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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Зростання ракових захворювань в сучасному 

світі стимулює пошук нових прогресивних підходів до вирішення 

онкологічних проблем. У сучасній онкології все більшого поширення 

набувають методи малоінвазивного лікування, які мають селективну дію 

на патологічно змінені тканини. До таких методів лікування належить 

фотодинамічна терапія (ФДТ). Однією з головних особливостей ФДТ є 

можливість поєднання флюоресцентної діагностики та світлолікування 

онкологічних захворювань в межах однієї процедури.  

З часу винаходу в 1900 р. методу ФДТ у світі накопичився значний 

досвід в експериментальній онкології. Новий етап розвитку ФДТ 

новоутворень в останні сорок років пов’язаний зі стрімким розвитком 

лазерної біомедичної техніки. Існує велика кількість публікацій, 

присвячених аналізу ефективності лазерної ФДТ новоутворень різної 

природи і локалізації (T. Dougherty, J. Kennedy, E. Master, Є. Ф. Странадко, 

J. Moan, А. В. Іванов, Н. Є. Мешалкін, М. Ф. Гамалія, Т. Кару, 

В. С. Сергієвський, С. А. Скопінов, В. М. Чудновський, В. А. Мостовніков 

та інші).  

Традиційні методи лікування при ФДТ базується на опроміненні 

пухлин  розфокусованим лазерним пучком в безперервному режимі 

одночасно всієї площі пухлини. Щільність потужності повинна відповідати 

вимогам лікувальної ефективності процедури ФДТ (від 100 мВт/см2 до 

2 Вт/см2 для дерматології). Однак при опроміненні пухлин великого 

розміру потрібно збільшувати потужність лазера, що призводить до 

зростання енергетичних витрат та вартості апаратури. Крім того, після 

опромінення концентрація молекулярного кисню в пухлині під час його 

взаємодії зі збудженим фотосенсибілізатором (ФС) (з утворенням 

синглетного кисню) різко спадає. Відновлення необхідної концентрації 

молекулярного кисню напряму залежить від кровообігу та потребує 



 

певного періоду часу, протягом якого опромінення втрачає сенс 

(недоцільне вигорання ФС). Опромінення прилеглих зон здорових тканин 

із частково накопиченим ФС при цьому може призвести до їх 

пошкодження та некрозу.  

Отже, на сучасному етапі розвитку медичної техніки існує гостра 

необхідність створення автоматизованих систем ФДТ із точним 

визначенням зони ураження біотканини (БТ) та рівнів флюоресценції в її 

межах. Таким чином, розроблення методів і засобів ФДТ, в яких 

опромінення поверхневих новоутворень здійснюється вибірково 

сканувальним лазерним пучком малого перерізу лише в межах попередньо 

визначеної зони ураження з урахуванням рівня флюоресценції у 

відповідних ділянках зони, є актуальною науково-технічною задачею. 

Використовуючи такий підхід, можна отримати: зменшення загальної 

енергетичної дози опромінення пухлини (зі збереженням потрібної 

щільності потужності); зменшення потужності лазерного випромінювача; 

більш раціональне використання ФС (витрати ФС узгоджені з наявністю у 

БТ молекулярного кисню).  

Зв'язок роботи із науковими програмами, планами, темами 

Тематика дисертації відповідає пріоритетним напрямам розвитку 

науки в Україні. Основний зміст роботи складають результати досліджень, 

які проводилися на кафедрі біомедичної інженерії. Робота виконувалася 

відповідно до плану наукових досліджень Вінницького національного 

технічного університету та Міністерства освіти і науки України за 

держбюджетними темами: «Розробка неінвазивних оптико-електронних 

систем двовимірної поляризаційної томографії фазово-неоднорідних 

біологічних об’єктів» (№ державної реєстрації 0112U001368, 2012-2013 

роки); «Двовимірні лазерні поляризаційні методи та оптико-електронні 

технології діагностики структурних змін біологічних тканин при 

онкологічних захворюваннях» (№ державної реєстрації 0114U003461, 

2014-2015 роки). 



