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Реферат

Цель: Изучение влияние локального фотофизического воздействия лазерного излучения с
l 1270 нм в сочетании с гипертермией на выживаемость мышей с перевитой карциномой лег-
кого Льюис.

Материал и методы: 35 мышей-самок С57Bl/Т6 весом 20–22 г с перевитой подкожно паравер-
тебрально карциномой легкого Льюис. Для облучения использовали изготовленный по нашему
техническому заданию экспериментальный образец лазерного аппарата с l 1270 нм и регули-
руемой мощностью излучения в непрерывном режиме генерации от 0 до 3 Вт (ООО “Новые хи-
рургические технологии”, Москва). Животные были разбиты на 3 группы: № 1 – контрольная, 10
особей; № 2 – опытная с облучением опухолей с экспозиционной дозой 500 Дж/см2 при выходной
мощности нетепловой интенсивности 300 мВт (150–200 мВт/см2), 15 особей; № 3 – опытная с
облучением опухолей с такой же экспозиционной дозой 500 Дж/см2, но при выходной мощности
0,85 Вт (700–900 мВт/см2), достаточной для появления термических эффектов, 10 особей. Изме-
рение температуры опухолевого узла проводилось методом радиотермометрии (эксперименталь-
ная модификация установки РТМ-01-РЭС, Россия).

Результаты: После проведения облучения опухолей у 20 % животных опытной группы № 3 в
двухнедельном интервале наблюдалась существенная регрессия первичного узла опухоли (опу-
холь становилась неизмеримой). При наблюдении на протяжении 10 месяцев роста опухолей не
наблюдалось, что свидетельствовало об их полном излечении. В опытной группе № 2 продолжи-
тельность жизни половины животных была на 20 % больше, чем в контроле. Все мыши конт-
рольной группы погибли в течении 2 месяцев от начала эксперимента.

Заключение: В оптимизации нуждаются следующие параметры: плотность мощности, экспози-
ционная доза, а также количество и кратность процедур для достижения более выраженного эф-
фекта. Необходимо продолжение экспериментов с изучением влияния облучения на процессы
метастазирования и реакции иммунной системы.
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Введение

Советскими учеными еще в 1980-х гг. бы-
ло высказано предположение о том, что генера-
ция синглетного кислорода возможна в биоло-
гических объектах без фотосенсибилизаторов с
применением лазерного излучения в спектре
поглощения эндогенного кислорода – светокис-
лородный эффект (СКЭ), и этот эффект может
быть применен в клинической практике. В то
же время появились первые эксперименталь-
ные подтверждения этой гипотезы, приоритет
которых также принадлежит отечественным
ученым. С тех пор опубликовано много работ
как отечественных, так и зарубежных авторов,
посвященных выяснению механизмов воздей-
ствия, образующегося при этом синглетного
кислорода с различными биообъектами, что
отражено в статье С.Д. Захарова и А.В. Иванова
(1999 г.) [1]. Несмотря на большое количество

проведенных исследований в этом направле-

нии, эти механизмы до сих пор до конца не вы-

яснены. Результаты исследований однозначно

подтверждают, что воздействие этих длин волн

реализуется через образование активных форм

кислорода (АФК), в том числе его синглетной

формы. Однако вызываемая затем реакция на

уровне изменения метаболизма клеток носит

многофакторный характер. Экериментальные

данные трактуются разными авторами неодно-

значно и зачастую противоречивы.

Особую актуальность эти исследования

приобретают в последнее время, так как лазе-

ры с излучением в этих длинах волн находят

свое успешное применение в клинической

практике при лечении целого ряда заболева-

ний, и показания к их использованию посто-

янно расширяются [2–5]. Причем установлено,
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Abstract
Purpose: To study the local photophysical effect of laser light with l 1270 nm in combination with hy-
perthermia at the survival of mice with transplanted Lewis lung carcinoma.

