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Рассмотрен возможный механизм фотостимуляции при терапии. Приведены оценки для поиска оптимальных параметров импульсной модуляции света.
В фототерапии постоянно ведется поиск параметров светового излучения для достижения максимальных положительных эффектов. Выбор спектральных характеристик фотовоздействия обоснован Т.Й.Кару [1], которая выделила роль цитохромоксидазы. Установлено [2], что поглощение фотонов клеточными хромофорами приводит к генерации активных форм кислорода (АФК). В практической фототерапии происходит переход от использования лазеров к не менее успешному применению некогерентных и неполяризованных светодиодных источников [3] – известно, что поляризация начинает исчезать при рассеянии света уже в роговом слое эпидермиса, в тонких препаратах живых клеток ее влияние также не обнаруживается [4]. Используются плотности мощности излучения D в диапазоне ≃1÷100 мВт/см2. При этом клиническая практика свидетельствует о сочетании позитивных и негативных процессов, как требующих повышения D, так и ограничивающих ее [5]. 

Есть относительно немного работ, посвященных исследованию параметров модуляции светового потока, притом, что модуляция широко используется и дает неплохие результаты. Модулируют излучение частотами от долей и единиц Гц (согласование с дыхательным ритмом, ЧСС и вазомоциями) [6] до десятков кГц.
В некоторых исследованиях, например, [7], отмечены наилучшие терапевтические результаты при модуляции частотой 80 Гц, период которой (12,5 мс) близок суммарному времени деполяризации, реполяризаци и рефрактерного периода при возбуждении потенциала действия плазматических мембран электрически активных клеток, в частности, спайка нейрона.
Последнее обстоятельство позволяет сделать предположение о мембранном характере фотовоздействия и обратить внимание на следующие процессы:
a. после поглощения хромофором фотона и образования АФК происходит перекисное окисление фосфолипидов [2] близко расположенной внутренней мембраны митохондрии, понижается пробойное напряжение внутренней мембраны [8], что вызывает ее электрический пробой;
b. пробой мембраны сопровождается ионным током, повышающим электрохимический потенциал матрикса митохондрии (уменьшается разность с потенциалом цитозоля), что косвенно подтверждается увеличением внутриклеточной концентрации Ca2+ [5];

c. после пробоя происходит восстановление мембраны и потенциала матрикса, сопровождаемое, вероятно, ускоренной работой электронтранспортной цепи по сравнению с нормальным состоянием, поскольку снижение электрохимического градиента увеличивает ее редокс потенциал.

Повышение потенциала матрикса приостанавливает синтез АТФ, что вызывает каскад внутриклеточных сигналов. Впоследствии это может привести к ответному росту синтеза АТФ, наблюдаемому после облучения [9], как реакции клетки и системной реакции всего организма. Тот же фактор воздействия при чрезмерном увеличении времени и мощности излучения может вызывать не стимуляцию, а, наоборот, угнетение клеток и тканей.
Время процесса «a» τbreak от поглощения фотона до пробоя мембраны можно грубо оценить на основе приведенных в [10] данных по задержке люминесценции при поглощении фотонов хромофорами: τbreak ≲10 мкс.
Для оценки времени τrec (процессы «b» и «c») учтем, что создаваемое токами Na+ и K+ через открытые ионные каналы в нейроне при его деполяризации и реполяризации изменение аксонного потенциала ≃125 мВ близко к величине снижения потенциала матрикса митохондрии после пробоя. Предположив также близость характерных времен изменения конформации трансмембранных белков – и комплексов электронтранспортной цепи, перекачивающих протоны из матрикса, и натрий-калиевой АТФ-азы, перекачивающей ионы через мембрану аксона, придем к выводу о сопоставимости скоростей работы обоих насосов.  Тогда τrec должно быть близким к суммарному времени потенциала действия и рефрактерного периода нейрона: 5÷15 мс.
Если принять рассмотренный механизм за рабочую гипотезу, стимулирующее световое воздействие в период τrec становится излишним. Для достижения оптимального терапевтического эффекта следует подбирать параметры импульсной модуляции, сочетающей относительно короткие световые импульсы с периодичностью ≃τrec от нескольких до, с запасом, двадцати миллисекунд. Одновременно есть основания предполагать, что чрезмерное увеличение мгновенной мощности светового импульса, сопровождаемое пропорциональным сокращением его длительности, может вызвать повреждения из-за возрастания вклада многофотонных процессов [11]. Так, двухфотонное возбуждение, вызванное светом He-Ne лазера с λ=632,8 нм, будет таким же, как при мутагенном воздействии УФ с λ=315÷320 нм [10]. Поэтому необходимо ограничить мгновенную мощность световых импульсов, а для этого их длительность увеличить и искать в интервале от одной до единиц миллисекунд. 

Использование оптимальной модуляции позволит при сохранении уровня стимулирующего воздействия в несколько раз снизить средний по времени поток фотонов и значительно уменьшить световую нагрузку на клетки.
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The possible mechanism of photostimulation in therapy was proposed. The estimations of light pulse modulation's optimal parameters search are presented.
