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Резюме. Восстановление скелетной мышечной ткани после повреждений различного генеза является актуальной ме-
дицинской проблемой. В регенерирующей мышце происходит активация гиперхромных миосателлитоцитов, сопряженная с 
экспрессией факторов миогенеза, в том числе MyoD, пролиферацией и дифференцировкой ядер. Влияние низкоинтенсивной 
зеленой (520 нм) фотомодуляции на ткани на сегодняшний день мало изучено, однако можно предположить стимулирующее 
влияние лазерного излучения зеленой области спектра на регенерацию скелетной мышечной ткани. Целью исследования 
явился анализ влияния низкоинтенсивной фотомодуляции зеленым лазером (520 нм) на плотность расположения MyoD+ ядер 
в регенерирующей мышце. Было сформированы 3 экспериментальные группы животных: 0 – контроль (неповрежденная 
мышца); I – крысы с резаной раной m. gastrocnemius; II – воздействие зеленым лазером на зону раны, 60 с в непрерывном ре-
жиме. Проводился морфометрический анализ гистологических срезов, окрашенных гематоксилин-эозином и иммуногистохи-
мическим методом. Результаты эксперимента показали, что под воздействием зеленой фотомодуляции происходило увеличе-
ние плотности расположения гиперхромных ядер на сроке 1 и 3 суток. В группе воздействия зеленого лазера обнаруживалось 
значительное увеличение плотности распределения MyoD+ ядер на 3-х сутках исследования, как в очаговой, так и в интактной 
зонах. При этом отмечалось достоверное увеличение плотности распределения MyoD+ ядер в очаговой зоне по сравнению с 
интактной на 1-и, 3-и и 14-е сутки эксперимента, что указывает на активное пополнение пула ядер поврежденного скелетного 
мышечного волокна. Впервые показано, что воздействие зеленого лазера на скелетные мышцы способствует ранней активации 
миосателлитоцитов на 3-и сутки по сравнению с 7-ми при естественном заживлении раны мышцы. Кроме того, наблюдается 
более широкий охват мышечной ткани репаративным процессом, так как после зеленой фотомодуляции количество MyoD+ 
ядер возрастает не только в очаговой зоне, но и вокруг нее. 
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Summary. The regeneration of skeletal muscle tissue after injuries of various origins is an urgent medical problem. In regen-
erating muscle, activation of hyperchromic myosatellite cells occurs, associated with the expression of myogenesis factors, including 
MyoD, proliferation and differentiation of nuclei. The effect of low-intensity green (520 nm) laser photobiomodulation on tissue has 
been little studied to date, but it can be assumed that laser radiation in the green region of the spectrum has a stimulating effect on the 
regeneration of skeletal muscle tissue. The purpose of the study was to analyze the effect of low-intensity photobiomodulation with a 
green laser (520 nm) on the density of MyoD+ nuclei in regenerating muscle. Three experimental groups of animals were formed: 0 – 
control (rats with an intact muscle); I – rats with an incised wound of m. gastrocnemius; II – rats with green laser exposure to the wound 
area, 60 s in continuous mode. A morphometric analysis of histological sections stained with hematoxylin-eosin and immune-
histochemical methods was carried out. The results of the study showed that under the influence of green photobiomodulation there 
was an increase in the density of hyperchromic nuclei at periods of 1 and 3 days of the experiment. In the group exposed to the green 
laser, a significant increase in the distribution density of MyoD+ nuclei were found on the 3rd day of the experiment, both in the wound 
site and intact zones. At the same time, there was a significant increase in the distribution density of MyoD+ nuclei in the wound site 
compared to the intact zone on the 1st, 3rd and 14th days of the experiment, which indicates an active replenishment of the pool of nu-
clei of the destroyed skeletal muscle fibers. For the first time, it was shown that the effect of a green laser on skeletal muscles promotes 
early activation of myosatellite cells on the 3rd day compared to the 7th day during natural healing of a muscle wound. In addition, 
there is a wider coverage of muscle tissue by` the reparative process, since after green photobiomodulation the number of MyoD+ nu-
clei increase not only in the wound site, but also around it. 
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Введение. Лазерное воздействие на 
молекулярные, клеточные и тканевые ак-
цепторы вызывает многогранные эффек-
ты, проявляющееся в усилении функцио-
нальной активности клеток и их проли-
феративных способностей [1-3]. Влияние 
низкоинтенсивной зеленой (520 нм) фо-
томодуляции на биологические объекты 
на сегодняшний день мало изучено. Су-
ществует ряд эмпирических и теоретиче-
ских данных, позволяющих предположить 
стимулирующее влияние лазерного излу-
чения на регенерацию скелетной мышеч-
ной ткани.  