 

Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є 

підвищення віддаленої ефективності протипухлинної ФДТ поверхнево 

розташованих новоутворень м’яких БТ шляхом розробки методу і 

автоматизованої системи ФДТ для флюоресцентно коригованого 

вибіркового опромінення поверхнево розташованих новоутворень в межах 

контуру флюоресценції пухлини.  

У дисертаційній роботі необхідно вирішити такі задачі. 

1. Провести аналіз методів і систем для проведення ФДТ та 

флюоресцентної діагностики. 

2. Удосконалити метод візуалізації та диференціальної 

діагностики поверхнево розташованих новоутворень із використанням 

флюоресцентного RGB-зображення з підвищеною точністю визначення 

меж пухлини та точок опромінення. 

3. Розробити метод проведення ФДТ м’яких БТ із поверхнево 

розташованими новоутвореннями шляхом опромінення пухлини з 

використанням вибіркового лазерного опромінення в межах попередньо 

визначених флюоресцентних точок.  

4. Розробити лазерну систему для флюоресцентно коригованого 

покрокового опромінення поверхнево розташованих новоутворень м’яких 

БТ та проект медико-технічних вимог до лазерної системи ФДТ. 

5. Впровадити метод та провести експериментальні дослідження 

для визначення віддаленої ефективності ФДТ порівняно з традиційним 

методом та системою. 

Об’єкт дослідження — процес фотобіохімічної взаємодії лазерного 

випромінювання з поверхнево розташованою пухлиною м’якої БТ при 

накопиченні фотосенсибілізатора. 

Предмет дослідження — параметри лазерного випромінювання, 

методи аналізу і обробки флюоресцентних зображень, лазерна система 

ФДТ із флюоресцентно коригованим опроміненням пухлин. 



 

Методи дослідження. У дисертаційній роботі для отримання 

основних наукових і практичних результатів використано методи, що 

базуються на основних положеннях теорій фотобіології та лазерних 

медичних технологій, математичного моделювання для аналізу і 

схемотехнічної реалізації; методи комп’ютерного аналізу і обробки 

зображень; методи фотодинамічної лазерної терапії злоякісних 

новоутворень; статистичні методи. 

Використані аналітичні методи, засновані на рівняннях оптики 

біотканин, лазерної медицини і теорії оптико-електронних приладів. 

Чисельні методи застосовувались для аналізу і комп’ютерної обробки 

зображень при флюоресцентній діагностиці патології БТ. Статистичні 

методи були використані при проведенні експериментальних 

лабораторних досліджень з метою визначення віддаленої ефективності 

лікування запропонованого методу ФДТ в онкології.  

Наукова новизна одержаних результатів. Наукова новизна 

одержаних результатів полягає у вирішенні актуального наукового медико-

технічного завдання — підвищення віддаленої ефективності 

протипухлинної ФДТ шляхом удосконалення методу ФДТ та розробки 

лазерної системи для флюоресцентно коригованого поточкового 

опромінення поверхнево розташованих злоякісних новоутворень. 

У роботі одержано такі наукові результати: 

1. Отримав подальший розвиток метод флюоресцентної діагностики 

морфологічних змін поверхнево розташованих новоутворень у м’яких БТ 

шляхом візуалізації флюоресцентних зображень пухлин, який 

відрізняється  поетапною сегментацією зображень із використанням RGB-

фільтрації флюоресцентного зображення, що дозволило підвищити 

точність визначення координатних точок для опромінення при ФДТ за 

рахунок контрастного виділення фону, уражених зон та областей 

відблиску. 



 

2. Удосконалено математичну модель поглинання лазерного 

випромінювання пласким однорідним шаром м’якої БТ із поверхневим 

новоутворенням на основі дифузної теорії переносу випромінювання, яка 

на відміну від існуючих враховує індекси селективності накопичення ФС 

(Ss) та його поглинання (εBD) в пухлині, що дозволило спростити процес 

визначення енергетичних характеристик лазера в БТ для флюоресценції, 

оптимізувати вибір параметрів випромінювача та значення концентрації 

ФС для процедур ФДТ. 

