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Резюме. У статті розглянуто сучасні напрямки діагностичного і 
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технології в біології, медицині. Наведено сукупність методів лазерної 
терапії, яка формує новий напрям – оптичну когерентну медицину.
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Резюме. В статье рассмотрено современные пути диагностического и 
клинического применения лазеров в медицине. Проанализировано  лазер-
ные технологии в биологии, медицине. Подано совокупность методов 
лазерной терапии, которые формируют новое направление- оптическая 
когерентная медицина.
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application of lasers in medicine. Laser technologies in biology, medicine 
are analyzed. A set of methods of laser therapy, which form a new direction 

- optical coherent medicine, is given.

Вступ. Сучасні медичні технології базуються на 
фундаментальних дослідженнях у фізиці, біології та 
техніці. У загальному випадку застосування лазерів 

у медичних дослідженнях базується на дуже широкому 
колі явищ, які пов’язані з різноманітними ефектами 
взаємодії світла з біологічними об’єктами.
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Основні властивості лазерного випромінювання, 
такі, як когерентність, висока потужність, можливість 
роботи в неперервному та імпульсному режимах, 
монохроматичність, можливість зміни довжини хвилі, 
здатність до фокусування, дали можливість широкого 
застосування в біології, медицині [1,2].

Необхідно відзначити основні напрямки лазерної 
технології з використанням:

- фемтосекундних лазерів;
- твердотільних лазерів з можливістю зміни частоти 

випромінювання (довжини хвилі);
- короткохвильових рентгенівських лазерів;
- інфрачервоної волоконної оптики [1].
В основі біомедичних застосувань лазера лежить 

взаємодія лазерного випромінювання з біотканиною 
на рівні молекули, клітини, органа та організму. Дана 
взаємодія може призвести до виникнення таких явищ, 
як флуоресценція, багатофотонні процеси високої ін-
тенсивності, утворення радикалів та іонів, фотохімічні 
реакції, теплова релаксація [3], тому використання 
лазерів у медицині можна представити у вигляді:

- лазерної діагностики (базується на резонансній 
і нерезонансній взаємодії лазера з речовиною);

- лазерна хірургія (індукування лазером руйнівних 
макроефектів);

- лазерна терапія (індукування лазером теплових 
процесів, шляхом збудження молекул) [4].

Основна частина. Біологічні об’єкти просторово 
неоднорідні (фрактальна розмірність), тому вони є 
поглинаючим і розсіюючим середовищем [5]. Розпов-
сюдження лазерного випромінювання в неоднорідному 
біосередовищі визначається процесами розсіювання 
та поглинання. Для медичного використання лазерів 
важливим є коефіцієнт поглинання лазерного випромі-
нювання і його розподіл по опроміненій ділянці. Тому 
оптико-акустичний метод — найбільш перспективний 
метод вимірювання поглинання неоднорідностями 
в каламутних середовищах, в основі якого лежить 
збудження теплових та акустичних хвиль при по-
глинанні модульованого лазерного випромінювання 
[6,7,8]. Збудження акустичних хвиль відбувається 
завдяки тепловому розширенню нагрітої біотканини 
(встановлено пряму залежність амплітуди збудженої 
акустичної хвилі від коефіцієнта поглинання). Тобто, 
у часових характеристиках акустичної хвилі, збудже-
ної лазером, міститься інформація про поглинання 
лазерного випромінювання біотканиною [9].

Діагностика на молекулярному рівні з викорис-
танням методів лазерної спектроскопії високої спек-
тральної роздільної здатності дає можливість вияв-
лення фазових газоподібних продуктів метаболізму 
та діагностування на цій основі деяких хвороб [10].

Методи лазерної спектроскопії зробили великий 
внесок у розуміння фундаментальних процесів, що 
відбуваються в біотканині (енергетичні та електронні 
перетворення фотосинтезу, протонні перетворення, 
ізомеризація у видимому пігменті, мембранах бак-

терій).
Збільшення просторової роздільної здатності до 

нанометрів (методи лазерної мікроскопії, лазерної 
фотоелектронної мікроспектроскопії), дає змогу вико-
ристовувати лазерне випромінювання для виявлення 
розподілу біомолекул, упорядкування ДНК [2,6,10].

