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В обзоре рассмотрены современные представления о механизмах действия фотодинамиче-
ской терапии и лазериндуцированной термотерапии на организм, технические аспекты при-
менения лазерного излучения различной интенсивности и особенности его действия на био-
логические ткани. Представлены результаты исследований по использованию этого вида 
воздействий в комплексе лечебных мероприятий у больных кожными онкологическими забо-
леваниями. Приведены данные об эффективности и безопасности этих лазерных медицин-
ских технологий. Более чем 35-летний опыт использования лазеров в дерматологии свиде-
тельствует о целесообразности применения этого метода при различных заболеваниях. Од-
нако вопреки положительным результатам, полученным в клинической практике, различные 
виды лазерной терапии в дерматологии применяются незаслуженно редко. Учитывая про-
стоту, отсутствие побочных реакций, ограниченность противопоказаний при проведении про-
цедур, лазерные медицинские технологии можно отнести к числу наиболее перспективных 
направлений в дерматологии. Обращается внимание на необходимость внедрения получен-
ных знаний в образовательный процесс в университетах. В настоящее время между МРНЦ 
им. А.Ф. Цыба – филиалом ФГБУ «НМИРЦ» Минздрава России и ИАТЭ НИЯУ МИФИ ведутся 
совместные работы по дальнейшей разработке учебно-методического комплекса программы 
«медицинская физика». Выражается надежда, что данная совместная работа будет способ-
ствовать дальнейшему совершенствованию образовательного процесса по медицинской фи-
зике в образовательных учреждениях высшего и дополнительного профессионального обра-
зования. 
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Введение 
 

С 70-80 гг. XX века в медицинскую практику интенсивно внедряются лазерные технологии 

и устройства, которые в настоящее время широко используются при лечении широкого спектра 

заболеваний [1]. К настоящему времени сформулированы основные тенденции развития лазер-

ных методов в различных областях медицины, постоянно появляются новые технические реше-

ния, экспериментальный и клинический материал, свидетельствующий о клинической эффек-

тивности и безопасности применения этих методов в лечении различных онкологических [2-4] и 

неонкологических заболеваний [5], в том числе кожной патологии [6]. 

Внимание исследователей направлено на изучение возможностей применения физиче-

ских методов, в частности, метода фотодинамической терапии (ФДТ) [7], по которой уже накоп-

лен значительный массив публикаций [8], в лечении дерматозов и опухолей кожи [9]. 

В настоящее время ФДТ все шире используется при лечении предопухолевых заболева-

ний, поверхностно расположенных злокачественных новообразований малых и больших разме-

ров, при множественных опухолях, при первичных и метастатических поражениях у инкура-

бельных больных и у пациентов с тяжёлыми сопутствующими патологиями. 

Противоопухолевая эффективность ФДТ обусловлена широким спектром механизмов 

действия, влияющих на ключевые звенья развития новообразования: противососудистым эф-
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фектом, который осуществляется как за счёт окклюзии или разрушения сосудов, питающих опу-

холь, так и в результате нарушения процессов неоангиогенеза; непосредственным цитотокси-

ческим действием по отношению к опухолевым клеткам; разрушением стромальных элементов, 

активацией апоптоза, систем противоопухолевой защиты. 

Включение того или иного механизма в реализацию противоопухолевого эффекта ФДТ 

определяется локализацией фотосенсибилизатора (ФС) в ткани опухоли (сосуд, опухолевая 

клетка, окружающая ткань), уровнем его накопления в той или иной структуре, а также фотохи-

мической активностью ФС, т.е. способностью генерировать свободнорадикальные процессы в 

условиях данного микроокружения. 

Характер распределения ФС в тканях и его фотоактивность взаимосвязаны и в значи-

тельной степени определяются природой фотосенсибилизатора и условиями проведения ФДТ. 

При использовании различных ФС, варьировании их дозами, интервалами времени между вве-

дением ФС и облучением, изменениями в режиме облучения можно изменять направленность 

механизмов действия ФДТ и выраженность их противооопухолевого эффекта, тем самым мож-

но управлять эффектами ФДТ [10]. 

Полученные на сегодняшний момент данные об использовании фотодинамической тера-

пии в лечении онкологических дерматологических заболеваний подтверждают большую пер-

спективность использования этого метода. Поэтому возникла объективная необходимость во 

внедрении достижений этой области медицинской радиологии в образовательный процесс, в 

частности, в преподавание медицинской физики: чтение лекций, проведение лабораторных ра-

бот и т.д. 

