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РЕАКЦИЯ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЖИВОТНЫХ  
НА КОМБИНИРОВАННОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ НИЗКОИНТЕНСИВНОГО ЛАЗЕРНОГО  

И γ-ИЗЛУЧЕНИЯ
    Аннотация. По реакции периферической крови экспериментальных животных (крыс линии Вистар) на комби-

нированное воздействие γ- и лазерного излучения изучено восстанавливающее действие последнего. Проведено  
4 серии экспериментов, в каждой из которых все тело крыс однократно подвергали γ- излучению в дозе 3 Гр. 
Низкоинтенсивное лазерное воздействие осуществляли в виде надвенного лазерного облучения крови (НЛОК), от-
личавшегося в разных сериях экспериментов количеством процедур, плотностью лазерного излучения (6,25; 2,5; 
1,25 Дж/см2) и последовательностью воздействия – до и после γ-облучения. Определяли концентрацию гемоглобина, 
гематокрит, количество эритроцитов, лейкоцитов, лимфоцитов, тромбоцитов. Наряду с изучением влияния лазерно-
го излучения на изменения гематологических показателей анализировали также изменения активности ферментов 
антиоксидантной защиты (супероксиддисмутазы и каталазы). Показано, что лазерное излучение стремится компен-
сировать действие γ-излучения, вызвавшего лейкопению и лимфопению. Выявлены существенные различия в инди-
видуальной радиочувствительности образцов крови отдельных животных. Для форменных элементов крови и фер-
ментов антиоксидантной защиты продемонстрирована зависимость количественных изменений, вызванных лазер-
ным и γ-излучением, от исходных показателей.
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THE REACTION OF PERIPHERAL BLOOD OF EXPERIMENTAL ANIMALS  
TO COMBINED EFFECTS OF LOW-INTENSITY LASER END γ-RADIATION

Abstract. By the response of the peripheral blood of experimental Wistar rats to the combined action of γ and laser radi-
ation, the radioprotective effect of laser radiation was studied. Four series of experiments were carried out, in each of which 
the whole body of rats was irradiated once with γ-radiation (dose 3 Gy). Low-intensity laser exposure was performed in the 
form of blood overvein irradiation (NLOK), which differed in the different series of experiments by the number of proce-
dures, the laser radiation density (6.25 J/cm2, 2.5 J/cm2, 1.25 J/cm2) and the exposure sequence: before and after γ-irradiation. 
The concentration of hemoglobin, hematocrit, the number of erythrocytes, leukocytes, lymphocytes, platelets were deter-
mined. Along with the study of the effect of laser radiation on the radiation changes in hematological parameters, changes 
were also analyzed: the activity of antioxidant defense enzymes (superoxide dismutase and catalase). It is shown that laser 
radiation tends to compensate the effect of γ-radiation, which caused leukopenia and lymphopenia. Significant differences in the 
individual radio sensitivity of blood samples of individual rats were revealed. For blood constituents and antioxidant defense 
enzymes, it was demonstrated the dependence of the quantitative changes caused by laser and γ-radiation on the initial indices.
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Введение. В результате многолетнего изучения влияния нелетальных доз ионизирующей ра-
диации (ИР) на организм человека выявлены особенности ее патологического действия на раз-
личные органы, а также на кожные покровы, слизистые оболочки и кровь [1]. Изучением радиа-
ционной стойкости крови, которая является одной из основных систем, обеспечивающих гомео-
статические параметры организма, занимаются специалисты различных областей науки. На 
основе полученных данных установлено наличие сложной зависимости радиационных пораже-
ний компонент крови при использовании ИР в промышленности и медицине от таких факторов, 
как тип клеток, вид радиации, доза ИР, мощность дозы, время инкубации после облучения и др. 
[1, 2]. До настоящего времени многие экспериментальные факты, полученные при облучении 
крови in vitro и in vivo, не имеют строгого теоретического обоснования, что препятствует как 
определению безопасных режимов использования ИР, так и разработке эффективных методов 
радиационной защиты. 

