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раторной посуды, повысить эффективность 
обнаружения картофельной палочки.
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С целью оценки влияния фемтосекундного лазерного излучения на микроорганизмы 
оценивали в культуральной среде �accharomices cerevisae уровень малонового диальдегида, 
глутатиона восстановленного и окисленного, активности каталазы, а также ригидность 
мембраны и жизнеспособность исследуемых клеток. 

Введение 
Изучение влияния различных физи-

ческих факторов на биологическую актив-
ность ценных микроорганизмов, таких как 

дрожжи, имеет большое теоретическое и 
практическое значение. Дрожжевые клетки 
(Saccharomices cerevisae) используются как 
модельные клеточные системы при оценке 
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влияния различных экзогенных факторов 
[1,2]. 

В настоящее время известно множе-
ство различных способов активации дрож-
жей, которые можно разделить на две боль-
шие группы: 

А. Химическая активация дрожжей, 
включающая использование: антимикроб-
ных препаратов, ферментных препаратов, 
специальных подкормок для дрожжей, ми-
неральных веществ (Zn, Fe, Cu, Se), витами-
нов. 

Б. Физическая активация дрожжей, 
включающая такие виды обработок, как 

температура, оптиче-
ское излучение, уль-
трафиолет, ультразвук, 
комплексная обработ-
ка дрожжей молеку-
лярным кислородом и 
магнитным полем, по-
стоянный электриче-
ский ток, аэроиониза-
ция и др.

В ряде экспе-
риментальных работ 
установлена возмож-
ность изменения био-
химических свойств 
хлебопекарных дрож-
жей под действием ла-
зерного излучения [3-

6]. Доказано, что величина эффекта зависит 
от дозы излучения, режима обработки, вре-
мени последействия и состояния культуры в 
момент обработки.

Целью исследования явилась оценка 
морфофункционального состояния Saccha-Saccha-
romices cerevisae после воздействия фемто- cerevisae после воздействия фемто-cerevisae после воздействия фемто- после воздействия фемто-
секундного лазерного излучения.

Материалы и методы исследования: 
Использована суточная культура хле-

бопекарских дрожжей �accharomyces cerevi- cerevi-cerevi-
siae. Жидкая питательная среда для культи-
вирования клеток состояла из 2% сахарозы, 

2% пептона и 1% 
дрожжевого экс-
тракта. Облучение 
проводилось в пла-
стиковых чашках 
Петри диаметром 
35 мм на расстоя-
нии 7 см от светово-
да лазера в течение 
10, 15, 30, 60 минут. 
Интенсивность об-
лучения составила 
0,82 Вт/см2. Плот-
ность потока энер-
гии при этом со-
ставила: 0,49, 0,74, 
1,47, 2,95 Дж/см2 
при экспозиции 
10,15,30,60 минут. 

Рис.1. - Уровень МДА в культуральной среде дрожжевых кле-
ток в зависимости от плотности потока энергии ФСЛИ

Таблица 1
Активность каталазы в культуральной среде дрожжевых клеток в 

зависимости от плотности потока энергии ФСЛИ
Контроль 0,49Дж/см2 0,74 ж/см2 1,47 Дж/см2 2,95 Дж/см2

Каталаза, 
ммоль/с/л 0,56±0,061 0,48±0,043 0,45±0,047 0,37±0,041* 0,39±0,044*

* - данные статистически значимо отличаются от контроль-
ных (р≤0,05)

Таблица 2 
Соотношение почкующихся и мертвых дрожжевых клеток после 

воздействия ФСЛИ
Почкующиеся клетки,% Мертвые, % 

контроль 11,5±1,08 1,98±0,33
0,49 Дж/см2 16,5±1,55* 1,66±0,27
0,74 Дж/см2 15,7±1,26* 1,92±0,35
1,47 Дж/см2 4,78±0,42* 6,19±0,85*
2,9 Дж/см2 3,08±0,35* 4,52±0,72*
* - данные статистически значимо отличаются от контроль-

