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In this experiment, we used laser radiation with a wavelength of 633 nm and a power of 1.6–1.8 mW to upregulate 

col2a1 genes in vitro in mesenchymal stem cells in the bone marrow of mature rats. Our findings indicate that this 

method can be used in clinical practice to facilitate regeneration of the damaged layer of hyaline cartilage in patients 

with various diseases.  

 

Key words: laser radiation, therapeutic laser, local irradiation, chondrogenesis, col2a1, MSC.  
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МЕЗЕНХИМАЛЬНЫХ МУЛЬТИПОТЕНТНЫХ СТРОМАЛЬНЫХ КЛЕТОК  

НИЗКОИНТЕНСИВНЫМ ЛАЗЕРНЫМ ИЗЛУЧЕНИЕМ ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 633 НМ 

 

 2019 Е.М. Литвинов1, Д.Б. Вчерашний1, К.Н. Жилкин2, П.Н. Румянцев2, А.Г. Пахомов3,  
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В данной работе представлены результаты лабороторных экспериментов, в ходе которых было выявлено и 

проанализировано увеличение экспрессии генов col2a1 в мезенхимальных мультипотентных стромальных 

клетках (ММСК) костного мозга половозрелой крысы in vitro под воздействием излучения лазера длиной волны 

633 нм и мощностью порядка 1,6–1,8 мВт. Это свидетельствует о возможности клинического применения дан-

ного типа лазерного излучения для активации процесса регенерации поврежденного слоя гиалинового хряща 

при заболеваниях различного генеза. 

 

Ключевые слова: лазерное излучение, терапевтический лазер, локальное облучение, хондрогенез, col2a1, 

ММСК. 

 

Введение. В последние десятилетия отмечается рост заболеваний, обусловленных деге-

неративно-деструктивными изменениями гиалинового хряща [1]. Данное явление происхо-

дит из-за патологических процессов, приводящих к повреждениям фиброзного кольца, со-

стоящего из фиброзно-хрящевой ткани, либо суставной поверхности в случае суставов ко-

нечностей. Причин данного явления много. Среди них имеются как генетические эндогенные 

факторы, так и крайне низкая способность хрящевой ткани к регенерации [1]. 

Из-за низкой способности гиалинового хряща к регенерации происходит дальнейшая де-

градация повреждённого слоя, что в конечном итоге приводит к необходимости высокоинва-

зивных лечебных процедур с длительными сроками восстановления [2]. В настоящее время 

идет разработка новых методов восстановления структуры как хрящевой ткани в целом [3], 

так и фиброзного кольца [4]. 

Одним из таких способов является воздействие низкоинтенсивным лазерным излучени-

ем на повреждённый участок хрящевой ткани [5]. В травматологии и ортопедии известны 

малоинвазивные методы воздействия на поверхность суставов при различных заболеваниях 

[6], целью которых является восстановление поврежденного слоя хрящевой ткани. В работе 
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[5] описан малоинвазивный метод купирования болевого синдрома при грыжах дисков пояс-

нично-крестцового отдела позвоночника воздействием низкоинтенсивного лазерного излу-

чения длиной волны 630 нм и мощностью 3 мВт на область локализации межпозвоночной 

грыжи без катетеризации эпидурального пространства. Однако, несмотря на имеющиеся по-

ложительные лабораторные и клинические результаты, механизмы воздействия, лежащие в 

основе терапевтического эффекта, до сих пор детально не изучены [7]. 

Данная работа выполнена в контексте изучения влияния лазерного излучения на молеку-

лярные механизмы, лежащие в основе регенерации хрящевой ткани на примере клеточной 

модели. Было выявлено и проанализировано увеличение экспрессии гена col2a1 в результате 

облучения культуры мезенхимальных мультипотентных стромальных клеток низкоинтен-

сивным лазерным излучением длиной волны 633 нм. 

Материалы и методы исследования. Для лабораторных экспериментов использовалась 

клеточная модель на основе культуры МСК, выделенная из половозрелых крыс третьего пас-

сажа. Работа с экспериментальными крысами полностью соответствовала всем этическим 

нормам. Мезенхимальные стволовые клетки выделялись из костного мозга бедренной кости 

в стерильных условиях и культивировались до 3 пассажа в условиях in vitro (37 оC 5%CO2) 

на адгезивном пластике (Nunc, USA). После достижения требуемого пассажа, культура высе-

валась на четыре адгезивные чашки Петри. 