Опыт применения лазерной медицины свидетельствует о способности низкоинтенсивного 
лазерного излучения (НИЛИ) корректировать протекание свободнорадикальных реакций, вы-
зывающих радиационные поражения биоструктур. Корректирующие свойства НИЛИ проявля-
ются в реактивации антиоксидантных ферментов, в благоприятном влиянии на кислородный 
обмен и процессы кроветворения, на репарацию повреждений генетического аппарата и показа-
тели иммунитета [3, 4]. НИЛИ успешно применяется для лечения и реабилитации пациентов 
различного клинического профиля, а также для уменьшения негативного влияния ИР [5–7]. 
Результаты применения НИЛИ в новом направлении радиационной защиты – лечении и реаби-
литации онкологических больных – подтвердили возможность ее использования в онкологии 
[8–10]. Однако за последние годы существенного увеличения количества публикаций, посвя-
щенных этому вопросу, не отмечалось. Применение лазерной терапии как метода, позволяющего 
восстановить радиационные повреждения, не нашло  широкого применения ввиду недостаточ-
ного понимания молекулярных механизмов наблюдаемых биомедицинских эффектов, иниции-
руемых как ионизирующим, так и оптическим излучением. Научное обоснование полученных  
в онкологии результатов отсутствует. Как правило, приводятся лишь гипотезы, выдвигаемые по 
итогам анализа различных продуктов вторичных реакций. 

Цель настоящей работы – проведение модельных исследований для изучения механизмов со-
четанного действия лазерного и γ-излучения на живой организм и определения режимов лазер-
ного воздействия, пригодных для радиационной защиты.

Материалы и методы исследования. Модельные исследования выполнены в 4 сериях экс-
периментов, в каждой из которых изучено 4 группы из 9 крыс-самцов. Изучено влияние на пери-
ферическую кровь крыс облучения всего тела γ-излучением 137Cs (установка «Игур», доза 3 Гр, 
мощность облучения 0,67 Гр/мин); надвенного лазерного облучения крови (НЛОК) в хвостовой 
вене крыс лазерным излучением, поглощаемым кровью (λ = 670 нм, плотность энергии Е = 6,25; 
2,5; 1,25 Дж/см2, терапевтический аппарат «Люзар», Минск); комбинированного облучения γ-  
и лазерным излучением. Крыс 1-й контрольной группы (К) не подвергали действию физических 
факторов. Крыс 2-й группы лечили НЛОК, которое в 4 сериях экспериментов отличались коли-
чеством процедур, последовательностью воздействия, выполнявшегося до или после γ-облуче-
ния, и плотностью лазерного излучения (Е). В 1-й серии применяли три процедуры НЛОК при 
Е = 2,5 Дж/см2, а также однократное НЛОК при Е = 6,25 Дж/см2; во 2-й – четыре процедуры 
НЛОК при Е = 1,25 Дж/см2; в 3-й – 4 процедуры НЛОК при Е = 1,25 Дж/см2; в 4-й – три процеду-
ры НЛОК при Е = 2,5 Дж/см2. В 3-й группе все тело крыс однократно облучали γ-излучением. 
Крыс 4-й группы в каждой серии подвергали комбинированному воздействию γ- и лазерного 
излучения: в 1-й серии трехдневное и однократное НЛОК (2,5 и 6,25 Дж/см2 соответственно) 
предшествовали γ-облучению; во 2-й серии 4 ежедневные процедуры НЛОК также выполняли 
перед γ-облучением; в 3-й и 4-й сериях крыс на 4-й день после γ-облучения лечили с применени-
ем 3 или 4  процедур НЛОК (2,5 и 1,25 Дж/см2 соответственно). При работе с животными соблю-
дали Европейскую конвенцию о защите позвоночных животных, используемых с эксперимен-
тальными и другими научными целями. 
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В ходе эксперимента изучено 220 образцов крови живых крыс до и после физических проце-
дур – на 4-й день после γ-облучения и на 2-й день после НЛОК. Гематологические показатели 
определяли на гемоанализаторе (Humacount, Германия). Активность супероксиддисмутазы 
(СОД) оценивали по реакции с пероксид-зависимым окислением кверцетина в щелочной среде  
с использованием стандартного набора реактивов («Набор СОД: 100/2» производства НТПК 
«АнализХ») [11], активность каталазы (Кат) в сыворотке крови – по способности Н2О2 образовы-
вать стабильные окрашенные комплексы с молибдатом аммония [12]. Результаты измерений об-
рабатывали методом вариационной статистики с оценкой достоверности по t-критерию Стью- 
дента. Взаимодействие количественно нормально распределенных признаков определяли по кор- 
реляционному критерию Пирсона. Различия определяли при уровне значимости 0,05.

