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Механизмы, ответственные за  фотобиомодуляционный окислительный стресс, индуцированный 
лазером 1265 нм, в данный момент неясны, однако наиболее вероятными акцепторами лазерного 
излучения на  этой длине волны считаются митохондрии. Мы изучили окислительный стресс, 
митохондриальный потенциал, уровень восстановленного глутатиона и жизнеспособность клеток 
аденокарциномы человека. Облучение узкополосным (высококогерентным) и  широкополосным 
лазерами с  дозами 9,45 и  66,6–400  Дж/см2 соответственно вызывало клеточную гибель, 
повышение уровня активных форм кислорода и нарушение работы митохондрий. Таким образом, 
лазеры с длиной волны 1265 нм воздействуют на клетки HCT116 через повреждение митохондрий, 
а увеличение дозы способствует повреждению клеток без эффекта нагревания.
To date, the mechanism responsible for photobiomodulation oxidative stress induced by 1265  nm 
laser light is unclear, but mitochondria are considered the most probable acceptors of laser radiation 
at this wavelength. We studied oxidative stress, mitochondrial potential, the level of reduced 
glutathione, and the viability of human adenocarcinoma cells. Narrow-band (high-coherent) and 
broad-band laser irradiation at the doses of 9.45 and 66.6–400 J/cm2, respectively, caused cell 
death, an increase of reactive oxygen species intracellular concentration and a disturbance of the 
mitochondrial functions. Thus, lasers at the wavelength of 1265  nm affect HCT116 cells through 
mitochondrial damage, and the dose increase contributes to cell damage without the heating effect.
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INTRODUCTION
Within the last decades the sphere 
of biomedical application of lasers 
increased significantly and shifted 
from the surgical instruments [1] 
and physiotheraputical practices 
[2, 3] into the direction of tumorous 
lesions treatment [4, 5], and manip-
ulations in cellular and molecu-
lar medicine [6], which require 
deeper understanding of the mech-
anisms of irradiation interaction 
with biological structures and pro-
cesses. Nowadays laser therapy is 
widely used in dentistry [7, 8], pho-
todynamic therapy [9, 10], skindis-
ease and cosmetic defects treatment 

[11, 12] with the use of photosensi-
tizers and without their use. It is 
known that the various range of 
wavelength can cause diametrically 
opposite cellular effects from dam-
age [13, 14] up to regeneration [15, 
16], which have great perspectives 
both for treatment and rehabilita-
tion after it.

One of the most demanded 
spheres of laser use is photobio-
modulation therapy (PBMT), that is 
widely used in modern medicine. 
The main mechanism of action of 
photobiomodulation is connected 
with the influence of low-level laser 
therapy (LLLT) on the intracellular 

processes via activation of intracel-
lular signaling pathways through 
mutual action on the endogenous 
photosensitizers [21, 22, 23, 24], 
which can be represented by endog-
enous porphyrins with lines of 
absorption 400–900 nm and 1000–
1550 nm [25–27]. It should be noted 
that most intracellular endogenous 
photosensitizers are located in mito-
chondria, that become the main 
acceptors of the laser irradiation 
due to this fact [28, 29]. Beside that, 
one of the ranges of LLLT inducing 
intracellular oxidative stress is the 
range of waves of 1264–1270  nm, 
which is the line of absorption of 
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ВВЕДЕНИЕ
В  последние десятилетия область биомедицин-
ского применения лазеров значительно увеличи-
лась и сместилась от хирургических инструментов 
[1] и физиотерапевтических методик [2, 3] в сторону 
лечения опухолевых заболеваний [4, 5] и манипуля-
ций в клеточной и молекулярной медицине [6], тре-
бующих более глубокого понимания механизмов вза-
имодействия излучения с биологическими структу-
рами и процессами. На сегодняшний день лазер-
ная терапия широко используется в стоматологии [7, 
8], фотодинамической терапии [9, 10], лечении кож-
ных заболеваний и косметических недостатков [11, 
12] с использованием фотосенсибилизаторов и без 
него. Известно, что различные диапазоны длин волн 
могут вызывать диаметрально противоположные 
клеточные эффекты – от повреждения [13, 14] до реге-
нерации [15, 16], что имеет большие перспективы как 
для лечения, так и для реабилитации после него.