В качестве источника излучения использован лазер длиной волны 633 ± 1 нм и мощно-

стью излучения порядка 1,7 ± 1 мВт. Перед началом эксперимента длина волны источника 

излучения контролировалась на оптическом монохроматоре с точностью до 1 нм. Схема 

установки облучения клеток представлена ниже на рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Схема установки: 1 – источник излучения, 2 – устройство ввода излучения, 3 – световод,  

4 – выход излучения, 5 – чашка Петри, 6 – СО2-инкубатор, 7 – полка инкубатора 



Вестник медицинского института «РЕАВИЗ», № 4, 2019 г. 

37 

Излучение лазера проходит через устройство ввода, в фокусе которого установлен вход-

ной торец оптоволокна. На выходе оптоволокна была выставлена мощность излучения по-

рядка 0,8 мВт. По оптоволокну лазерное излучение, через герметичный шлюз, вводится в 

СО2-инкубатор и направляется на чашки Петри с опытной культурой ММСК. Выход волокна 

располагался на таком расстоянии от полки инкубатора, чтобы в световое пятно одновре-

менно попадали две чашки Петри с культурой клеток. Облучение выполнялось интервалами 

по 15 мин в час в течение 7-ми суток. 

В ходе эксперимента, две из четырех чашек Петри с культурой клеток подвергались ла-

зерному облучению по указанной выше схеме, а другие две чашки содержались в аналогич-

ных условиях, но без облучения. Таким образом, были сформированы основная и контроль-

ная группы наблюдений. По прошествии семи суток наблюдение прекращалось, а образцы 

помещались при температуре –80 оС. После чего из клеточной культуры выделялась РНК и 

ставилась RT-PCR для определения увеличения экспрессии гена col2a1, путём измерения 

разности циклов выхода по сравнению с геном «домашнего хозяйства» в каждой группе. В 

каждой группе наблюдения было два независимых образца, результаты в которых усредня-

лись. 

Результаты и их обсуждение. Как в контрольной, так и в опытной группе, по окончании 

семи суток была выделена РНК, поставлена реакция обратной транскрипции с выделением 

кДНК, а также успешно проведена процедура RT-PCR. По результатам оценки относитель-

ного увеличения экспрессии гена col2a1 по сравнению с геном «домашнего хозяйства» был 

зафиксирован рост экспрессии данного гена более чем в 6 раз по сравнению с контрольной 

группой. 

Полученный результат свидетельствует о том, что низкоинтенсивное лазерное излучение 

оказывает воздействие на клеточную регуляцию и приводит к увеличению экспрессии гена 

col2a1. По видимому, данный факт приводит к увеличению синтеза белков внеклеточного 

матрикса, среди которых коллаген II типа играет одну из важнейших ролей. Однако конкрет-

ные молекулярные механизмы, ответственные за данный факт, пока остаются неизвестными. 

С точки зрения практического применения, результат данного лабораторного экспери-

мента согласуется с клиническим опытом воздействия данного типа излучения на область 

дегенеративных изменений межпозвоночного диска. У опытной группы пациентов [5] было 

отмечено купирование локального болевого синдрома в пояснично-крестцовой области, ис-

чезновение симптома Ласега, восстановление чувствительности в сегментах. Отрицательная 

динамика грыжеобразования в течение пяти лет не зафиксирована (p < 0,05). Увеличение 

экспрессии гена col2a1 и наличие положительного клинического эффекта в среднесрочной 

перспективе свидетельствует, на наш взгляд, об увеличении трансляции, то есть, синтеза 

белка col2a1, а также, возможно, и других белков внеклеточного матрикса. Известны случаи 

использования лазерного излучения при лечении повреждений поверхностного слоя гиали-

нового хряща cуставов конечностей [8]. 