Результаты и их обсуждение. Во всех сериях экспериментов клетки лейкоцитов (WBC)  
и лимфоцитов (LYM) оказались наиболее чувствительными к γ-облучению в дозе 3 Гр (рис. 1). 
Их среднее количество в группах под влиянием дозы 3 Гр снижалось в 4−5 раз для WBC и в 7−5 раз 
для LYM, также уменьшалось их относительное количество в популяции лейкоцитов (рис. 2). 
Вследствие высокой чувствительности к γ-облучению клетки WBC и LYM могут служить мар-
керами радиационных поражений наряду с генетическими нарушениями.

Результаты экспериментов показали, что для среднего по группе количества клеток WBC  
и LYM изменения, инициированные γ-излучением, зависят от исходного среднего количества 

Рис. 1. Изменение среднего количества WBC (отн. ед.) при разных вариантах γ- и лазерного облучения:  
а) 1 – контроль, 2 – лазерное облучение (6,25 Дж/см2), 3 – γ-облучение дозой 3 Гр, 4 – комбинированное облучение  

(3 Гр + лаз.); b) 1 – контроль, 2 – лазерное облучение (1,25 Дж/см2), 3 – γ-облучение дозой 3 Гр,  
4 – комбинированное облучение (3 Гр + лаз.)

Fig. 1. The relative change in the average amount of WBC for different variants of γ- and laser irradiation:  
a) 1 – control, 2 – laser irradiation (6.25 J/cm2), 3 – γ-irradiation with a dose of 3 Gy, 4 – combined irradiation (3 Gy + las.); 
b) 1 – control, 2 – laser irradiation (1.25 J/cm2), 3 – γ-irradiation with a dose of 3 Gy, 4 – combined irradiation (3 Gy + las.)

Рис. 2. Зависимость убыли среднего количества лейкоцитов СWBC (3 Гр) (а) и лимфоцитов СLYM (3 Гр) (b),  
вызванной γ-излучением (доза 3 Гр), от исходного количества клеток в периферической крови крыс  

(СWBC (К) и СLYM (К)) в 4 сериях экспериментов

Fig. 2. Dependences of the decrease in the average number of white blood cells CWBC (a) and lymphocytes CLYM (b)  
caused by γ- radiation (3 Gy dose), from the initial number of cells in the peripheral blood of rats (CWBC (K)  

and CLYM (K)) in 4 series of experiments
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клеток по группе, а изменения для отдельных животных – от индивидуального исходного значе-
ния клеток. Как следует из данных, приведенных на рис. 2, среднее по группам количество WBC 
(СWBC) и LYM (СLYM) снижалось под влиянием дозы 3 Гр в разных сериях по-разному, в большей 
степени при более высоком исходном количестве клеток в периферической крови. Под влиянием 
одинаковой дозы в 3 Гр количество клеток WBC (СWBC) уменьшилось в 3,1 раза при исходном 
значении СWBC = 7,0·109/л, но в 6 раз при СWBC = 10,7·109/л; СLYM снизилось в 5,2 раза при исходной 
концентрации СLYM = 5,7·109/л, но в 9,3 раза при СLYM = 7,2·109/л. Отметим, что под влиянием дозы 
3 Гр среднее количество WBC и LYM уменьшилось до величин, значительно ниже допустимых 
(СWBC < 2,4·109/л, СWBC < 2,4·109/л), что свидетельствует о гематологической токсичности этой уме-
ренной дозы γ-излучения. Воздействие γ-излучения также по-разному изменило относительное 
количество клеток, входящих в пул WBC. Под влиянием γ-излучения на 4-й день относительное 
количество LYM в популяции WBC снизилось с 75–80 до 25–35 %.  

Что касается влияния НЛОК, то в разных сериях экспериментов под его воздействием сред-
нее по группе число клеток WBC (СWBC) увеличилось в 1,3–1,6 раза, а СLYM – в 1,3–1,8 раза по 
сравнению с полученным после γ-облучения, в 1,3–1,6 разa возросло относительное содержание 
LYM в пуле WBC. Аналогичные результаты достигнуты при лечении крыс с применением про-
цедур НЛОК как до, так и после γ-облучения. Так как конечный результат зависит от соотноше-
ния скоростей радиационной убыли клеток и их восстановления, т. е. от временного интервала 
между γ-облучением и отбором образцов крови, то его увеличение могло улучшить регистриру-
емые результаты по сравнению с полученными на 4-й день.