ных (р≤0,05)
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Изучение параметров системы «пере-
кисное окисление липидов - антиоксидан-
ты» (ПОЛ-АО) проводилось в культуральной 
среде. Интенсивность ПОЛ оценивали по 
уровню вторичного продукта – МДА в тесте 
с тиобарбитуровой кислотой спектрофото-
метрически при 535 нм [7]. Для определе-
ния соотношения глутатиона окисленного и 
восстановленного использовали спектрофо-
тометрический метод, основанный на окис-
лении GSH 2-нитро-5 тиобензойной кисло-GSH 2-нитро-5 тиобензойной кисло- 2-нитро-5 тиобензойной кисло-
той [8]. Активность каталазы определяли по 
Карпищенко А.И. [9]. 

Жизнеспособность дрожжевых кле-
ток после воздействия ФСЛИ определяли в 
тесте с трипановым синим. Подсчет произ-
водился в камере Горяева. Для оценки то-
пологии и ригидности мембраны S.cerevisae 
использован метод сканирующей зондовой 
микроскопии (СЗМ) (SolverPro NT-MDT, Рос-SolverPro NT-MDT, Рос- NT-MDT, Рос-NT-MDT, Рос--MDT, Рос-MDT, Рос-, Рос-
сия). Ригидность мембран оценивалась по 
модулю Юнга, который рассчитывали со-
гласно теории Герца [10]. 

В исследовании использован волокон-
ный эрбиевый фемтосекундный лазер, раз-
работанный совместно Научным центром 
волоконной оптики РАН и Ульяновским го-
сударственным университетом, со следу-
ющими характеристиками: длительность 
импульса — 82·10-15; частота следования им-
пульсов — 200-250·10-15; средняя мощность 
— 1,26 мВт; пиковая мощность — 6кВт; дли-
на волны — 1,55 мкм. 

Статистическая 
значимость получен-
ных результатов оце-
нивалась с помощью 
непараметрического 
критерия Манна-Уитни 
(Stata 6.0).

Результаты ис-
следования: Нами 
было показано изме-
нение уровня МДА в 
культуральной среде 
Saccharom�ces cerevi-
siae после ФСЛИ.

Данные, пред-
ставленные на рис.1, 
свидетельствуют о до-

зозависимом увеличении содержания про-
дукта ПОЛ – МДА, которое наблюдается 
только при 1,47 и 2,95 Дж/см2. При неболь-
ших значениях плотности потока энергии 
(0,49 и 0,74 Дж/см2) данные статистически 
значимо от контроля не отличаются. Таким 
образом, ФСЛИ повышает уровень МДА 
только при накоплении определенной дозы 
световой энергии. 

Изучение активности фермента эндо-
генной антиоксидантной системы - катала-
зы в культуральной среде S.cerevisae после 
воздействия ФСЛИ показало, что наблюда-
ется незначительное снижение активности 
исследуемого фермента, наиболее выра-
женное при 1,47 Дж/см2 (табл.1). 

Морфологический анализ показал, что 
после облучения фемтосекундным лазером 
жизнеспособность S.cerevisae статистически 
значимо снижается при 1,47 Дж/см2 и 2,9 
Дж/см2. При 10 и 15-минутной экспозиции 
отличий от необлученных клеток не наблю-
дается (табл.2). Число клеток, вступающих в 
деление, также изменяется. Отмечено до-
стоверное повышение почкующихся клеток 
при 0,49 Дж/см2 и 0,74 Дж/см2. Однако при 
дальнейшем увеличении плотности потока 
энергии число почкующихся клеток снижа-
ется, составляя 4,78±0,42 % при 1,47 Дж/
см2 и 3,08±0,35% при 2,9 Дж/см2. Таким об-
разом, ФСЛИ при краткой экспозиции сти-
мулирует процессы деления �.cerevisae; с 

Рис.2. - Уровень GSSG/GSH в лизате дрожжевых клеток после 
воздействия ФСЛИ.
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повышением световой дозы, напротив, вы-
зывает гибель клеток.