Фотодинамічна терапія (лазерна фотодинамічна 
терапія, лазерна біостимуляція), базується на фото-
хімічних реакціях екзогенних та ендогенних хромо-
форів [1].

Фототермотерапія, базується на ефекті нагріву 
біотканини через безвипромінювальну релаксацію 
лазерного збудження. Нові можливості фото- термо-
терапії дає імпульсне нагрівання об’єктів у біотканині 
за допомогою лазерного випромінювання визначеної 
частоти та потужності (змінюючи довжину хвилі 
лазерного випромінювання, можливо викликати ім-
пульсне нагрівання бажаних біологічних об’єктів).

Відзначено, що імпульсне (навіть неперервне ла-
зерне випромінювання) поглинається біотканиною як 
окремий квант, особливими хромофорами у біотканині 
[1,11,12]. Збуджені хромофори розподіляються по 
біотканині тонкими шарами і там неминуче виникає 
незначний перегрів молекулярних хромофорів [1]. 
Також ступінь поглинання біотканини на визначеній 
довжині хвилі лазерного випромінювання змінюється 
в широких межах по об’єму всієї біотканини. Про-
сторові зміни поглинання біотканин особливо значні 
у видимій і близькій інфрачервоній ділянці спектра 
і незначні в ультрафіолетовій ділянці за рахунок силь-
ного поглинання ультрафіолету органічними молеку-
лами і водою. Необхідно відзначити і нерівномірність 
просторового розподілу лазерного випромінювання 
в біотканині, що призводить до появи там спекл — 
структур із нерегулярностями розмірності [5]. Ефект 
нагрівання хромофорів [11] найбільш виражений 
при імпульсному збудженні. Імпульсне нагрівання 
мікрооб’єктів у біотканині [12] за допомогою лазер-
ного випромінювання визначеної частоти, напрямку 
і потужності відкриває нові можливості фототермо-
терапії [11,13].

Лазери (УФ – пульсуючі з довжиною хвилі 355 нм, 
на барвниках з ексимерним накачуванням довжини 
хвилі 343 нм) використовуються як інструментальні 
засоби для злиття клітин і утворення гетерокаріо-
нів, вставки протеїнів у мембрани клітин, збудження 
мембранних транспортних ферментів [1,12,14]. Ви-
користання аргонового лазера неперервної дії дало 
можливість введення бактеріальних генів у клітину.

Висока спектральна однорідність лазерного ви-
промінювання дозволяє здійснювати сильний вплив 
на вузькі атомні та молекулярні утворення, проводити 
неруйнівну маніпуляцію біочастинками, створюючи 
пастки типу “оптичний пінцет”, що дозволяє дослі-
джувати механічні властивості клітинних утворень 
[12,14].

Метод лазерної поляриметрії [5] об’єднує два неза-
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лежних напрями: класичну оптику світлорозсіювання 
та оптику спеклів. Суть методу полягає в дослідженні 
процесів перетворення біологічним об’єктом фотоме-
тричних і поляризаційних характеристик лазерного 
випромінювання в окремих елементах об’єктного 
поля- спеклах. Одержана інформація дозволяє робити 
висновок про локальні механізми світлорозсіювання 
і може бути розповсюджена на аналіз структури до-
сліджуваного об’єкта [1,5,15].

Механізм біологічної дії лазерного випроміню-
вання при відносно малих величинах потужності 
випромінювання визначається перетворенням енергії 
в таких напрямках:

- енергія може бути розсіяна в результаті флуорес-
ценції (фосфоресценції), резонансного, комбінаційного 
та релеївського розсіювання;

- енергія може бути поглинена і перетворена в те-
пло;

- надана енергія може викликати активацію хіміч-
них реакцій [11,16].

