаркера-
ми состояния окислительного метаболизма 
в ткани, а также показателя окислительного 
метаболизма (ПОМ), рассчитываемого ав-
томатически [2, 5]. Терапию ИК-облучения 
проводили с помощью экспериментального 
прибора с длиной волны 690 нм, размещен-
ного на расстоянии 30 см от поверхности 
кожи животных. Проведены курсовые воз-
действия по 14 процедур с длительностью 
сеансов облучения по 30 мин.

Результаты и их обсуждение
С помощью прибора «ЛАЗМА СТ» у мы-

шей линии db/db установлены изменения 
по функциональному состоянию микроцир-

куляторно-тканевой системы: с декомпен-
сацией (n=7) и с повышенной активностью 
(n=14), из которых 8 — с субкомпенсацией 
и 6 — с компенсацией. В группе мышей 
db/db с выявленной декомпенсацией име-
лось животное с массой тела 40 г (рис. 1А) 
и с мокнущей язвенной мацерацией кожи 
в области холки и ушей. До возникнове-
ния мацерации масса животного составля-
ла 54 г. Аппарат «ЛАЗМА СТ» позволил 
в реальном времени определить у этого 
животного состояние декомпенсированно-
го окислительного метаболизма: высокие 
амплитуды — НАДН=2,283; ФАД=1,358 
и низкий ПОМ=1,939 — достоверно от-
личались от значений нормы (здоровых 
животных db/m+) аналогичных показате-
лей (НАДН=0,54±0,15; ФАД=0,77±0,13 
и ПОМ=13,95±4,98). Во время курса ИК-
терапии у мыши db/db с мокнущей язвен-
ной мацерацией из группы декомпенсации 
выявлено, что после 7-го сеанса мокнущая 
мацерация подсохла и площадь язвы умень-
шилась (рис. 1Б). К 10-му дню терапии ма-
церация значительно зажила, без рубцов 
(рис. 1В). После 14-го сеанса ИК-терапии 
мацерация кожного покрова полностью ис-
чезла (рис. 1Г).

Через 24 ч после последнего сеанса тера-
пии проведено исследование на аппарате 
«ЛАЗМА СТ» мыши db/db с ранее выяв-
ленной мацерацией. Выявлено полное за-
живление повреждений кожного покрова 
в области холки и ушей. Установлено по-
зитивное влияние ИК-терапии на окисли-
тельный метаболизм как по микроциркуля-
ции (активность трофики повысилась), так 
и по флуоресценции коферментов — ам-
плитуды снизились в 3,8 раза и ПОМ вы-
рос в 5 раз с 1,98 до 9,8. Состояние тяже-
сти патологии, обусловленной СД 2 типа, 
у мыши db/db после курса ИК-терапии 
с декомпенсацией улучшилось до выра-
женной компенсации. Также после ИК-
терапии масса тела этой мыши db/db уве-
личилась на 35%, c 40 до 54 г на 50-й день 

Степанова О.И., Клёсов Р.А., Семёнов Х.Х., Помыткин И.А., Каркищенко В.Н.  
«Изучение эффективности воздействия инфракрасного излучения на регуляцию  

окислительного метаболизма в тканях организма мышей линии C57BL/KsJYLeprdb/+»



62 БИОМЕДИЦИНА | JOURNAL BIOMED | 2023| Toм 19 | № 3E | 59–65 

МЕТОДЫ И ТЕХНОЛОГИИ БИОМЕДИЦИНСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ |  
METHODS AND TECHNOLOGIES OF BIOMEDICAL RESEARCH

исследования, а к 85-му дню наблюдений 
масса тела составляла 54 г. Не было выяв-
лено повторной мацерации кожных покро-
вов при дальнейшем наблюдении у мыши 
db/db до конца жизни животного (рис. 1Д, 
Е, Ж). В группе мышей с декомпенсацией 
СД 2 типа до ИК-терапии (данные аппара-
та «ЛАЗМА СТ») амплитуды коферментов 
были высокими (рис. 2): для кофермента 
НАДН амплитуда составляла 4,37±1,85, 
для кофермента ФАД — 1,45±0,36, а ПОМ 
был достоверно низким по сравнению 
другими группами и составлял 1,78±0,52 
(в группах с субкомпенсацией 7,29±1,45 
и компенсацией 11,41±2,36; p<0,05). После 
курса ИК-терапии продолжительностью 
14 дней в группе с декомпенсацией улуч-
шилась активность трофики, повысилась 
микроциркуляция крови и лимфы, а также 
по результатам исследования флуоресцен-

ции коферментов амплитуды их снизились 
с 4,37±1,85 до 0,73±0,16 НАДН (в 6 раз), 
а ПОМ увеличился в 5 раз, с 1,78±0,52 
до 8,60±1,91 (p<0,05), по сравнению с дан-
ными до ИК-терапии. Позитивная динами-
ка ИК-терапии в этой группе по окисли-
тельному метаболизму (НАДН=0,52±0,18; 
ФАД=0,86±0,18 и ПОМ=15,44±6,15) со-
хранялась и до 85-го дня наблюдений 
(рис. 2) по сравнению с другими группа-
ми (p<0,05), также получившими терапию 
ИК. У здоровых мышей db/m+ (норма) эти 
показатели составляют НАДН=0,54±0,15; 
ФАД=0,77±0,13 и ПОМ=13,95±4,98.