Цель работы – анализ применения методов, основанных на использовании лазерного из-

лучения, в лечении опухолей кожи. 

 

Применение фотодинамической терапии в дерматоонкологии 
 

В настоящее время при лечении злокачественных новообразований кожи успешно при-

меняется метод ФДТ, к преимуществам которого перед другими методами относятся: малая 

инвазивность, высокая избирательность поражения раковой опухоли, низкая темновая токсич-

ность вводимых фотосенсибилизаторов, отсутствие риска тяжёлых местных и системных ос-

ложнений, возможность проведения ранней диагностики и органосохраняющей терапии, а так-

же одновременное совмещение диагностики и терапии при ФДТ [11, 12]. 

Объектами многочисленных исследований постоянно являются определение клеточных, 

тканевых мишеней и механизмы действия ФДТ [13-22]. 

В экспериментальных исследованиях на крысах показана эффективность и механизмы 

действия ФДТ саркомы М-1 с использованием фотосенсибилизатора хлоринового ряда фото-

дитазина. Показано, что тканевыми и клеточными мишенями этого препарата являются стенка 

сосудов, плазматическая мембрана опухолевых клеток, а также внутриклеточные структуры и 

механизмы, ответственные за пролиферацию и процессы биосинтеза [23, 24]. 

Изучено влияние ФДТ с фотодитазином при разных режимах световой энергии на мор-

фофункциональные показатели саркомы М-1. Показано, что дозовая зависимость снижения 

пролиферативной активности опухолевых клеток по PCNA при подведении 150, 300 и 600 

Дж/см
2
 носит нелинейный характер. Основной формой гибели в ранние сроки после ФДТ явля-

ется прямой фотокоагуляционный некроз, который обусловлен деструкцией сенсибилизирован-
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ных клеточных структур, и ишемический некроз, развивающийся в результате альтерации сосу-

дистого русла опухолей. Плотность лазерного излучения не оказывает существенного влияния 

на уровень индуцированного апоптоза [25]. 

Благодаря способности ФС накапливаться в опухоли в процессе ФДТ происходит избира-

тельное повреждение ткани опухоли. До настоящего времени наиболее распространённый путь 

введения ФС в организм – внутривенный [26]. Также в экспериментальных и клинических рабо-

тах показана высокая эффективность ФДТ с использованием локального введения ФС [27-31]. 

При этом следует отметить, что одним из главных ограничивающих факторов ФДТ счита-

ется недостаточная глубина проникновения светового излучения, поэтому разрабатываются 

методы интерстициального облучения опухоли [32]. 

Показана эффективность ФДТ рака кожи, которая зависит от стадии опухолевого процес-

са, химической структуры и дозы фотосенсибилизатора, параметров облучения [33-35]. 

Проведён сравнительный анализ различных видов лечения базально-клеточной карци-

номы (БКК). Показано, что ФДТ является наиболее эффективным методом лечения и сущест-

венно расширяет арсенал средств при лечении как первичного, так и рецидивного рака кожи, в 

том числе неудобных локализаций (ушная раковина, угол глаза, веки, нос и др.), а также при 

опухолях, резистентных к ранее проводимым методам лечения. Возможно использование ФДТ 

в комплексе с другими методами лечения. Проведено сравнение эффективности ФДТ при ис-

пользовании разных ФС. По косметическим результатам ФДТ значительно превосходит другие 

виды лечения [36]. 

Высокая эффективность ФДТ отмечена при лечении рецидивов БКК [37], саркомы Капоши [38]. 

Многочисленные научно-исследовательские работы последних лет показали возмож-

ность успешного использования ФДТ и в лечении неонкологических заболеваний кожи [39, 40]. 

Вышел первый в России атлас по ФДТ [41]. 

Показана высокая экономическая эффективность ФДТ [35]. 

Полученные высокоэффективные результаты по применению ФДТ в дерматологии сви-

детельствуют о необходимости проведения дальнейших исследований. 

 

Применение лазериндуцированной термотерапии в дерматоонкологии 
 

Имеющиеся в настоящее время данные свидетельствуют о всё более расширяющемся 

использовании другой медицинской лазерной технологии – лазериндуцированной термотера-

пии (ЛИТТ) в дерматологии [42]. 