Данные, представленные на рис.2, 
свидетельствуют о волнообразном изме-
нении редокс-потенциала при увеличении 
плотности потока энергии. Наиболее вы-
раженные изменения наблюдаются при 
0,49 Дж/см2 - 0,204±0,058 и при 1,47 Дж/см2 
– 0,198±0,070, что статистически значимо 
ниже контрольных данных – 0,341±0,090. 
Таким образом, изменение окислительно-
восстановительного потенциала �.сerevisae 
после воздействия ФСЛИ свидетельствует о 
снижении уровня восстановленного глута-
тиона, что ряд авторов связывает с развити-
ем оксидативного стресса [11].

Данные, изображенные на рис.3, 
свидетельствуют о снижении ригидности 
и, соответственно, об увеличении упругих 
свойств мембраны клеток. Изменения име-
ют выраженный характер и наблюдаются на 
всех изученных плотностях потока энергии. 

Выводы:
1. Установлено возрастание в куль-

туральной среде S.cerevisea уровня МДА 
– терминального продукта ПОЛ – при дей-
ствии высоких доз (1,47 Дж/см2 и 2,95 Дж/
см2) при одновременном значимом сни-
жении активности каталазы. Подобная ди-
намика компонентов системы «ПОЛ-АО» 
может свидетельствовать о возникновении 
оксидативного стресса. 

2. При оценке 
окислительно-восста-
новительного потен-
циала S.cerevisae по-S.cerevisae по-.cerevisae по-cerevisae по- по-
сле ФСЛИ показано на-
копление глутатиона 
окисленного при одно-
временном снижении 
GSH, коррелирующее 
со снижением проли-
феративной активно-
сти дрожжевых клеток. 

3. Установлено 
снижение жесткости 
мембраны дрожжевых 
клеток

4. На основании 
результатов исследо-
ваний можно предпо-

лагать возможность изменения морфофунк-
ционального состояния дрожжевых клеток 
при воздействии ФСЛИ в диапазоне исполь-
зованных доз. 

Работа поддержана грантами гос. за-
дания МИНОБРНАУКИ РФ, ФЦП «Научные и 
научно-педагогические кадры инновацион-
ной России на 2009-2013 гг.».
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Приведены данные макроморфологического исследования мозжечка и головного моз-

га в целом у интактных крыс. Выявлены закономерности между терапевтической и ле-
тально-токсической дозами введения димефосфона крысам внутрибрюшинным методом 
и их воздействием на некоторые морфометрические показатели нервной системы. Опре-
делены коэффициенты влияния формалина на вес и объём головного мозга у крыс.

эффекта [2],[3], (коллективный труд по его 
изучению принадлежит Б.А. Арбузову, А.О. 
Визелю, Р.С. Гараеву, К.М. Ивановской, И.С. 
Мокринской, Р.Х. Хафизьяновой, И.В. За-
иконниковой, И.А. Студенцовой, Л.Е. Зиган-
шиной, В.Н. Цибулькиной, В.П. Булатову, 
А.В. Мазурину, В.П. Панковой, В.И. Дани-
лову, М.Ф. Исмагилову, А.А. Муслинкину, 
Е.Г. Пряжникову [4]): нормализация КЩС, 
противовоспалительный, иммуномодулиру-
ющий, антигипоксический, радиопротектив-
ный, антисептический и др.; который объяс-

Димефосфон состоит в регистре лекар-
ственных средств России (РЛС) [1], согласно 
которому по МНН значится как диметилок-
собутилфосфонилдиметилат.

В состав молекулы активного вещества 
входит атом фосфора, в результате чего ди-
мефосфон относится к классу фосфорорга-
нических соединений, и, тем не менее, об-
ладающих малой токсичностью [2],[3].

Препарат обладает мембранопро-
текторными свойствами; в этом причина 
его разнообразного фармакологического 