На основании всего вышесказанного целесообразным представляется дальнейшее, более 

глубокое изучение данного вопроса с целью разработки перспективных малоинвазивных ме-

тодик лечения. 
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тьи. Нумеровать следует только те формулы, на которые есть ссылки в тексте. 

В случае представления двух или более статей одновременно необходимо указывать желатель-

ный порядок их помещения. 

В случае возвращения статьи автору для исправления или при ее сокращении датой представле-

ния считается день получения редакцией окончательного текста. 

Принятые к публикации рукописи не возвращаются. 

Материалы, не соответствующие вышеуказанным требованиям, отклоняются и не возвращаются. 

По всем вопросам, связанным с подготовкой, сдачей и публикацией материалов, обращаться в 

редакцию, к ответственному секретарю Павловой Ольге Николаевне: 

e-mail: vestnik_reaviz@rambler.ru,тел.: 8 927 7325439. 

Почтовый адрес редакции: 443001, г. Самара, ул. Чапаевская, 227, Медицинский университет 

«Реавиз», редакция журнала «Вестник РЕАВИЗ». 
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The following data should be submitted to the journal editorial office: 

- Text of the article should be submitted on A4 white paper in one copy, as well as in the electronic form 

(on in any type of media or by e-mail); file name is determined by the last name of the first author such as:  

the last name.doc; 

- Title, abstract, keywords (in a separate file, not more than 1000 printed characters, including 

space characters); 

- Information about the authors in a separate list (last name, first name, patronymic, advanced degree 

and a title, current job and function, contact phone numbers, e-mail for feedback, mailing address). 

- Article should be signed by all authors. 

Requirements for article manuscript: 

- The manuscript should contain: UDC identifier (in the upper left corner, normal font size 12), au-

thor’s initials and the last name (on the center, font size 11), title (on the center, in capital letters, semi-bold 

font size 12), annotation in Russian, keywords (condensed font size 10); 

- Word Editor, page size: А4 (210×297); 

- Field width: 20×20×20×20 mm, font size and style in the main test: Times New Roman, font size 12; 

- Characters size in the formulas (Equation) – normal font size 12, big index – font size 7, small  

index – font size 5, big symbol – font size 15, small symbol – font size 12; 

- Latin letters are typed in italics, Greek and Russian letters – in upright font, mathematical symbols 

such as cos, sin, max, min, etc. – in upright font; 

- Annotation, tables, image-related text and text above the tables: Times New Roman, font size 10; 

- Vertical spacing: single, paragraph shift: 0.75 cm; 

- In addition, each figure must be submitted in the original file (TIFF format, mode – grayscale or 

bitmap format, resolution – not less than 300 pixels / inch); 

- Figures performed using Word editor must be inserted as an object; 

- In the text references to the literature should be indicated in square brackets, list of references should 

have a title: LIST OF REFERENCES (no more than 10 items) and should be formalized in accordance 

with GOST7.05-2008. “Bibliographic reference”). 

Publications previously printed or submitted for publication will not be accepted. 

The recommended volume of the articles is not less than 4 and not more than 10 pages. Otherwise, this 

issue should be agreed with the editorial office. Figures, illustrations, schemes, tables included in the text, are 

accounted as a part of the total text volume. It is recommended to stick to the classical structure of an article: 

introduction – setting up a problem – solution – conclusions – reference literature. 

Authors should avoid repeating the same data in tables, graphs and text. Only formulas referenced in the 

text should be numbered. 

If two or more articles are submitted simultaneously, it is necessary to specify the desired order of their 

placement. 

In case the article was returned to author for correction or the article was reduced, return date of the fi-

nalized article is taken as the date of article submission to the editorial office. 

Manuscripts accepted for publication are not returned. 

Materials inconsistent with the above mentioned requirements will be rejected and will not be returned. 

Fill free to contact the executive secretary of the editorial office (Olga Pavlova) with any questions re-

garding preparation, submission and publication of the materials: 

e-mail: vestnik_reaviz@rambler.ru,phone: 8 927 7325439. 

The editorial office mailing address: Chapaevskaya Street, building 227, 443001, Samara. Samara Med-

ical university Reaviz, the editorial office of the journal «REAVIZ Bulletin». 

 

   

 

 