Известно, что комплексы гемопро-
теинов являются акцепторами зеленого 
лазерного излучения [3-4]. Описаны сосу-
досуживающие и сосудорасширяющие 
эффекты зеленого лазера [5-6], активация 
ионных каналов и транспорта кальция [7], 
индукция пролиферации стволовых кле-
ток жировой ткани [8], миграция и диф-
ференцировка клеток дермы [9], усиление 
синтеза коллагена [10-11]. Влияние зелено-
го лазера на поврежденные скелетные 
мышцы не изучалось, несмотря на то, что 
известно, что инфракрасная фотомодуля-
ция усиливает пролиферативный ответ 
миосателлитоцитов [12-13]. 

Миосателлитоциты являются попу-
ляцией гиперхромных клеток, активиру-
ющейся при повреждении скелетной мы-
шечной ткани [14-16]. Активация миоса-
теллитоцитов приводит к их пролифера-
ции и дифференцировке, в ходе которой 
происходит деспирализация хроматина, 
потеря клеточного центра и усиление 
синтетических процессов [14-15]. В резуль-
тате происходящих изменений образуется 
собственное ядро скелетного мышечного 
волокна [16].  

Белок MyoD - фактор транскрип-
ции, экспрессируемый активированными 
сателлитными клетками мышц [17, 18]. Его 
обнаружение в ядре является маркером 
выхода миосателлитоцита из митотически 
неактивного состояния и начала диффе-
ренцировки для поддержания оптималь-
ного количества собственных ядер скелет-
ных мышечных волокон [19, 20]. Количе-
ство MyoD+ ядер может являться показате-
лем интенсивности репаративных процес-
сов при повреждении мышцы.  

Цель исследования - анализ влия-
ния зеленого лазерного излучения на 
плотность расположения гиперхромных и 
MyoD+ ядер миосателлитоцитов регене-
рирующей мышцы. 

Материалы и методы исследова-
ния. Исследование было выполнено на 
базе морфологической лаборатории Мно-
гопрофильного центра лазерной медици-
ны и кафедры гистологии, эмбриологии и 
цитологии Южно-Уральского государ-
ственного медицинского университета. 
Проведение исследования одобрено на 
заседании локального этического комите-
та Южно-Уральского государственного 
медицинского университета (протокол № 
2 от 21.02.2022). В эксперименте было ис-
пользовано 88 самцов крыс (Wistar) в воз-
расте 4-6 месяцев, массой от 270 до 330 
грамм. Содержание и обращение с живот-
ными в эксперименте соответствовали 
требованиям приказа Минздрава РФ № 
199 Н от 01.04.2016 «Об утверждении пра-
вил надлежащей лабораторной практи-
ки». Исходя из цели исследования были 
сформированы 3 экспериментальные 
группы: 0 группа – контроль (неповре-
жденная мышца); I группа – резаная рана 
m. gastrocnemius без дополнительного 
воздействия (n=40); II группа – резаная ра-
на m. gastrocnemius с воздействием зелено-
го лазера с экспозицией 60 с (n=40). 