3. Вперше запропоновано метод ФДТ поверхнево розташованих 

новоутворень м’яких біотканин, який, на відміну від існуючих, 

використовує вибіркове опромінення ураженої зони пухлини за принципом 

растрового розгортання колімованим лазерним пучком малого перерізу зі 

зменшенням енергетичної дози при збереженні робочої щільності 

потужності (пучок за допомогою оптичного дефлектора переміщується у 

площині в межах границь флюоресцівної області пухлини з фіксованим 

часом затримки у кожній точці опромінення залежно від рівня 

флюоресценції). Це дозволило підвищити віддалену ефективність 

протипухлинної ФДТ з мінімізацією пошкоджень прилеглих до пухлини 

областей БТ (рівень гальмування росту карциноми Льюїс для контрольної 

групи мишей лінії C57Bl/6 після опромінення на 10-у добу збільшився на 

14,4% порівняно з традиційною ФДТ в безперервному режимі, p<0,05).  

Практичне значення одержаних результатів полягає у 

комплексній прикладній спрямованості отриманих результатів, що 

використовуються для флюоресцентної діагностики патологій та лазерної 

терапії м’яких БТ із злоякісними поверхневими новоутвореннями. 

Практичне значення одержаних результатів роботи: 

1. Розроблено автоматизовану систему вибіркового флюоресцентно 

коригованого лазерного опромінення поверхнево розташованих пухлин у 

м’яких БТ при ФДТ, що дозволяє проводити ефективну протипухлинну 

терапію новоутворень із зменшенням апаратних затрат (потужність і 



 

енергетична доза лазерного випромінювання, вартість випромінювача 

тощо); розроблено проект медико-технічних вимог до системи; 

2. Удосконалено методику проведення процедури протипухлинної 

ФДТ із використанням лазерного поточкового випромінювання, яка 

полягає в інтерстиціональному або місцевому введенні у пухлину 

барвника, після накопичення якого у БТ на основі флюоресцентного 

аналізу визначають геометричні розміри зони ураження з подальшим 

опроміненням цієї області  колімованим лазерним пучком малого 

поперечного перерізу із заданою щільністю потужності, який 

переміщується у площині пухлини в межах флюоресцівної зони із 

фіксованою затримкою в кожній точці залежно від рівня флюоресценції, 

причому повторне сканування зони починається з тієї ж вихідної точки до 

закінчення заданого часу процедури.  

3. Розроблено програмне забезпечення для дослідження 

флюоресцентної інтенсивності пухлини та вибору зони опромінення, яке 

дозволяє виявляти зону накопичення ФС у реальному режимі часу та 

передавати координати точок для опромінення терапевтичним лазером. 

4. Розроблено алгоритм попіксельної обробки флюоресцентних 

зображень пухлин при ФДТ із використанням цифрових фільтрів із 

підсиленням контрастності, що дозволяє більш точно визначити зони 

ураження БТ та передавати інформацію для системи вибіркової ФДТ 

пухлин. 

5.  Проведено експериментальні дослідження удосконаленого методу 

ФДТ із використанням розробленої системи на зразках контрольної групи 

мишей лінії C57Bl/6 із перещепленою у стопу задньої кінцівки 

карциномою Льюїс, за результатами яких енергетичну дозу опромінення 

знижено в 60 раз при ефективності лікування, як при традиційній ФДТ. 

Результати дисертаційної роботи впроваджені в Інституті 

експериментальної патології, онкології та радіології ім. Р.Є. Кавецького — 

впроваджена у практику методика проведення ФДТ з використанням 



 

розробленої лазерної системи, що експериментально підтвердило переваги 

розробленої системи в порівнянні із традиційними методами та системами 

(акт від 12.05.15); у ПМВП «Фотоніка Плюс» — лазерна система та 

алгоритм роботи, що підтвердило раціональність поєднання терапевтичної 

та діагностичної частин у межах однієї системи (акт від 14.02.16 р.). 