Material and methods: 35 female mice C57Bl/TЧ, weighing 20–22 g with Lewis lung carcinoma inoc-
ulated subcutaneously and paravertebrally. For irradiation, an experimental laser device with
l 1270 nm and tuned radiation power in continuous mode from 0 to 3 W was used. This laser device
was manufactured by New Surgical Technologies, Ltd (Moscow, Russia), following the authors’ techni-
cal specifications. Experimental animals were divided into three groups: Group 1 – controls (n=10);
Group 2 – experimental group (n=15), tumor irradiation, exposure dose 500 J/cm2, output power of
non-thermal intensity 300 mW (150–200 mW/cm2; Group 3 – experimental group (n=10), tumor irradi-
ation, the same exposure dose 500 J/cm2, but output power 0,85 W (700–900 mW/cm2), sufficient for
having thermal effects. Tumor temperature was measured with radiothermometry technique (experi-
mental modification of apparatus RTM-01-RES, Russia).

Results: After tumor irradiation, 20 % of animals from experimental Group 3 had a significant regres-
sion of the primary tumor node in two-week interval: researches could not even   measure the treated
tumor size. Follow-up observation lased for 10 months, no tumor growth was registered whic h indi-
cates complete tumor resorption. In experimental Group 2, half of the animals lived longer by 20 %
than the controls. All mice from the control group died within 2 months since the experiment onset.

Conclusion: The following parameters require optimization: power density, exposure dose and number
and frequency of sessions to achieve a more pronounced effect. Experimental trials are required to as-
sess the effect of radiation at metastasing processes and immune system reactions.

Key words: infrared laser radiation, light-oxygen effect, photophysical effect, light-oxygen therapy, 
singlet oxygen, Lewis lung carcinoma, rats
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что наиболее эффективным является излуче-
ние в полосе длины волн 1264–1270 нм [6].

Исследования проводились на микро-
организмах, культурах нормальных и раковых
клеток, перевиваемых злокачественных опухо-
лях, в том числе при спонтанных опухолях у
животных и человека (единичные сообщения).
В них показан эффект цитотоксического дей-
ствия на раковые клетки при определенных па-
раметрах излучения. Однако при меньших
плотностях мощности и экспозиционных дозах
выявлены стимулирующие эффекты: рост не-
которых микроорганизмов, пролиферация кле-
ток и т.д.

Таким образом установлено, что СКЭ име-
ет при различных параметрах облучения сти-
мулирующий, цитостатический, цитотоксиче-
ский обратимый и цитотоксический необрати-
мый эффекты, приводящие к апоптозу, что мо-
жет быть широко использовано в клинической
практике. Это направление было названо све-
токислородной терапией (СКТ).

Как было сказано выше, гипотез о спосо-
бах реализации механизмов СКЭ выдвигалось
много. Они варьировали от возможности пря-
мого фотоиндуцированного образования синг-
летного кислорода из эндогенного кислорода с
реализацией его действия в биообъектах, до по-
глощения цитохромоксидазами в митохонд-
риях клеток или поглощения до сих пор не
определенными фотохромами, опять же с обра-
зованием АФК, то есть опосредованного дей-
ствия. Установлено, что излучение в спектре
поглощения кислорода влияет на развитие ок-
сидативного стресса в клетках через актива-
цию митохондриального компонента. Некото-
рые авторы обращают внимание на то, что в
ближнем инфракрасном диапазоне, особенно в
полосе 1264–1270 нм имеется частичное погло-
щение волн этих длин водой и возможен фото-
термический эффект. Другие авторы проводи-
ли исследования, его исключающий, и тоже по-
лучили положительные результаты. Эффекты
получены как при непрерывном, так и при им-
пульсном режиме излучения, поэтому предпо-
лагают и так называемый “светогидравличе-
ский механизм”, то есть ударную волну, опреде-
ляющуюся поглощенной из луча энергией. Од-
нако многие сходятся в том, что может иметь
место сочетанное воздействие. Если считать,
что реализация СКЭ через воздействие на ми-
тохондрии и генерацию АФК в них доказано, в
том числе описано повреждение ими митохонд-
риальной ДНК при малых дозах облучения [7],