Одной из  самых востребованных областей 
использования лазеров является фотобиомоду-
ляционная терапия (ФБМТ), широко применяе-
мая в  современной медицине. Основной меха-
низм действия фотобиомодуляции связан с воз-
действием низкоинтенсивного лазерного излу-
чения (НИЛИ) на  внутриклеточные процессы 
путем активации внутриклеточных сигнальных 
путей через взаимодействие на эндогенные фото-
сенсибилизаторы [21, 22, 23, 24], которые могут 
быть представлены эндогенными порфиринами 
с линиями поглощения 400–900 нм и 1000–1550 нм 
[25–27]. Стоит отметить, что большинство внутри-
клеточных эндогенных фотосенсибилизаторов 

локализованы в  митохондриях, которые благо-
даря этому становятся основными акцепторами 
лазерного излучения [28, 29]. Кроме того, одним 
из диапазонов НИЛИ, индуцирующих внутрикле-
точный окислительный стресс, является диапа-
зон длин волн 1264–1270 нм, являющийся линией 
поглощения молекулярного кислорода [17, 18, 19, 
20, 30, 31, 32].

Можно предположить, что при наличии в клетке 
эндогенного фотосенсибилизатора, чувствитель-
ного к лазерному излучению 1264–1270 нм, местом 
его локализации будут митохондрии из-за их стро-
ения и функциональных особенностей. Также инте-
ресным представляется вопрос, насколько линей-
ной будет зависимость внутриклеточных эффек-
тов от  поглощенной дозы лазерного излучения. 
В работе мы изучаем влияние лазерного излучения 
с длиной волны 1265 нм и плотностью энергии 9,45–
400  Дж/см2 на  динамику окислительного стресса 
и митохондриального потенциала, а также на уро-
вень восстановленного глутатиона и выживаемость.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Параметры лазерного излучения. В качестве источ-
ника низкоинтенсивного лазерного излучения мы 
использовали полупроводниковый узкополосный 
(высококогерентный) лазер с шириной линии излу-
чения ~ 0,001 нм (Yenista Optics, OSICS T100 Tunable 
Laser Module T100 1310) [14].

Для изучения воздействия более высоких доз 
лазерного облучения применяли волоконный лазер 
с шириной линии ~ 2 нм, позволяющий использовать 
максимальную плотность энергии 400 Дж/см2 без 
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the molecular oxygen [17, 18, 19, 20, 
30, 31, 32].

It may be supposed that at the 
presence in the cell of an endoge-
nous photosensitizer sensitive to the 
laser irradiation of 1264–1270 nm, 
its localization will be mitochon-
dria due to their structure and 
functional peculiarities. Also there 
exists another interesting issue 
which is: how linear will be the 
dependance of intracellular effects 
on the adsorption doze of the laser 
irradiation. In the work we study 
the influence of the laser irradia-
tion at the wavelength of 1265 nm 
and the fluence of 9,45–400 J/cm2 on 

the dynamics of oxidative stress and 
mitochondria potential, and also 
the level of reduced glutathione and 
viability.

MATERIALS AND THE METHODS OF 
RESEARCH
Parameters of the laser irradiation. 
As the sourse of the low-fluence laser 
irradiation we used a semiconduc-
tor narrow-band (high-coherent) 
laser with the width of the irra-
diation line ~ 0,001  nm (Yenista 
Optics, OSICS T100 Tunable Laser 
ModuleT100 1310) [14].

For the study of the influence of 
the higher doses of laser irradiation a 

fiberlaser with the width of line ~ 2 nm 
was applied, allowing using the max-
imum fluence of 400 J/cm2 without 
the additional effect of heating the 
object of irradiation [17].

Irradiation dose calculations.
The surface dose (the fluence), 
which is absorbed by the biological 
tissue (E,J/cm2) was calculated by 
the formula:

	 E = Pt/S,	  (1)

Where P – is the medium capacity of 
the laser source (W), t – the exposi-
tion time (s), S – the area of irradia-
tion (sm2) [17].

дополнительного эффекта нагревания объекта облу-
чения [17].

Расчет дозы облучения. Поверхностная доза 
(плотность энергии), поглощенная биологической 
тканью (E, Дж/см2), рассчитывалась по формуле:

	 E = Pt/S, 	  (1)

где P – средняя мощность лазерного источника (Вт), 
t – время экспозиции (с), S – площадь облучения (см2) 
[17].