Окремі теоретичні результати дисертаційної роботи впроваджені в 

навчальний процес на кафедрі біомедичної інженерії ВНТУ, що сприяло 

поглибленню знань студентів у напрямку створення медичних систем для 

вибіркового лазерного сканування  та підвищенню якості визначення 

уражених тканини методом флуоресцентної діагностики (акт від 

02.05.2016 р.). 

Особистий внесок здобувача  

Основні результати дисертаційної роботи отримані автором 

особисто. Основні ідеї та розробки, які виносяться на захист, належать 

авторові. Особистий внесок здобувача в роботах, написаних у 

співавторстві, полягає в наступному: розробка флюоресцентно 

коригованого методу опромінення поверхнево розташованих новоутворень 

[93, 98, 132]; розробка системи для вибіркого лазерного опроміненням 

шляхом сканування із попереднім визначенням зони [28, 96, 100, 135] 

розробка математичної моделі для диференціальної діагностики злоякісних 

пухлин, що відрізняється додатковим використанням флюоресцентного 

RGB зображення новоутворень [92];перевірка ефективності розробленої 

системи для фотодинамічної терапії пухлин in vivo [99, 133, 134]; 

експериментальне порівняння методу сканування поверхневих 

новоутворень та традиційних методів [97]; перевірка методів контролю за 

рівнем фотосенсибілізатора та визначення оптимального часу для 

проведення  фотодинамічної терапії [36, 139,140]; аналіз можливості 

використання волоконно-оптичних спектрометрів для діагностики у ФДТ 

[37-39, 138]; розробка засобів для контролю рівня потужності лазерного 

випромінювання в зони обробки [130, 131]; розробка нових волоконно-



 

оптичних засобів для передачі лазерного випромінювання від приладу в 

зону обробки [141, 142]; розробка методу перевірки рівня оксигенації 

пухлинної тканини в ФДТ [150]. Новизна викладених у роботі результатів 

підтверджується патентом України [27]. 

Апробація результатів дисертації. Результати досліджень, які 

викладено в дисертаційній роботі, доповідалися та обговорювалися на 

таких конференціях: Научно-практическа конференция «Лазерная 

хирургия» (м. Черкаси, 2012), Научно-практический семинар с 

муждународным участием «Эксперементальные и клинические аспекты 

фотодинамической терапии» (м. Черкаси, 2013), The Second Ukrainian-

Swedish Workshop «Translational oncology: old and new paradigms» (м. Київ, 

2013), XXХVIІІ, XXХІХ, XXХХ, XXXXI, XLIII Международной научно-

практической конференции «Применение лазеров в медицине и биологии» 

(м. Харків, 2013, 2014, 2015; м. Ялта 2012, 2013), 7-я международная 

конференция «Новые направления развития приборостроения» (г. Минск, 

2014), Научно-практическа конференция «Внедрение современных 

инновационных технологий при малоинвазивных лазерних 

вмешательствах : клинические, экономические и технические аспекты» 

(м. Черкаси, 2014), Міжнародна науково-технічна конференція 

«Приладобудування: стан та перспективи» (м. Київ, 2012, 2013, 2014),VII 

Міжнародна конференція з оптико-електронних інформаційних технологій 

«Photoniсs ODS 2015» (м. Вінниця, 2015), Научно-практическа 

конференция  «Малоинвазивные оперативные вмешательства в лазерной 

медицине» (м. Черкаси, 2016). 

Публікації. Результати роботи відображені в 25 опублікованих 

працях, у тому числі: 6-у фахових виданнях,затверджених ДАК України; 1 

у зарубіжному виданні, що входять у наукометричну базу дану Scopus; 17 - 

у матеріалах і тезах доповідей на конференціях різних рівнів; отримано 1 

патент України на корисну модель. 



 

Структура та обсяг дисертації. Дисертаційна робота містить вступ, 

чотири розділи, загальний висновок, список використаних джерел та 

додатків. Загальний обсяг дисертації становить 170 сторінок, з яких 

основний зміст викладено на 115 сторінках друкованого тексту, дисертація 

містить 48 рисунків, 6 таблиць, 4 додатки. Список використаних джерел 

складається з 154 найменувань. 
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