Значна частина енергії лазерного випромінювання 
перетворюється в тепло, тому на поверхні біоткани-
ни (шкіри) виникає ділянка ураження, яка носить 
характер опіку, і ступінь ушкодження біотканини 
зростає при підвищенні густини енергії (потужності) 
лазерного випромінювання. Механізм теплової дії 
лазерного випромінювання може бути представлений 
результатами дослідження біологічних, біохімічних, 
фізіологічних змін у біотканині, які розвиваються 
у результаті підвищення температури [1].

Лазери знайшли широке використання в меди-
цині, особливо в урології, гінекології, абдоміналь-
ній, легеневій, гнійній хірургії, в онкології. У зв’язку 
з трансформацією енергії лазерного випромінювання 
у термічну з високою температурою, швидким і ін-
тенсивним випаровуванням міжклітинної і внутріш-
ньоклітинної рідини, коагуляцією та ущільненням 
цитоплазми у ділянці дії лазерного випромінювання 
відбувається формування коагуляційного термічного 
некрозу тканин. Лазерний коагуляційний некроз має 
значно меншу зону утворення і не має суттєвого впли-
ву на процес заживлення, а сам процес заживлення 
біотканин відбувається з меншою лейкоцитарною 
інфільтрацією. Відзначено, що операційна втрата 
крові при некректомії, завдяки застосуванню лазер-
ного випромінювання, знижується в декілька разів.

Великий напрямок використання лазерного ви-
промінювання в медицині — ендоскопічна лазерна 
хірургія, яка базується на підведенні лазерного про-
меня через фіброволокно ендоскопічної системи для 
зупинення гострих шлунково — кишкових кровотеч, 
руйнування доброякісних чи злоякісних пухлин вну-
трішніх органів і тканин. При загостренні хронічної 
виразкової хвороби, довго незаживаючої виразки 
шлунка і дванадцятипалої кишки, локалізації вираз-
кових дефектів у ділянці фізіологічних сфінктерів 
показово використання гелій–неонового лазера для 

ендоскопічного лікування, що дає високу терапевтичну 
ефективність [17].

При гнійно-деструктивних захворюваннях легень, 
для посилення біостимулюючого ефекту на регене-
раційну здатність легеневої тканини передбачено 
проведення внутрішньопорожнинної лазеротерапії 
гелій-неоновим лазером [9,17].

Застосування низькоінтенсивного лазерного ви-
промінювання (довжиною хвилі 630 нм) дає позитивні 
результати в комплексному лікуванні гнійно-септич-
них ускладнень у абдомінальній хірургії і свідчить 
про високу ефективність методу [18]. Лазеротерапія 
показана хворим з усіма формами перитоніту, при 
септичних проявах, при ускладненнях, що виникають 
після операції на органах черевної порожнини.

Використання низькоінтенсивних лазерів і маг-
нітолазерної терапії значно ефективніше порівняно 
з традиційними методами при профілактиці нагноєн-
ня і стимуляції репаративних процесів у ранах при 
субдермальних опіках; поліпшенні крово — і лімфо-
обігу в паранекротичній зоні і стимуляції утворення 
повноцінного грануляційного покриву при глибоких 
опіках [1,16].

Показанням до проведення інвазивної лазеротера-
пії є гострий період інфаркту міокарда; ускладнений 
перебіг гострого інфаркту міокарда; гостра лівошлу-
ночкова недостатність; тромбоемболічні ускладнення 
[16,17].

При застосуванні лазерного випромінювання у фі-
зіотерапії відбувається вплив на регуляторні функції 
серцево-судинної, імунної, гормональних й інших 
систем організму, і це проявляється в:

- стимуляції обмінних процесів у біотканині;
- зміні процесів регенерації;
- підвищенні рівня поглинання кисню;
- активації окисно-відновного потенціалу;
- зміні гемодинаміки і мікроциркуляції [1,14].
Висновки. Отже, поряд з іншими фізіотерапе-

втичними засобами методи лазерної терапії знайшли 
широке використання в медицині, а перспективні 
напрямки досліджень у галузі біомедичної оптики 
і лазерної медицини призвели до принципових, по-
зитивних змін у діагностичних, терапевтичних і хі-
рургічних технологіях.
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