Производился надрез по центру m. 
gastrocnemius скальпелем с глубиной раны 
2,0 мм. Воздействие лазерным излучением 
производилось сразу после нанесения ра-
ны. Фотомодуляцию осуществляли лазер-
ным аппаратом «Малахит» (Россия) с дли-
ной волны 520 нм, мощность 1,0 Вт, в не-
прерывном режиме излучения. Обработку 
раневой поверхности m. gastrocnemius 
проводили с расстояния от световода до 
ткани в 5,0 мм, сканирующими движени-
ями. Животных выводили из опыта на 1-е, 
3-е, 7-е, 14-е и 30-е сутки эксперимента пу-
тем дислокации шейных позвонков под 
эфирным ингаляционным наркозом. Бы-
ли изъяты фрагменты скелетных мышц 
для дальнейшей стандартной гистологи-
ческой проводки и приготовления срезов. 
Для моделирования процессов естествен-
ной репаративной регенерации воздей-
ствие осуществлялось путем нанесения 
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резаной травмы под общим обезболива-
нием препаратом «Золетил» в дозе 5 
мл/кг. Для доступа к икроножной мышце 
производили разрез кожных покровов 
длиной 1 см на дорсальной поверхности 
задних конечностей ниже коленного су-
става на 0,4–0,5 см в проекции m. gas-
trocnemius. Хирургическим скальпелем 
производили механическое повреждение 
мышцы путем выполнения перпендику-
лярного ходу мышцы надреза на глубину 
2 мм. 

Гиперхромные ядра миосателлито-
цитов изучали при окраске гематоксили-
ном-эозином. На полученных серийных 
срезах различали интактную и очаговую 
зоны. Иммуногистохимическое исследо-
вание проводили на парафиновых срезах, 
нанесенных на предметные стекла, по-
крытых поли-L-лизином. Последующая 
демаскировка антигенов проводилась при 
температуре 95-98 С° в течение 25 минут. 
Постановка иммуногистохимической ре-
акции осуществлялась с использованием 
антител к MyoD (Affinity biosciences, КНР) 
и набора реагентов «Novolink» (Leica, 
США) в соответствии с предоставленным 
протоколом. Показатель плотности распо-
ложения гиперхромных ядер и MyoD+ 
ядер рассчитывали при увеличении х1000 
(об.×100; ок.×10) с использованием масля-
ной иммерсии из расчета количества на 
единицу площади (1 мм2).  

Статистическая обработка полу-
ченных данных осуществлялась с помо-
щью лицензионных пакетов прикладных 
программ. Для оценки достоверности раз-
личий использовался 4-х факторный ме-
тод дисперсионного анализа ANOVA, 
апостериорные вычисления для сравне-
ния показателей нескольких эксперимен-
тальных групп осуществлялись с исполь-
зованием метода Tukey. Данные представ-
лены в виде среднего арифметического 
(M) с указанием 95% доверительных ин-
тервалов (ДИ). Осуществлялся анализ со-
вокупности массивов данных по группам, 
по группам и срокам, а также по группам 
и зонам. Статистически значимыми счи-
тали различия при значении p ≤ 0,05. 

Результаты и обсуждение. Ги-
перхромные ядра, по которым принять 
визуализировать миосателлитоциты, в 

скелетных мышечных волокнах распола-
гались между сарколеммой и базальной 
мембраной. В интактной икроножной 
мышце плотность расположения гиперх-
ромных ядер составляла 651,80 [514,77; 
788,82, 95%ДИ] ядер в расчете на мм2. В 
первые сутки после формирования раны в 
очаговой зоне отмечалось снижение дан-
ного показателя (табл. 1), на 3-и и 7-е сутки 
достоверных изменений не обнаружива-
лось. На 14-е и 30-е сутки происходило до-
стоверное увеличение плотности распо-
ложения гиперхромных ядер на 40,32% и 
39,61% соответственно, что свидетельству-
ет об активно идущих процессах репара-
ции. В целом, количество гиперхромных 
ядер в очаговой зоне повышалось к позд-
ним срокам эксперимента. При этом были 
выявлены выраженные колебания плотно-
сти расположения гиперхромных ядер в 
интактной зоне мышцы с повышением на 
3-и и 14 сутки и снижением на 7-е сутки. 
На основании этих данных можно пред-
положить, что миосателлитоциты интакт-
ной зоны могли мигрировать в очаг по-
вреждения и являться источником попол-
нения пула камбиальных клеток.  