то остается открытым вопрос о механизмах
биологического воздействия СКЭ на прокарио-
тические клетки и эритроциты, где митохонд-
рии отсутствуют. И если понятно, что фотоди-
намический эффект (ФДЭ) реализуется в кле-
точной стенке и некоторых органеллах за счет
накопления в них фотосенсибилизатора, то
при СКЭ, где излучение равномерно проходит
через все структуры, остается ряд невыяснен-
ных вопросов. Во всяком случае, одним фото-
термическим эффектом это вряд ли можно объ-
яснить.

Проведенные ранее исследования под-
твердили некоторую общность и различия СКЭ
и ФДЭ, а именно: при определенных парамет-
рах облучения биообъектов с длинами волн в
диапазоне 1264–1270 нм (СКЭ) установлено на-
личие подавления репликации вирионов одно-
го из бактериофагов более чем в 1000 раз, по-
давление жизнедеятельности и биопленкооб-
разование патогенных микроорганизмов, по-
вреждение и гибель раковых клеток как in vitro,
так и in vivo у экспериментальных животных,
что имеет место и при ФДЭ.

С помощью электронной микроскопии
установлено дозозависимое специфическое
воздействие на клетки белой крови и эритроци-
ты, также имеющие некоторое сходство с тако-
вым при ФДЭ [8–12].

В большинстве случаев для достижения
биологических эффектов при СКЭ требовались
большие плотности мощности и экспозицион-
ные дозы, чем применяемые при ФДЭ, что не
удивительно, учитывая значительно меньшую
генерацию синглетного кислорода при СКЭ, на-
блюдаемую в кислородосодержащих средах
in vitro.

Особый интерес представляет установ-
ленный факт изменения конформационной
структуры некоторых белковых молекул и их
антигенных свойств [13]. Это воздействие на
различные белки давно установлено и подтвер-
ждено многочисленными экспериментами при
ФДЭ, причем в ряде случаев определены мише-
ни этого воздействия. Однако при СКЭ наблю-
даемое воздействие основано на косвенных
данных и нуждается в дальнейшем углублен-
ном изучении.

В то же время этот факт может прояснить
некоторые аспекты СКЭ, а именно: дозозависи-
мый эффект как в эксперименте, так и в клини-
ческой практике, который предположительно
может осуществляться через влияние на про-
стетическую составляющую ряда внутрикле-
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точных ферментов, определяя их активность
(от стимуляции до подавления их активности),
воздействие на белково-липидную оболочку
клеток, в том числе на их рецепторный аппа-
рат. Учитывая избирательное воздействие как
СКЭ, так и ФДЭ на раковые клетки, нельзя ис-
ключить и изменение антигенных свойств их
составляющих, делая их более «узнаваемыми»
для иммунной системы.

Начиная с 2010 г. и по настоящее время,
количество работ о возможности применения
прямого оптического возбуждения 1O2 при

1264–1270 нм для биомедицинских целей, в
том числе для лечения онкологических заболе-
ваний, продолжает увеличиваться. Более под-
робно физические механизмы перевода 3O2 в
1O2 и влиянии 1O2 на различные биообъекты, в

том числе на раковые клетки, описаны в обзоре
Alfonso Blбzquez-Castroa в 2017 г. [14].