Во всех 4 сериях экспериментов лейкоцитарная реакция периферической крови животных на 
используемые внешние воздействия (γ- и лазерное излучение) была разной. На рис. 3 представле-
на зависимость изменений количества лейкоцитов в периферической крови отдельных крыс от 
индивидуального исходного содержания WBC (К): 8WBC = WBC (γ- или γ + лаз.) – WBC (К). 
Под влиянием каждого из указанных внешних факторов величина 8WBC была меньшей при бо-
лее низких исходных величинах, но линейно увеличивалось с ростом WBC (К). 

В то время как однократное γ-облучение в дозе 3 Гр вызывало лейкопению и лимфопению, 
концентрация Hb и количество RBC указывали на большую радиоустойчивость. Снижение этих 
показателей красной крови было незначительным. Согласно полученным данным, на 4-й день 
после γ-облучения среднее по группе количество RBC снизилось в 1,2 раза при исходной кон-
центрации СRBC = 8,2·109/л (1-я и 3-я серии экспериментов) и только в 1,05 раза при СRBC > 9,5·109/л 
(2-я и 4-я серии). Наибольшее (в 1,2 раза) снижение концентрации RBC наблюдалось в 1-й серии 
экспериментов (рис. 4, а) и было меньше в последующих сериях, когда СRBC (К)/СRBC (3 Гр) < 1,08. 
Снижению концентрации Hb в периферической крови сопутствовало уменьшение СRBC, а также 
гематокрита (Hct), который убывал в 1,12 (1-я серия), 1,04 (2-я и 3-я серии) и 1,07 (4-я серия) раза. 
Воздействие излучений γ- и γ + лаз. не изменяло средний объем эритроцитов (MCV). Так, напри-
мер, в 1-й серии экспериментов получены следующие средние по группе значения: MCV = 50,2  
и MCV = 50,6 фл до  и после γ-облучения соответственно, MCV = 49,4 фл после 3-дневного лазер-

Рис. 3. Зависимость изменений индивидуального количества 
лейкоцитов (8СWBC = СWBC (γ или (γ + лаз.)) – СWBC (К)) от исход-
ных значений СWBC в крови отдельных крыс: при γ-облучении 
дозой 3 Гр (•); при комбинированном облучении γ-излучени- 
ем, а затем с применением трех процедур лазерного излучения  
(2,5 Дж/см2) (○); при предварительном облучении с применением 
четырех процедур лазерного излучения (1,25 Дж/см2), а затем 

γ-излучением (▲)  (r = –0,95,   p < 0,001)

Fig. 3. Dependence of changes in the individual number of leuko-
cytes (8СWBC = СWBC (γ or (γ + las.)) – СWBC (K)) from the initial 
СWBC (K) values in the blood of individual rats: γ-irradiation with  
a dose of 3 Gy (•); combined irradiation with γ-radiation, and then 
with 3 laser radiation procedures (2.5 J/cm2) (○); preliminary irradia-
tion with 4 laser radiation procedures (1.25 J/cm2), and then γ-radi- 

ation (▲) (r = –0.95,  p < 0.001)
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ного и последующего γ-облучения. Не изменялось также среднее содержание Hb в эритроцитах. 
Эти результаты свидетельствуют о том, что существенные изменения как проницаемости мем-
бран эритроцитов, так и их разбухания вплоть до гемолиза, приводящего к выходу Hb из эритро-
цитов, отсутствуют. Отметим, что во всех сериях экспериментов концентрации Hb и RBC на 4-й 
день после γ-облучения оставались в диапазоне допустимых значений. 