У животных, подвергшихся воздей-
ствию зеленого лазера, плотность распо-
ложения гиперхромных ядер мышц в оча-
говой зоне, достоверно увеличивалась на 
1-е и 3-и сутки эксперимента на 59,92% и 
60,59% по сравнению с показателями не-
облученных животных. На более поздних 
сроках достоверных изменений не обна-
руживалось. В интактной зоне мышц с зе-
леной фотомодуляцией не происходило 
изменений числа гиперхромных ядер в 
зависимости от срока исследования, при-
чем на сроках 3 и 14 сутки плотность рас-
положения ядер была ниже, чем в группе 
I. В интактной зоне количество гиперх-
ромных ядер на сроках 7-е и 30-е сутки 
было меньше чем в очаговой.  

Увеличение плотности расположе-
ния гиперхромных ядер на первых сутках 
эксперимента может указывать на инду-
цированную фотомодуляцией миграцию 
сателлитных клеток в зону очаговых изме-
нений. Усиление подвижности стволовых 
клеток после облучения зеленым лазер-
ным облучением было обнаружено Malth-
iery [21]. 
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Таблица 1 
Плотность расположения гиперхромных ядер в регенерирующей m. gastrocnemius крыс 

Wistar, M, доверительный интервал [-95%; +95%] 
 

Сутки / 
группы  

1 сутки  3 сутки  7 сутки  14 сутки  30 сутки  

Интактная зона (n/мм2) 

I группа 
481,6  

[330,3; 632,9] 
1300,1+ 

[862,2; 1738,0] 
394,5+ 

[294,4; 494,6] 
965,0+ 

[790,7; 1139,3] 
839,3  

[723,4; 955,1] 

II группа 
427,17  

[364,3; 490,0] 
648,9* 

[487,7; 810,1] 
488,4  

[411,6; 565,2] 
587,9* 

[480,2; 695,6] 
687,2  

[485,4; 889,0] 

Очаговая зона (n/мм2) 

I группа 
303,89+ 

[255,0; 352,8] 
495,58++ 

[417,3; 573,9] 
808,6  

[428,9; 1188,3] 
1071,6+ 

[959,5; 1183,6] 
1059,9+ 

[924,8; 1195,0] 

II группа 
507,1* 

[410,2; 604,0] 
817,8* 

[662,9; 972,7] 
1096,4++ 

[826,0; 1366,7] 
851,0  

[669,8; 1032,2] 
1139,6++ 

[887,9; 1391,4] 

0 группа: 651,80 [514,77; 788,82] n/мм2 

Примечание: + - p≤ 0,05 – при сравнении 0 и I групп; * - p≤ 0,05 – при сравнении I и II групп; 
++ - p ≤ 0,05 – при сравнении очаговой с интактной зоной 
  

Плотность распределения MyoD+ 
ядер в неповрежденной m. gastrocnemius 
(группа 0) составила 1241,27 [1011,09; 
1471,45] ядер на мм2 (табл. 2). При сравне-
нии очаговой зоны группы I, где происхо-
дило естественное заживление мышцы, с 
группой 0, достоверное увеличение коли-
чества MyoD+ ядер (на 30%) регистрирова-
лось на 7 сутки, что свидетельствует о мак-
симальной активизации миосателлитоци-
тов на этом сроке. В интактной зоне мыш-

цы, окружающей очаг повреждения, по 
сравнению с показателями группы 0, зна-
чимых изменений плотности распределе-
ния MyoD+ ядер ни на одном из сроков 
исследования не происходило. На сроке 14 
суток в очаговой зоне было выявлено до-
стоверное повышение плотности распре-
деления MyoD+ ядер по сравнению с 
окружающей интактной областью мыш-
цы.  