В 2010 г. для лечения злокачественных
новообразований кожи у людей А.С. Юсуповым
с соавторами был успешно применен лазерный
источник излучения с рамановским сме ще -
нием и длиной волны 1262 нм, мощностью до
5,5 Вт, что и было отражено в их последующих
публикациях [15–17]. Так же был использован и
лазер с длиной волны 1264 нм при лечении ба-
зальноклеточного рака кожи у 23 пациентов. У
всех пациентов была отмечена клиническая ре-
миссия. В период наблюдения в течение трех
лет ими у пациентов рецидивов не отмечалось.
Ими же описано успешное лечение случая
плоскоклеточного рака кожи. К сожалению, ав-
торами в их работах не приведены значение
плотности мощности облучения и данные об
измерении температуры подлежащих облуче-
нию тканей в процессе процедур. Поэтому сле-
дует отметить, что фототермические эффекты
при этом не могут быть исключены, хотя, в лю-
бом случае, по-видимому, возможен синергети-
ческий эффект.

Продолжая исследования в этом направ-
лении, ряд зарубежных авторов показал, что
облучение опухолевых клеток человека и крыс с
l=1270 нм вызывает их гибель. Микроскопиче-
ская картина клеток морфологически соответ-
ствовала некрозу после потери целостности
плазматических мембран и последующего ос-
мотического шока. Дополнительные экспери-
менты указывали на участие 1О2 в качестве ци-

тотоксического агента: повышение цитоток-
сичности в зависимости от увеличения парци-
ального давления кислорода и уменьшение ци-

тотоксичности в атмосфере замещения кисло-
рода азотом, а также снижение токсичности в
присутствии гасителей 1О2 (бычий сывороточ-

ный альбумин и NaN3). Кроме того, при прове-

дении экспериментов авторы исключили воз-
можное повышение температуры при облуче-
нии, которое могло бы быть повреждающим
агентом [18–21]. Авторы подчеркнули, что, по
их мнению, образование синглетного кислоро-
да вызвано прямой фотоактивацией молеку-
лярного кислорода.

В экспериментах на перевиваемых кар-
циномах Эрлиха у мышей после двукратного
облучения на длинах волн 1272 нм и 1064 нм
(спектр поглощения эндогенного кислорода) в
импульсном режиме рядом авторов наблюда-
лось существенное, более чем в 3 раза, замедле-
ние роста опухолей, вплоть до полной их эли-
минации. Облучения проводились с перерыва-
ми для исключения гипертермии в течение 10
минут, так что средняя температура тканей не
поднималась выше 40,5C. Авторы предпола-
гают, что помимо фотохимического возможен и
светогидравлический механизм воздействия
на ткани с образованием акустической волны
[22].

Также представляет интерес экспери-
мент, проведенный на перевитой мышам мела-
номы, где опухоли облучали ква зи не пре рыв -
ным лазером с длиной волны 1268 нм. Для ис-
ключения гипертермии измерялась температу-
ра облученных тканей, которая не превышала
41C. В результате эксперимента отмечалось
подавление роста опухоли. Результаты сравни-
вались с облучением длиной волны 1318,7 нм
(вне спектра поглощения кислорода), где таких
эффектов не наблюдалось. По мнению авторов,
это указывает на то, что только опухолевые
клетки реагируют на облучение данного типа,
свидетельствуя о селективности воздействия.
Авторы предполагают, что в опухолевых клет-
ках существуют факторы, препятствующие об-
разованию как супероксидных радикалов, так
и синглетного кислорода, определяющих реак-
тивность иммунной системы. Увеличение кон-
центрации синглетного кислорода в опухолях,
по их мнению, приводит к активации макрофа-
гов, а именно инициирует их переход из фено-
типа М2 в фенотип М1, который сейчас рас-
сматривается как один из факторов борьбы с
раковыми клетками [23].