 Под влиянием лазерного воздействия на кровь пострадиационное количество RBC и Hb не 
изменилось, в том числе в 1-й серии экспериментов, в которой радиационная убыль была наи-
большей (рис. 5, а). Влияние НЛОК на скорость эритропоэза, восстанавливающего популяцию 
эритроцитов, очевидно, оказалось недостаточным для компенсации за 4 дня даже небольшой 
убыли RBC. Так же как и для других клеток крови, разное действие γ- и комбинированного излу-
чения (γ + лаз.) на кровь отдельных животных проявилось в следующей зависимости от исход- 
ных индивидуальных концентраций RBC: 8СRBC = СRBC (γ- или γ + лаз.) – СRBC (К). Как следует из 

Рис. 4.  Изменения концентрации эритроцитов в образцах крови крыс: а) 1  − интактные крысы, 2 − облученные γ-ра-
диацией в дозе 1 Гр, 3 − облученные γ-радиацией в дозе 3 Гр, 4 − после трехдневного последующего лазерного воз-
действия (Е = 2,5 Дж/cм2) в 1-й серии экспериментов; b) зависимость индивидуальных изменений СRBC от исходных 
значений СRBC в крови отдельных крыс: γ-облучение (•), предварительное γ-облучение и последующие четыре проце-

дуры НЛОК (1,25 Дж/см2) (■) (r = −0,8, p < 0,001) 

Fig. 4. Changes in the concentration of erythrocytes in blood samples of rats: a) 1 − intactats, 2 − irradiated with γ-radiation at 
a dose of 1 Gy, 3 − γ-radiation at a dose of 3 Gy, 4 − after 3 days of subsequent laser exposure (E = 2.5 J/cm2) in the first series 
of experiments; b) the dependence of individual changes in CRBC on the initial values of CRBC (K) in the blood of individual 

rats: γ-irradiation (•), preliminary γ-irradiation followed by 4 procedures of NLOK (1.25 J/cm2) (■) (r = −0.8, p < 0.001) 

Рис. 5. Зависимость убыли средней концентрации СHb (3 Гр), вызванной γ-излучением (доза 3 Гр) (•) и комбинирован-
ным облучением (лаз. + 3 Гр) (○), от исходной концентрации (СHb (К)) в периферической крови крыс в 4 сериях экспе-
риментов (а); индивидуальных изменений СHb от исходных значений СHb в крови отдельных крыс: γ-облучение (■);  
3 предварительные процедуры НЛОК (2,5 Дж/см2) и последующее γ-облучение (•); 3 процедуры НЛОК (2,5 Дж/см2) 

(○) (b) (r = −0,68, p < 0,001)

Fig. 5. Dependence of the decrease in the average concentration of CHb (3 Gy) caused by γ-radiation (3 Gy dose) (•) and com-
bined irradiation (las + 3 Gy) (○) in 4 series of experiments, from the initial concentration (CHb (K)) in the peripheral blood  
of rats (а); of individual changes in CHb on the initial values of CHb in the blood of individual rats: γ-irradiation (■); 3 prelimi-
nary procedures of the NLOK (2.5 J/cm2) followed by γ-irradiation (•); 3 procedures of NLOK (2.5 J/cm2) (○) (b) (r = −0.68, 

p < 0.001)
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зависимости 8СRBC от RBC, представленной на рис. 4, b, под действием указанных физических 
факторов происходило снижение высоких значений и увеличение низких. Представленные на рис. 5 
зависимости как средних по группам, так и индивидуальных изменений концентрации гемогло-
бина СHb под влиянием γ- и лазерного излучения оказались подобны указанным выше для СRBC.

Во всех 4 сериях экспериментов изменения под действием радиации средних по группе кон-
центраций тромбоцитов (СPLT) были невелики и зависели от исходных значений, которые пре-
терпевали сезонные колебания. В то время как наиболее высокое значение (СPLT = 865·109/л), по-
лученное в 3-й (январской) серии, снизилось в 1,15 раза, меньшие концентрации, полученные  
в 1-й сентябрьской (СPLT = 745·109/л), 2-й ноябрьской (СPLT = 757·109/л) и IV апрельской (СPLT = 557·109/л) 
сериях возросли в 1,1; 1,2; 1,12 раза соответственно, демонстрируя тенденцию к тромбоцитемии  
периферической крови. Как следует из данных, представленных в таблице, предварительное  
и последующее применение  НЛОК не оказало существенного влияния на количество PLT. 