В группах с субкомпенсацией и компен-
сацией СД 2 типа после курса ИК-терапии 
не были получены выраженные изменения 
результатов по окислительному метабо-
лизму в тканях на аппарате «ЛАЗМА СТ», 
однако к 85-му дню наблюдения отмечено, 

Рис. 1. Динамика заживления язв мацерации кожи у мыши линии db/db до, во время и после облучения ИК; дли-
тельность сеанса — 30 мин. А — мацерация до терапии ИК; Б — после 7-го сеанса ИК-терапии; В — после 10-го 
сеанса ИК-терапии; Г — после 14-го сеанса ИК-терапии; Д — через 24 ч после последнего сеанса ИК-терапии; 
Е — через 27 дней после ИК-терапии; Ж — через 60 дней после ИК-терапии.
Fig. 1. Healing dynamics of skin maceration ulcers in a db/db mouse before, during and after IR irradiation; session 
duration — 30 min. A — maceration before IR therapy; Б — after 7 sessions of IR therapy; B — after 10 sessions of IR 
therapy; Г — after 14 sessions of therapy; Д — after 24 hours after the last session of IR therapy; E — 27 days after IR 
therapy; Ж — 60 days after IR therapy.
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В Г
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Рис. 2. Динамика изменения активности коферментов окислительного метаболизма в группе с декомпенсацией 
после курса терапии ИК (средние значения).
Fig. 2. Dynamics of activity changes in coenzymes of oxidative metabolism in the group with decompensation after 
a course of IR therapy (average values).

Рис. 3. Длительность жизни мышей db/db в группах с разной степенью исходной тяжести функционального 
состояния организма после курса терапии ИК (средние значения).
Fig. 3. db/db mice lifespan in groups with varying levels of functional state organism severity after course of IR therapy 
(average values).

что мыши db/db с раннее зафиксирован-
ной субкомпенсацией перешли в состояние 
компенсации (амплитуды коферментов со-
ставили: НАДН=0,73±0,29; ФАД=1,38±0,51 
и ПОМ=9,0±4,75). Животные из группы 
компенсации в конце исследования оста-
лись в том же состоянии (амплитуды кофер-
ментов: НАДН=0,72±0,21; ФАД=1,77±0,63 
и ПОМ=7,54±2,47). Такое пролонгирован-

ное воздействие на стимулирующие вос-
становительные процессы в тканях у всех 
групп мышей происходит за счет мобили-
зации собственных резервов организма, по-
сле терапии ИК-волнами.

Известно, что развитие терапевтическо-
го эффекта на воздействие любого стресс-
фактора реализуется за счет активизации 
механизмов неспецифического адаптаци-
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онного синдрома ключевых систем и меха-
низмов их аутофагии, которые мобилизуют 
для перестройки патологического процесса 
в тканях на регенерацию и восстановление 
в них адекватного морфофункционального 
взаимодействия — усиление энерготрат, 
это выражается возросшим расходом АТФ, 
проявляется усилением процессов глико-
лиза в тканях и структурными перестрой-
ками тканевых молекул [3], что повышает 
резервы устойчивости тканей и организмов 
к действию неблагоприятных факторов. 
Именно поэтому ИК-излучение, действуя 
на организм мышей db/db как адаптоген, 
достоверно повышает в 2,3–2,5 раза дли-
тельность жизни животных и улучшает ее 
качество по сравнению с контролем (мыши 
db/db без терапии, рис. 3).

Выводы
1. ИК-облучение оказывает поло-

жительное терапевтическое действие 

на тканевый метаболизм мышей линии  
С57BL/KsJYLeprdb/+ с СД 2 типа: наступает 
заживление ран кожного покрова, вызван-
ных мацерацией, и пролонгированная нор-
мализация показателей окислительного ме-
таболизма (НАДН, ФАД, ПОМ) в организме.

2. К выраженному терапевтическому воз-
действию ИК более восприимчивы мыши 
db/db с более выраженной степенью наруше-
ния функционального состояния организма.

3. ИК-терапия обладает накопительным 
терапевтическим эффектом, т.к. приме-
нение ИК достоверно увеличивает сроки 
жизни мышей в 2,3–2,5 раза и её качество, 
по сравнению с контрольной группой (без 
ИК-терапии).

4. ИК-излучение (с длиной волны 690 нм) 
при реализации терапевтического эффекта 
выступает в роли адаптогена, стимулирую-
щего восстановительные процессы в тка-
нях за счет мобилизации собственных ре-
зервов организма.
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