Имеются сообщения об успешном приме-
нении излучения с длиной волны 1265 нм при
лечении спонтанных злокачественных ново-
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образований у животных, где такие лазеры ис-
пользовались в ветеринарной практике [24,
25]. Процедуры проходили с наблюдающейся
гипертермией, однако можно думать о сочетан-
ном воздействии, так как полученные эффекты
одним явлением гипертермии в процессе про-
цедур объяснить нельзя. Например, ранее при
лечении гипертермией рака, ткани на гре ва -
лись до температуры 45C, чтобы повредить
раковые клетки, не причиняя вреда нормаль-
ным. В настоящее время онкологическая ги-
пертермия практически вышла из сферы на-
учных интересов из-за низкой эффективности,
не добившись клинического применения. Ее
дальнейшее использование связано с создани-
ем таргетных ферромагнитных препаратов.

Это говорит о том, что использование ла-
зерного излучения с данными параметрами,
по-видимому, обусловливает как светокисло-
родный эффект, так и эффект гипертермии. Их
сочетание можно применить в ветеринарии
как самостоятельную методику, особенно с
имеющимися противопоказаниями к другим
методам лечения. Однако авторы, естественно,
обосновывают необходимость дальнейших ис-
следований в этой области, в том числе в соче-
тании с другими методами терапии.

Следует отметить, что при фотодинами-
ческой терапии (ФДТ) опухолей, как правило,
тоже наблюдается некоторая гипертермия, что
может оказывать влияние на эффективность ее
применения [26].

Исходя из вышеизложенного, нашей це-
лью являлось проведение пилотных исследова-
ний, необходимых для подбора эффективных
параметров СКТ в онкологии.

В задачи исследования входило определе-
ние основных параметров СКТ, нуждающихся в
оптимизации для обеспечения ее наибольшей
эффективности, а именно плотности мощности
и экспозиционной дозы в зависимости от гра-
диента температуры облучаемых объектов, так
как имеющиеся в доступной литературе дан-
ные свидетельствуют об усилении биологиче-
ских эффектов СКЭ при наличии некоторой ги-
пертермии. Это должно стать отправной точ-
кой для проведения дальнейших исследований
в этом направлении.

Материал и методы

В экспериментах использованы 35 мы -
шей-самок С57Bl/Т6 весом 20–22 г с перевитой

подкожно паравертебрально карциномой лег-
кого Льюиса. Для облучения использовали из-
готовленный по нашему техническому зада-
нию экспериментальный образец лазерного
ап па ра та с длиной волны излучения 1270 нм
и регулируемой мощностью излучения в непре-
рывном режиме генерации от 0 до 3 Вт с воло-
конно-оптическим выходом излучения (про-
изводство ООО “Новые хирургические техноло-
гии”, Москва).

Фотография лазерного аппарата
представлена на рис. 1.

Животные были разбиты на 3 группы:
№ 1 – контрольная, 10 особей; № 2 – опытная с
облучением опухолей с экспозиционной дозой
500 Дж/см2 при выходной мощности не теп ло -
вой интенсивности 300 мВт и плотностью
мощности 150–200 мВт/см2, 15 особей; № 3 –
опытная с облучением опухолей с такой же
экспозиционной дозой 500 Дж/см2, но при
выходной мощности 0,85 Вт и плотностью
мощности 700–900 мВт/см2, достаточной для
появления термических эффектов, 10 особей.
Через 12 суток после перевивки, когда средний
размер опухолей составлял около 200 мм3, про-
водили эпиляцию волосяного покрова с поверх-
ности кожи над опухолевым узлом. Животных
иммобилизовывали и однократно воздейство-
вали лазерным излучением с вышеуказанными
параметрами. В процессе эксперимента прово-
дили периодический контроль выходной мощ-
ности и измерение температуры опухолевого
узла методом радиотермометрии (измерения
выполняли на экспериментальной модифика-
ции установки РТМ-01-РЭС, Россия).
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Рис. 1. Лазерный аппарат “Рамит”
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Проведение эксперимента осуществля-
лось на базе НМИЦ онкологии им. Н.Н. Блохина
Минздрава России.