В экспериментальных исследованиях на крысах с саркомой М-1 была получена высокая 

эффективность ЛИТТ [43]. 

В ряде работ показана эффективность ЛИТТ при лечении кожных заболеваний различной 

этиологии, в том числе БКК [44-48]. 

Исследования, посвящённые оценке эффективности применения ЛИТТ в лечении БКК, 

немногочисленны, данные получены на ограниченном количестве больных, часто без указания 

формы и гистологического типа опухоли. 

В отечественной литературе представлены единичные работы о применении ЛИТТ. Так, 

Гельфонд М.Л. и Барчук А.С. (2002) описали метод лазерной селективной гипертермии, эффек-

тивный при лечении злокачественных опухолей наружных локализаций, в том числе БКК. Ис-

точником лазерного излучения при лечении БКК служил отечественный полупроводниковый 
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лазер с длиной волны 810 нм. Диаметр поля лазерного облучения (с использованием оптиче-

ской насадки) составлял 1 см. Лечение требовало проведения в среднем 6-8 сеансов ЛИТТ [49]. 

В работе [50] описан комбинированный способ лечения злокачественных новообразова-

ний, в частности БКК, с помощью ФДТ и лазерной термотерапии. При ФДТ допускалось внутри-

венное, аппликационное и интратуморальное введение ФС, в качестве которых применялись 

соединения со спектром поглощения в диапазоне волн 630-800 нм (порфирины, нафталоциани-

ны, хлорины, бензопорфирины и др.). При ЛИТТ проводилось прогревание злокачественной 

опухоли в пределах 40-45 °С. Использовали полупроводниковый лазерный аппарат, генери-

рующий излучение в ближней инфракрасной области оптического диапазона с длиной волны 

800-1064 нм. Нагрев опухоли осуществляли в течение не менее 30 минут. ЛИТТ повторяли как 

минимум дважды с интервалом в 4-5 дней [50]. 

ЛИТТ используется в лечении БКК при труднодоступной для лучевой терапии и криодест-

рукции локализации (ушная раковина, угол глаза и др.). 

Одним из преимуществ применения лазера в ЛИТТ новообразований является возмож-

ность достижения нагрева в строго заданном объёме и конфигурации опухоли, без поврежде-

ния окружающей здоровой ткани, что особенно важно при локализации патологического про-

цесса на лице. 

Использование данного вида ЛИТТ основано на избирательном перегреве опухолевых 

тканей по сравнению со здоровыми. Повышение температуры способствует увеличению скоро-

сти кровотока и теплоотдачи в здоровой ткани, тогда как в новообразовании из-за несовершен-

ного строения сосудистого русла снижается перфузия, наблюдаются сосудистый отёк и форми-

рование многочисленных микротромбозов. Нарушение кровотока в новообразовании приводит 

к хронической гипоксии, истощению запасов аденозинтрифосфорной кислоты, замедлению или 

нарушению репликации дезоксирибонуклеиновой кислоты в клетках. Этими механизмами объ-

ясняются повышение термочувствительности клеток солидных опухолей и развитие в них при 

42,5 °С необратимых повреждений за счёт некроза и апоптоза. 

Показана роль температурно-индуцируемой продукции белков теплового шока (heat shock 

proteins – HSP) в формировании специфического иммунного ответа на опухолевые антигены. 

Для эффективной ЛИТТ необходим нагрев патологического очага до 43-45 °С, что обеспечива-

ется подбором специальных световодов (диффузионных рассеивателей) и соответствующим 

температурным контролем, который, в свою очередь, выполняется при помощи специальных 

термозондов (игольчатых щупов, гибких катетеров). При перегреве происходит поражение и 

здоровой ткани, а недостаточный нагрев может спровоцировать рост опухоли. Температурный 

контроль при ЛИТТ затруднён в связи со сложной динамикой взаимодействия лазерного излу-

чения и биоткани (неоднородностью теплового поля вокруг диффузионного рассеивателя), а 

также по причине глубинного расположения новообразования. Воздействие лазерным излуче-

нием осуществляется локально в пределах видимой границы опухоли до наступления спазма 

сосудов опухоли, который выражается в побледнении облучаемого участка по сравнению с ок-

ружающими гиперемированными здоровыми тканями. Избирательность термоповреждения 

злокачественных клеток при сохранности здоровых тканей достигается не только за счёт ло-

кального воздействия лазерного излучения, но и в результате повышенной термочувствитель-

ности опухоли. В здоровой ткани скорость кровотока и теплоотдача линейно возрастают с уве-

личением температуры. Этот феномен определяет селективность перегрева опухолевых тка-

ней по сравнению со здоровыми. 
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Недостаточная изученность применения ЛИТТ в дерматоонкологии и малые выборки па-

циентов в доступных публикациях свидетельствуют о необходимости проведения дальнейших 

исследований. 