Культура клеток и  реактивы. Эксперименты 
выполнены на культуре клеток рака толстого кишеч-
ника (аденокарциномы) человека HCT116 (ACCT CCL-
247TM), полученной из  Американской коллекции 
типов клеточных культур (Манассас, Вайоминг, 
США). Клетки содержали в стандартных условиях, 
рекомендованных производителем.

Культуральную среду DMEM/F12 и эмбриональную 
сыворотку поставляли соответственно ООО "Панэко" 
(Россия) и РАА Laboratories (Австралия); прочие реак-
тивы были получены от Sigma-Aldrich (США).

Облучение клеток. Клетки облучали в  слайд-
флаконах (SPL LifeSciences, Корея) при начальной 
плотности пассажа 105/мл в середине экспоненци-
альной фазы в настольной камере микроскопа (UNO, 
OkoLab). Поглощенную дозу рассчитывали относи-
тельно характеристик источника и времени облуче-
ния (5–30 мин).

Каждый эксперимент повторялся не менее трех 
раз. В  качестве контроля использовали ячейки 
слайд-флакона, во время облучения закрытые 
металлической фольгой.

Флуоресцентная микроскопия. Клеточную 
выживаемость определяли через сутки после облу-
чения при дозах 9,45–400 Дж/см2. Клетки окраши-
вали раствором йодистого пропидия, как было 
описано ранее [33].

Через 30 мин и 3 ч после облучения определяли 
внутриклеточную концентрацию активных форм 
кислорода (АФК), митохондриальный потенциал 
и уровень восстановленного глутатиона, как опи-
сано в [17].

Скорректированную интегральную флуоресцен-
цию клетки (СИФК) рассчитывали после обработки 
данных, полученных с  помощью программы 
Image J [34]. Значения представляли как отноше-
ние СИФК в экспериментальных и опытных груп-
пах, а статистический анализ проводили с помо-
щью t-теста Стьюдента для парных переменных 
(p<0,05).

РЕЗУЛЬТАТЫ
А. Влияние лазерного излучения с длиной волны 
1265 нм на жизнеспособность раковых клеток
Мы сравнили влияние лазера 1265 нм на жизне-
способность клеток HCT116 через 24 ч после облуче-
ния (дозы 9,45; 66,6; 200 и 400 Дж/см2). Доля погиб-
ших клеток возрастает при увеличении плотности 
энергии лазерного излучения (рис.1).

Б. Окислительный стресс после воздействия лазерного 
излучения с длиной волны 1265 нм
Для оценки динамики воздействия лазерного 
излучения на  длине волны 1265  нм на  возник-
новение окислительного стресса определяли 
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внутриклеточную концентрацию активных форм 
кислорода (АФК) через 30 мин и 3 ч после облуче-
ния (дозы 9,45 и 400 Дж/см2). Через 30 мин после 
облучения отмечается статистически достоверное 
увеличение концентрации АФК (рис.2). Через 3 ч 
эффект лазерного облучения при 400 Дж/см2 уси-
ливается почти в  2,5 раза  (отношение CTCF 1,45 
и 3,5 для низкой и высокой дозы соответственно), 
в то время как воздействие лазерного излучения 
при 9,45 Дж/см2 на клетки HCT116 в эксперимен-
тальной группе снижается до  значений в  кон-
трольной группе.

В. Изменения митохондриального потенциала после 
воздействия лазерного излучения с длиной волны 
1265 нм
Митохондриальный потенциал определяли через 
30 мин и 3 ч после воздействия лазерного излуче-
ния 1265 нм (дозы 9,45 и 400 Дж/см2). Через 30 мин 
после облучения при минимальной дозе отмеча-
ется снижение митохондриального потенциала 
в экспериментальной группе (рис.3), а под воздей-
ствием максимальной дозы лазерного излучения 
изменений не происходит.

Г. Влияние лазерного излучения с длиной волны 1265 нм 
на уровень восстановленного глутатиона
Уровень восстановленного глутатиона (GSH) оцени-
вали через 30 мин и 3 ч после воздействия лазерного 
излучения (дозы 9,45 и 400 Дж/см2). Через 30 мин после 
облучения при дозе 9,45 Дж/см2 в клетках HCT116 не 
отмечается изменений GSH, однако через 3 ч наблю-
дается его повышение на 38% (рис.4). После облучения 
при дозе 400 Дж/см2 наблюдаются противоположные 
эффекты, и уровень GSH значительно снижается.