Результаты

Температура опухолей до облучения во
всех группах колебалась в интервале 37–38C.
На рис. 2 представлен типичный график кине-
тики температурной релаксации опухолевой
ткани после прекращения действия лазерного
излучения. В процессе облучения 10 мин с
мощностью 0,85 Вт (опытная группа № 3) ин-
тегральная температура первичного узла
опухоли достигала 43,5–45C (температура ха-
рактерная для проведения комбинированного
гипертермического лечения) и затем после пре-
кращения воздействия экспоненциально спа-
дала до базового значения в 37–38C в течение
5–6 минут.

Как показано на графике, на экспоненци-
альный тренд накладываются модальные и шу-
мовые компоненты, обусловленные, в первую
очередь, хорошо известным фактом нестацио-
нарности кровотока в опухолевой ткани. В
опытной группе № 2 повышение температуры
опухоли в результате облучения не пре вы ша ло
40C (интервал 38–40C). В процессе проведе-
ния облучения в обеих опытных группах было
отмечено появление темных пятен на облучае-
мой поверхности, а в ряде случаев и полное по-
темнение с синим оттенком опухоли, особенно
четко проявившееся в группе № 3.

При изучении кинетики роста опухолей в
опытных группах наблюдалась тенденция к за-
медлению темпа роста опухоли на двухнедель-
ном интервале после воздействия лазерным
излучением. Более того, у 20 % животных
опытной группы № 3 на этом интервале време-
ни наблюдали существенную регрессию пер-
вичного узла опухоли (опухоль становилась не-
измеримой). При дальнейшем наблюдении на
протяжении 10 месяцев роста опухоли у этих
животных не наблюдалось, что свидетельству-
ет об их полном излечении. Все мыши конт-
рольной группы, задействованные в экспери-
менте, погибли в течение двух месяцев от нача-
ла эксперимента.

На графике выживаемости (рис. 3) видно,
что животные в опытной группе № 2 как бы
разделились на две микропопуляции: половина
мышей в этой группе погибла быстрее, чем в
контроле (вероятно, вследствие комбинации

стресс-факторов и токсических эффектов ла-
зерного воздействия, продуктов некроза опухо-
ли и т.п.), тогда как продолжительность жизни
другой половины животных этой опытной
группы была на 20 % больше, чем в контроле.
Последнее несомненно связано с ингибирова-
нием опухолевого процесса в первые две недели
после облучения.

Обсуждение

Полученные в проведенных исследова-
ниях результаты доказывают возможность бес-
препаратной фототерапии опухолей на основе
светокислородного эффекта, подобной фотоди-
намической терапии. Наиболее значимый те-
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Рис. 2. Кинетика охлаждения ткани опухоли у мы-
шей C57BL после прекращения действия лазерного
излучения

Рис. 3. Выживаемость мышей С57Bl/6 после
облучения в контроле и в группе № 2



рапевтический эффект наблюдается при режи-
мах облучения, сочетающих фотофизический
механизм повреждения тканей за счет СКЭ с
гипертермией – нагревом тканей до 44–45C.

Как было сказано выше, гипотез о спосо-
бах реализации механизмов СКЭ выдвигалось
много. Они варьировали от возможности пря-
мого фотоиндуцированного образования синг-
летного кислорода из эндогенного кислорода с
реализацией его действия в биообъектах, до по-
глощения волн этих длин цитохромоксидазами
в митохондриях клеток или поглощения до сих
пор не определенными фотохромами, опять же
с образованием АФК, то есть опосредованного
действия. Однозначно установлено, что из-
лучение в спектре поглощения кислорода
влияет на развитие оксидативного стресса в
клетках через активацию митохондриального
компонента. Учитывая, что в ближнем инфра-
красном диапазоне, особенно в полосе
1264–1270 нм имеется частичное поглощение
этих длин волн водой, возможен и фототерми-
ческий эффект. 