 

       

 

Рис. 1. MyoD+ клетки в поперечнополосатой скелетной мышечной ткани m. gastrocnemius 
крыс Wistar в очаговой зоне на 30-е сутки эксперимента. А – контрольная группа I, B – 
опытная группа II. Окр.: гематоксилином-эозином. Ув. х1000 
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Таблица 2 
 Плотность расположения MyoD+ ядер в регенерирующей m. gastrocnemius крыс 

Wistar, M, доверительный интервал [-95%; +95%] 
 

Сутки / 
группы 

1 сутки 3 сутки 7 сутки 14 сутки 30 сутки 

Интактная зона (n/мм2) 
 

I группа 
1063,3 

[767,7; 1358,9] 
939,7 

[660,7; 1218,8] 
1603,4 

[1259,5; 1947,3] 
1098,2 

[701,8; 1494,5] 
1347,3 

[1095,4; 1599,2] 

II группа 
1151,4 

 [890,7; 1412,2] 
1583,0* 

 [1328,7; 1837,3] 
2140,2 

 [1777,9; 2502,5] 
1457,2 

 [1262,1; 1652,4] 
1353,4 

 [1160,5; 1546,3] 

Очаговая зона (n/мм2) 
 

I группа 
1480,1 

[1230,6; 1729,6] 
1192,0  

[884,9; 1499,2] 
1921,4+ 

[1415,8; 2427,0] 
1705,0++ 

[1531,4; 1878,5] 
1648,7 

[1102,0; 2195,4] 

II группа 
2143,6++ 

 [1458,2; 2828,8] 
2480,9*/++ 

 [2071,2; 2890,6] 
2645,6 

 [2087,4; 3203,7] 
1961,4++ 

[1670,2; 2252,5] 
1426,2 

 [1095,0; 1757,4] 

0 группа: 1241,27 [1011,09; 1471,45] n/мм2 

Примечание: + - p≤ 0,05 – при сравнении 0 и I групп; * - p≤ 0,05 – при сравнении I и II групп; 
++ - p ≤ 0,05 – при сравнении очаговой с интактной зоной 
 

Эти результаты отражают локаль-
ность происходящих в мышце пролифе-
ративных изменений при естественном 
заживлении раны и их четкую связь с зо-
ной деструкции. В группе воздействия зе-
леного лазера обнаруживалось значитель-
ное увеличение плотности распределения 
MyoD+ ядер на 3-х сутках исследования, 
как в очаговой, так и в интактной зонах. 
При этом отмечалось достоверное увели-
чение плотности распределения MyoD+ 
ядер в очаговой зоне по сравнению с ин-
тактной на 1-и, 3-и и 14-е сутки экспери-
мента, что указывает на активное попол-
нение пула ядер поврежденного скелетно-
го мышечного волокна (рис. 1).  

Плотность расположения MyoD+ 
ядер в очаговой зоне (табл. 2) была выше, 
чем плотность расположения гиперхром-
ных ядер (табл. 1), что свидетельствует об 
экспрессии маркера MyoD светлыми яд-
рами, а также о преобладании пула акти-
вированных миосателлитоцитов в процес-
се репарации скелетной мышечной ткани. 

Механизмы, благодаря которым 
может реализоваться прямое активирую-
щее воздействие зеленого лазерного излу-
чения на миосателлитоциты связаны с из-
вестным феноменом изменения проница-
емости мембран клетки для ионов каль-
ция, что наблюдается при стимуляции зе-

леным лазером TRPV1 каналов [7]. Увели-
чение концентрации кальция, через каль-
модулин, может вызывать модификацию 
гистоновых белков и гетерохроматина [1], 
что по данным Wardle приводит к повы-
шению экспрессии детерминирующего 
миогенез и белка MyoD гена [17].  

Заключение. Таким образом, фо-
томодуляция зеленого цвета низкоинтен-
сивным лазерным излучением приводит к 
увеличению количества гиперхромных 
ядер в зоне репарации мышцы с первых 
суток наблюдения. Впервые показано, что 
воздействие зеленого лазера на скелетные 
мышцы способствует ранней активации 
миосателлитоцитов на 3-и сутки по срав-
нению с 7-ми сутками при естественном 
заживлении раны мышцы. Кроме того, 
наблюдается более широкий охват мы-
шечной ткани репаративным процессом, 
так как после зеленой фотомодуляции ко-
личество MyoD+ ядер возрастает не только 
в очаговой зоне, но и вокруг нее. 

Наблюдаемая активация миосател-
литоцитов с увеличением плотности их 
расположения при воздействии зеленой 
фотомодуляции может являться отправ-
ной точкой для разработки методов ла-
зерной стимуляции регенерации мышц 
после повреждений различного генеза.
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