 

Заключение 
 

Интенсивное развитие лазерных технологий определяется такими факторами, как высо-

кая универсальность метода, представляющего собой в ряде случаев реальную альтернативу 

другим методам лечения, сочетаемость практически со всеми видами лечения, возможность 

повышать чувствительность к ряду лекарственных препаратов, отсутствие широкого спектра 

противопоказаний, характерных для стандартных методов лечения, и, наконец, высокие эконо-

мические показатели. В клинической и экспериментальной дерматологии можно выделить не-

сколько основных направлений изучения механизма действия лазерного излучения на кожу и 

организм в целом: 

• разработка методов активного воздействия на клеточные, гуморальные и нервные ком-

поненты с целью активации обменных процессов; 

• изыскание возможностей для лечения заболеваний кожи лазерным излучением различ-

ной мощности и разной длиной волны; 

• расширение сферы применения лазерного излучения. 

Анализ данных литературы показывает, что применение лазерного воздействия в ком-

плексе лечебных мероприятий у больных с кожными заболеваниями повышает эффективность 

терапии, сокращает сроки лечения, имеет минимальное количество ограничений. Более чем 35-

летний опыт использования лазеров в дерматологии свидетельствует о целесообразности 

применения этого метода при различных заболеваниях. Однако вопреки положительным ре-

зультатам, полученным в клинической практике, различные виды лазерной терапии в дермато-

логии применяются незаслуженно редко. Учитывая простоту, отсутствие побочных реакций, ог-

раниченность противопоказаний при проведении процедур, лазерные медицинские технологии 

можно отнести к числу наиболее перспективных направлений в дерматологии. 

Отдельно хотелось бы обратить особое внимание на внедрение полученных знаний в об-

разовательный процесс в университетах. В настоящее время между МРНЦ им. А.Ф. Цыба – 

филиалом ФГБУ «НМИРЦ» Минздрава России и ИАТЭ НИЯУ МИФИ ведутся совместные рабо-

ты по дальнейшей разработке учебно-методического комплекса программы «медицинская фи-

зика». Надеемся, что наша работа будет способствовать дальнейшему совершенствованию 

образовательного процесса по медицинской физике в образовательных учреждениях высшего 

и дополнительного профессионального образования. 
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The use of laser technology in the Russian dermatooncology. 
Review of the literature 

 

Kuznetsov V.V. 
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The review presents modern ideas on mechanisms of photodynamic therapy and laser-induced 
thermotherapy, as well as technical problems of using laser radiation of different intensities and its 
effects on biological tissues. Results of research into efficiency and safety of the use of laser radia-
tion in combined treatment of skin cancer are reviewed in the article. Due to efficiency, the ease of 
use and lack of adverse effects, photodynamic therapy and laser-induced thermotherapy present a 
very high potential of application in the treatment of skin diseases. More than 35 years of experi-
ence in the use of lasers in dermatology demonstrates the high efficiency of this method for treat-
ment of various diseases. However, despite the positive results obtained in clinical practice, laser 
therapy is used in dermatology unfairly rare. With account of the simplicity, the absence of adverse 
effects, limited contraindications laser therapeutic technologies can be considered as the most 
promising treatment modalities in dermatology. New therapeutic technologies should be introduced 
into educational programs. Researchers of the А. Tsyb MRRC and Obninsk Institute for Nuclear 
Power Engineering of the National Research Nuclear University MEPhI are working under devel-
opment of educational complex program «Medical Physics». This cooperation is expected to im-
prove professional training and education in health physics. 
 

Key words: laser therapy, photodynamic therapy, photosensitizer, laser-induced thermotherapy, 
skin diseases, tumors of the skin, dermatology, oncology, basal cell carcinoma, actinic keratosis, 
Kaposi's sarcoma. 
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