ОБСУЖДЕНИЕ
Нами были исследованы изменения жизненных 
параметров раковых клеток линии HCT116 в ответ 
на  воздействие двух лазеров с  длиной волны 
1265  нм, обеспечивающих плотности энергии 
от 9,45 до 400 Дж/см2.

Через 24 ч после облучения при дозах 9,45, 66,6, 200, 
400 Дж/см2 наблюдали дозозависимое увеличение 
относительного количества погибших клеток (рис.1), 
причем можно отметить, что этот процесс протекает 
нелинейно. Это можно объяснить как отличающи-
мися механизмами, лежащими в основе воздействия 
низкомощного узкополосного (высококогерентного) 
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Рис.1. Влияние узкополосного и широкополосного лазерно-
го излучения с длиной волны 1265 нм на жизнеспособность 
клеток HСТ116 через 24 ч после облучения. * – статисти-
чески достоверное отличие между контрольной и опыт-
ной группами, р <0,05
Fig.1. The influence of the narrow-band and broad-band laser irra-
diation at the wavelength of 1265 nm on the viability of HCT116 
cells in 24 hours after the irradiation. * – the statistically reliable 
difference between the control and test groups, р <0,05
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Рис.2. Внутриклеточная концентрация АФК в  клетках 
HCT116, подвергшихся воздействию лазеров низкой и отно-
сительно высокой мощности с длиной волны 1265 нм через 
30 мин и 3 ч после облучения. * – статистически достоверное 
отличие между контрольной и опытной группами, р <0,05
Fig.2. The intracellular concentration of ROS in HCT116 cells, 
that had been affected by lasers of low and relatively high capac-
ity at the wavelength of 1265 nm in 30 min and 3 hours after the 
irradiation. * – the statistically reliable difference between the 
control and test groups, р <0,05
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The culture of cells and reagents. 
The experiments were conducted on 
the culture of human colonic can-
cer cells (adenocarcinoma) HCT116 
(ACCT CCL-247 TM), obtained from 
the American collection of cel-
lular culture types (Manassas, 
Wyoming, USA) The cells were kept 
under standard conditions recom-
mended by the manufacturer. 

The culture medium DMEM/
F1 2 and the embryonic serum 
was delivered respectively by 
ООО "Paneco" (Russia ) and РАА 
L aborator ies (Aust ra l ia); the 
reagents were obtained from 
Sigma-Aldrich (USA).

Irradiation of the cells. The cells 
were exposed to the irradiation in 
the slide-flasks (SPLLife Sciences, 
Korea) with the initial fluence of 
passage of 105/ml in the middle of 
the exponential phase in the desk-
topchamber of the microscope 
(UNO, OkoLab). The absorbed dose 
was calculated relative to the char-
acteristics of the source and time of 
irradiation (5–30 minutes).

Each experiment was repeated 
not less than three times. As the 
control samples the chambers of 
the slide-flasks covered with the 
metal foil during the irradiation 
were used.

Fluorescent microscopy. The 
cellular survival was detected in 
24  hours after the irradiation at 
the doses of 9,45–400 J/cm2. The 
cells were marked by the solution 
of propidium iodide, as it had been 
described before [33].

In 30 minutes and 3 hours after 
the tirradiation the intracellular 
concentration of reactive oxygen 
species (ROS), mitochondria poten-
tial and the level of the reduced 
glutathione were measured as it is 
described in [17].

The corrected integral fluores-
cence of the cell (CIFC) was calcu-
lated after the processing of data 

лазера и относительно мощного лазера, так и специ-
фической реакцией раковых клеток на используемые 
дозы. Так, в [35] было показано, что при более высокой 
дозе, поглощенной изучаемыми культурами клеток, 

наблюдалась активация апоптоза непосредственно 
активными формами кислорода, в  то время как 
при более низкой дозе происходила активация 
каскада каспаз [35]. Ранее отмечалось, что для 
лазерных систем с отличающимися параметрами 
присутствуют различные типы и  механизмы 
повреждения ДНК в клетке [36]. Более того, выяс-
нилось, что полная энергия для индукции одного 
и того же процесса (например, фосфорилирование 
H2AX) варьируется между различными системами.