Наши эксперименты на перевиваемых
карциномах Льюис однозначно подтвердили
возможность успешного применения лазерного
излучения в спектре поглощения эндогенного
кислорода для лечения онкологических заболе-
ваний, даже без гипертермии, и показали, что
наибольший эффект достигается с ее наличи-
ем. Это происходит при одинаковых экспози-
ционных дозах и определяется, в том числе,
плотностью мощности.

Проведенные нами эксперименты по сути
являются пилотными, так как облучение опу-
холей проводилось однократно и прослежива-
лась только выживаемость мышей. По нашему
мнению, они являются лишь отправной точкой
для более углубленных исследований на совре-
менном техническом уровне.

Исходя из полученных нами данных, сле-
дует, что для оптимизации СКТ необходимо
также исследование процессов метастазирова-
ния на разных сроках воздействия на опухоли,
реакций иммунной системы и т.д. Особый ин-
терес представляет сочетанное применение
СКТ с другими способами лечения онкологиче-
ских заболеваний.

Полученный нами эффект может быть
объяснен не только цитотоксическим воздей-
ствием, но и изменением конформационной
структуры некоторых белковых молекул и их
антигенных свойств под воздействием лазер-
ного излучения.

Продолжение подобных экспериментов
может прояснить некоторые аспекты СКЭ, а
именно – дозозависимый эффект как в экспери-
менте, так и в клинической практике, который
предположительно может осуществляться че-
рез влияние на простетическую составляющую
ряда внутриклеточных ферментов, определяя
их активность (от стимуляции до подавления
их активности), воздействие на белково-липид-
ную оболочку клеток, в том числе на их рецеп-
торный аппарат. Учитывая избирательное воз-
действие СКЭ (так же, как и ФДЭ) на раковые
клетки, нельзя исключить и изменение анти-
генных свойств их составляющих, делая их бо-
лее “узнаваемыми” для иммунной системы.

Вышеизложенное имеет большое значе-
ние для оптимизации применения СКЭ в кли-
нической практике. Дальнейшие исследования
в этом направлении должны, по нашему мне-
нию, привести к подбору наиболее эффектив-
ных параметров излучения в данном диапазо-
не длин волн, а также прояснить вопрос о соче-
тании применения СКТ с другими методами
лечения ряда заболеваний.

Выводы

1. Полученные в проведенных исследованиях
результаты доказывают возможность прове-
дения беспрепаратной фототерапии опухо-
лей на основе светокислородного эффекта,
подобной фотодинамической терапии. Наи-
более значимый терапевтический эффект
наблюдается при режимах облучения, соче-
тающих фотофизический механизм повреж-
дения тканей за счет СКЭ с гипертермией
(нагревом тканей до 44–45C). Причины уси-
ления терапевтического эффекта при этом
нуждаются в дальнейшем изучении.

2. Одними из основных параметров СКТ, нуж-
дающихся в оптимизации, являются плот-
ность мощности и экспозиционная доза. Од-
нако, для обеспечения наибольшего эффек-
та в оптимизации нуждаются также количе-
ство и кратность процедур, необходимых
для достижения более выраженного эффек-
та. Для этого необходимо продолжение экс-
периментов с изучением влияния облучения
на процессы метастазирования и реакции
иммунной системы.

3. Механизмы светокислородного эффекта и,
естественно, основанной на нем светокисло-
родной терапии, нуждаются в дальнейшем

Ю.В. Алексеев и соавт. Влияние локального фотофизического воздействия... 71

2025, № 3“МЕДИЦИНСКАЯ ФИЗИКА”



НЕИОНИЗИРУЮЩИЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ

детальном изучении на молекулярном и кле-

точном уровнях с применением современ-

ных технологий. Большое значение имеет

изучение влияния СКЭ на различные звенья

иммунитета, рецепторный аппарат клеток,

биологически активные вещества и фер-

ментные системы. Дальнейшая расшифров-

ка этих механизмов позволит находить бо-

лее широкое применение СКТ в клинической

практике, как это происходит с ФДТ.
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