Влияние радиозащитного действия лазерного излучения на основные показатели периферической крови  
и активность ферментов антиоксидантной защиты после γ-облучении всего тела крыс дозой 3 Гр  

при разных вариантах НЛОК

The radio protective effect of laser radiation on the main parameters of peripheral blood and the activity  
of antioxidant protection enzymes after γ-irradiation of the whole body of rats with a dose of 3 Gy  

and different variants of NLOK

Серия
эксперимента

Cоотношение
показателей СWBС СLYМ LYM, % СRBC СHb СPLT СОД Кат

1 (лаз. + γ)/γ 1,60 1,80 1,60 1,00 1,01 0,87 1,7 1,77
2 (лаз. + γ-)/γ- 1,22 1,33 1,31 1,00 1,00 0,98 1,24 1,2
3 (γ- + лаз.)/γ- 1,40 1,34 1,47 1,05 1,00 0,83 1,31 0,97
4 (γ- + лаз.)/γ- 0,7 0,4 1,00 1,02 1,00 0,89 1,00 –

П р и м е ч а н и е. Варианты НЛОК: 1 – три процедуры НЛОК (2,5 Дж/см2) перед γ-облучением; 2 – четыре про-
цедуры НЛОК (1,25 Дж/см2) перед γ-облучением; 3 – три процедуры НЛОК (2,5 Дж/см2) после γ-облучения; 4 – четы-
ре процедуры НЛОК (1,25 Дж/см2) после γ-облучения

Известно, что действие ИР приводит к активации процессов свободнорадикального окисле-
ния и снижению активности компонентов антиоксидантной защиты [13, 14]. Поэтому в настоя-
щей работе для контроля за развитием окислительного стресса, инициированного γ-излучением, 
использовалась оценка изменений активности основных ферментов антиоксидантной защиты: 
СОД, ускоряющей на четыре порядка образование перекиси водорода (Н2О2) из супероксидного 
радикала, а также Кат. Под влиянием γ-излучения средняя по группе активность СОД и Кат сни-
жалась, что свидетельствовало об истощении резервов антиоксидантной защиты организма. 
Инициированная γ-облучением убыль активности СОД зависела от исходной величины и проя-
вилась в 4 сериях в большей степени при высоких начальных значениях СОД (К)/СОД (γ): 1,55; 
1,36; 1,46; 1,0 при 130,6; 119,5; 119,8; 101 U/мл соответственно. Предварительное и последующее 
применение НЛОК увеличивало сниженную γ-излучением активность СОД и Кат. Важным ре-
зультатом является инициированный НЛОК одновременный рост не только активности СОД, 
сниженной действием γ-излучения, но и среднего по группе количества СWBC и СLYM. Приведенные 
результаты показывают, что фотоактивация ферментов антиоксидантной защиты – один из ме-
ханизмов радиопротекторного действия низкоинтенсивного оптического излучения. 

Выводы

 1. Установлено, что однократное облучение всего тела экспериментальных животных γ-из-
лучением в дозе 3 Гр приводит к сильному (до 4–6 раз) снижению общего содержания лейкоцитов 
периферической крови – одного из ведущих показателей тяжести лучевого поражения. Получено 
как абсолютное, так и относительное снижение (в 5–9 и 3–4 раза соответственно) числа лимфо-
цитов в пуле лейкоцитов. Однократное облучение в дозе 3 Гр не вызывало существенных изме-
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нений как концентрации Hb, так и содержания RBC, убывавших не более чем в 1,2 раза. Также 
невелика была инициированная γ-излучением убыль количества PLT.  

2. Показано, что показатели устойчивости к γ-излучению у отдельных крыс (одной линии 
Вистар, одного пола, возраста и массы после облучения одной и той же дозой 3 Гр) сильно отли-
чались. Наблюдалась зависимость радиационного угнетения всех основных показателей перифери-
ческой крови крыс (СHb, СRBC, СWBC, СLYM, СPLT) от их исходного содержания. 

3. Восстанавливающее действие лазерного излучения, поглощаемого кровью, проявилось  
в росте среднего по группам числа лейкоцитов и лимфоцитов и их количества в пуле лейкоцитов 
по сравнению с пострадиационным, а также в увеличении активности ферментов антиоксидант-
ной защиты. Полученные результаты воздействия НИЛИ (λ = 670 нм) на венозную кровь крыс 
показали, что для определения более эффективных режимов восстанавливающего действия не-
обходимы дальнейшие исследования зависимостей гематологических показателей как от дозы 
лазерного излучения, так и от очередности воздействия  γ- и лазерного излучения.
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