Изучение динамики окислительного стресса 
показало, что через 3 ч после лазерного облуче-
ния при дозе 9,45 Дж/см2 в клетках HCT116 концен-
трация АФК снизилась до контрольных значений 
(рис.2), при этом, несмотря на отсутствие достовер-
ных отличий между опытом и контролем, в ответ 
на окислительный стресс в клетках индуцируются 
некоторые негативные процессы: значительная 
их гибель через 24 ч после облучения и снижение 
митохондриального потенциала почти сразу после 
воздействия, сохраняющегося через 3 ч (рис.3). В то 
же время на  данный момент сложно объяснить 
нестандартные изменения уровня восстановлен-
ного глутатиона, косвенного показателя усиле-
ния окислительных реакций в митохондриях, при 
облучении низкоинтенсивным (высококогерент-
ным) лазером (рис.4).

Чер ез 30  м ин по с ле воз дейс т ви я ла зер -
ное излучение при дозе 400  Дж/см2 не показы-
вает каких-либо отличий от  уровня АФК при 
9,45 Дж/см2, но через 3 ч это значение значительно 
увеличивается. Одним из вероятных механизмов 
усиления окислительного стресса является эффект 
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Рис.3. Изменение митохондриального потенциала в клет-
ках HCT116, подвергнутых воздействию лазерных источ-
ников малой и относительно высокой мощности 1265 нм 
через 30 мин и 3 ч после облучения. * – статистически до-
стоверное отличие между контрольной и опытной груп-
пами, р <0,05
Fig.3. The change of the mitochondria potential in HCT116 cells, 
that had been affected by lasers of low and relatively high capacity 
at the 1265 nm wavelength in 30 min and 3 hours after the irra-
diation. * – the statistically reliable difference between the control 
and test groups, р <0,05
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received via the program Image J 
[34]. The values were represented as 
the ratio of CIFC in the experimental 
and test groups, and the statistical 
analysis was conducted via Student’s 
t-test for paired variables (p<0.05).

RESULTS
А. The influence of the laser irradiation 
at the wavelength of 1265 nm on the 
viability of cancer cells
We compared the influence of the 
1265  nm laser on the viability of 
HCT116 cells in 24 hours after the 
irradiation (doses 9,45, 66,6, 200 and 
400J/cm2) The part of the dead cells 
increases under the condition of the 

increase of the fluence of the laser 
irradiation (Fig.1).

B. Oxidative stress after the influence of 
the laser irradiation at the wavelength 
of 1265 nm
The intracellular concentration of 
reactive oxygen species (ROS) was 
measured after 30 min and 3 hours 
after the irradiation (doses 9,45 and 
400 J/cm2) for the evaluation of the 
dynamics of the influence of the 
laser irradiation at the wavelength 
of 1265 nm on the occurrence of the 
oxidative stress.In 30 minutes after 
the irradiation the statistically reli-
able increase of ROS concentration 

was registered (Fig.2). In three hours 
the effect of the laser irradiation at 
400 J/cm2 increased almost 2.5 times 
(the ratio CTCF 1.45 and 3.5 for low 
and high doses respectively), while 
the influence of the laser irradiation 
at 9.45J/cm2 on HCT116 cells in the 
experimental group decreased uptill 
the values in the control group. 

C. The changes of the mitochondria 
potential after the influence of the laser 
irradiation at the wavelength of 1265 nm
The mitochondria potential was 
measured in 30 minutes and 3 hours 
after the influence of the 1265 nm 
laser irradiation (doses 9,45 and 400 

"АФК-индуцированного высвобождения АФК", кото-
рый хорошо описан для митохондрий как основных 
поставщиков АФК внутри клетки [37]. Лазерное 
излучение при 400 Дж/см2 вызывает поврежде-
ния ядерной ДНК, в том числе в динамике [17], 
что не наблюдается при более низких дозах, ука-
зывая на роль этого механизма в более позднем 
окислительном стрессе. Кроме того, достоверно 
низкий уровень восстановленного глутатиона, не 
восстанавливающийся через 3 ч, косвенно указы-
вает на нарушение функционирования митохон-
дрий (рис.4) [38].

Стоит отметить, что в  данном исследовании 
зарегистрировано отсутствие каких-либо эффек-
тов широкополосного относительно мощного 
лазерного излучения с длиной волны 1265 нм при 
дозе 400  Дж/см2 на  митохондриальный потен-
циал раковых клеток (рис.3). В то же время в одной 
из наших предыдущих работ было показано, что 
этот тип лазерного излучения может увеличивать 
митохондриальный потенциал в нераковых клет-
ках CHO-K [17]. Это может быть связано с ингиби-
рованием синтеза АТФ в раковых клетках вслед-
ствие активации гликолиза [39].

Ширина линий лазеров низкой и  относи-
тельно высокой мощности соответственно равна 
∆λl~0,001 нм и ∆λh~2 нм. Соотношение спектральных 
плотностей мощности для соответствующих источ-
ников лазерного излучения:

	
3lλ h l l

h l h hλ

P Δλ E E
~ ~ 2×10

P Δλ E E 	 (2)

где Pλl – спектральная плотность мощности узкопо-
лосного источника (Вт), Pλh – спектральная плот-
ность мощности широкополосного источника (Вт), 
El – поверхностная плотность энергии низкомощного 
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Рис.4. Изменения внутриклеточного уровня восстанов-
ленного глутатиона в клетках HCT116, подвергшихся воз-
действию лазерных источников малой и  относительно 
высокой мощности 1265 нм через 30 мин и 3 ч после об-
лучения. * – статистически достоверное отличие между 
контрольной и опытной группами, р <0,05
Fig.4. The change of the intracellular level of the reduced glutathion 
in HCT116 cells, that had been affected by lasers of low and rela-
tively high capacity with the 1265 nm wavelength in 30 min and 
3 hours after the irradiation. * – the statistically reliable difference 
between the control and test groups, р <0,05
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J/cm2). In 30 minutes after the irra-
diation at the minimum dose the 
decrease of the mitochondria poten-
tial was registered in the experi-
mental group, and at the influence 
of the maximum dose of the laser 
irradiation no changes occur.

D. The influence of the laser irradiation 
with the wavelength of 1265 nm on the 
level of the reduced glutathione 
The level of the reduced glutathione 
(GSH) was measured in 30 minutes 
and 3 hours after the influence of 
the laser irradiation (doses 9,45 and 
400 J/cm2).In 30 minutes after the 
irradiation at the dose of 9,45 J/cm2 

in HCT116 cells no changes of GSH 

were registered, but in 3 hours its 
increase by 38% was observed (Fig.4). 
After the irradiation at the dose of 
400 J/cm2the opposite effects were 
observed, and the level of GSH sig-
nificantly decreased. 

DISCUSSION
We have studied the changes of the 
life parameters of the HCT116 cancer 
cells in response to the influence of 
two lasers with the wavelength of 
1265 nm, providing the fluence from 
9,45 to 400 J/cm2.

In 24 hours after the irradia-
tion at the doses of 9,45J/cm2, 
66.6 J/cm2, 200 J/cm2, 400 J/cm2 the 
dose dependant increase relative 

to the quantity of dead cells was 
observed (Fig.1), also it should be 
noted that the process runs nonlin-
early. It can be explained by either 
the differing mechanisms that lie 
in the basis of the influence of the 
low capacity narrow-band (high-
coherent) laser and relatively high-
capaity laser or the specific reaction 
of cancer cells to the applied doses. 
Thus in [35] it was shown that at a 
higher dose absorbed by the stud-
ied cultures of cells, the activation 
of apoptosis by precisely the reac-
tive oxygen species was observed 
while at a lower dose the activation 
of caspase cascade occurred [35]. It 
was noted before, that for the laser 

лазерного излучения (Дж/см2), Eh – поверхностная 
плотность энергии относительно высокомощного 
лазерного излучения (Дж/см2), ∆λl – ширина линии 
низкомощного (высококогерентного) лазерного источ-
ника (нм), ∆λh – ширина линии относительно высоко-
мощного лазерного источника (нм).

Таким образом, для настоящего исследования спек-
тральная плотность мощности низкомощного лазера 
в максимуме выше, чем соответствующая величина 
относительно высокомощного лазера. Все это указы-
вает на возможность формирования узкополосного 
резонанса, предположительно, на поверхности мем-
бран митохондрий. Это предположение требует даль-
нейшего рассмотрения и проверки, но может про-
лить свет на некоторые эффекты воздействия лазер-
ного излучения, не объясненные до настоящего вре-
мени, например, так называемый "светокислород-
ный эффект" [40].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Наше исследование продемонстрировало сравни-
тельные эффекты воздействия узкополосного (высо-
кокогерентного) низкоинтенсивного полупроводни-
кового лазера и широкополосного относительно высо-
коинтенсивного волоконного лазера при дозах 9,45 
и 66,6–400 Дж/см2, соответственно. Результаты экс-
периментов показали, что оба источника лазерного 
излучения с длиной волны 1265 нм вызывают окис-
лительный стресс, приводя к гибели раковых кле-
ток, и могут нарушать функционирование митохон-
дрий. Однако некоторые физические характеристики 
лазеров, такие как поверхностная плотность энергии, 

характеризующая дозу, поглощенную культурой кле-
ток, и ширина линии излучения, могут быть важны 
для интерпретации полученных результатов и даль-
нейших исследований.
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systems with differing parameters 
there are different types and mech-
anisms of DNA damage in the cell 
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concentration of ROS in HCT116 
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ues (Fig.2), at the same time 
despite the absence of valid differ-
ences between the test and con-
trol in response to the oxidative 
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induced in cells: the death of the 
majority of them in 24 hours after 
irradiation and the decrease of the 
mitochondrial potential almost 
immediately after the treatment 
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hours (Fig.3). At the same time to 
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for the nonstandard changes of the 
level of the reduced glutathione, 
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mitochondria at the irradiation of 
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(Fig.4).
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able mechanisms of the intensifi-
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indirectly indicates the disturbance 
in the function of mitochondria 
(Fig.4) [38].

It should be noted that this study 
registers the absence of any effects 
of the broad-band relatively high 
capascity laser irradiation with 
the wavelength of 1265 nm at the 
dose of 400 J/cm2 on the mito-
chondria potential of cancer cells 
(Fig.3). At the same time one of 
our previous works showed that 
this type of the laser irradiation 
can increase the potential of mito-
chondria in non-cancerous CHO-K 
cells [17]. It may be linked to the 
inhibition of the synthesis of ROS 

in cancer cells due to glycolysis 
activation [39].

The width of the laser lines 
of the low and relatively high 
capacity, respectively, equals 
∆λl~0,001 nm and ∆λh~2 nm. The 
ratio of the spectral fluence of 
capacity for the respective sources 
of laser irradiation:

	
3lλ h l l

h l h hλ

P Δλ E E
~ ~ 2×10

P Δλ E E
	 (2)

where Pλl – the spectral fluence of 
the capacity of the narrow-band 
source (W), Pλh – the spectral flu-
ence of the capacity of the broad-
band source (W), El – the surface 
fluence of the low capacity laser 

irradiation (J/сm2), Eh – the sur-
face fluence of the relatively high 
capacity laser irradiation (J/сm2), 
∆λl – the width of the line of the 
low capacity (high-coherent) laser 
source (nm), ∆λh – the width of 
the line the relatively high capac-
ity laser source (nm).

Thus for the present research 
the spectral fuency of the capac-
ity of the low capacity laser in the 
maximum is higher than the cor-
responding value of the relatively 
high capacity laser. Everything 
indicates the possibility of for-
mation of the narrow-band reso-
nance, supposedly, on the surface 
of mitochondria membranes. This 
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theory requires further research 
and verification, but it can shed 
the light on some effects of the 
laser irradiation influence which 
haven’t been explained yet such 
as, for example, so called "light 
oxygen effect" [40].

CONCLUSIONS
Our research demonstrated com-
parative effects of the influence of 
the narrow-band (high-coherent) 
low capacity semiconductor laser 
and broad-band relatively high 
capacity fiber laser at the doses of 
9,45 and 66,6–400 J/cm2, respec-
tively. The results of the experi-
ments showed that both sources 

of laser irradiation at the wave-
length of 1265  nm cause oxida-
tive stress, which results in the 
death of cancer cells and can dis-
turb the function of mitochon-
dria. Nevertheless some of physi-
cal characteristics of lasers such 
as surface fluence which charac-
terizes the dose absorbed by the 
culture of cells, and the width of 
the line of the irradiation, can be 
important for the interpretation 
of the obtained results and fur-
ther researches.
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