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Анотація. В статті розглянуто перспективність використання фотоплетизмографічного методу для оцінювання мікроциркулятор-
них змін периферійного кровообігу для вивчення процесів, які відбуваються при фотонному фізіотерапевтичному впливі для ком-

плексного лікування хронічних ускладнень цукрового діабету. Показано, що фотонне випромінювання сприяє підвищенню ела-

стичності стінок кровоносних судин, еластичності еритроцитів, кисневотранспортній функції крові, активності клітинних мембран, 
прискоренню процесів регенерації тканин, зменшення окислення ліпідів, нормалізації реологічних показників крові, стимуляції 

утворення АТФ в мітохондріях, що підвищує біоенергетичний потенціал клітин. Після сеансів світлолікування у хворих зникав 

синдром «термоампутаціі», зменшувалися набряки ніг, а також значно зменшувалася біль в ногах, проходило оніміння, припиняли-
ся судоми ніг. Показано, що фотонне випромінювання апарату «Барва - СДС» призводить до протизапальної, десенсибілізуючої, 

знеболювальної, спазмолітичної, протинабрякової дій, що і підтверджено в даному дослідженні при лікуванні хворих з ускладнен-

нями цукрового діабету. Для контролю рівня периферійного кровообігу використовувався фотоплетизмографічний метод, який 
порівняно з іншими відомими методами дослідження кровообігу має певні переваги, тому що дозволяє проводити дослідження як у 

прохідному, так і у відбитому світлі. Він дозволяє отримати корисну інформацію про судинної активності, судинному відповіді на 

специфічні речовини, а також проводити вивчення кровообігу в ізольованих судинах різного калібру (вени, артерії та ін.). Крім того, 

фотосенсор не викликає стиснення судин біологічної тканини, тобто не вносить порушення кровообігу. Таким чином, оче- видно, 

що найбільш перспективним напрямком реєстрації фізіологічних параметрів є використання неінвазивних методів діагно- стування, 
серед яких широкого розвитку отримали оптичні методи реєстрації і перетворення біомедичної  інформації і дозволяє проводити 

дослідження мікроциркуляції в тканинах людини без порушення кровообігу в досліджуваній ділянці, що є суттєвою перевагою для 

медичної практики. 

Ключові слова: фотоплетизмограма, оптичні сенсори, фотонне випромінювання, фізіотерапевтичний вплив, цукровий 

діабет. 

Аннотация. В статье рассмотрены перспективность использования фотоплетизмографичного метода для оценки микроциркуля-

торных изменений периферического кровообращения для изучения процессов, происходящих при фотонном физиотерапевтиче-
ском воздействии для комплексного лечения хронических осложнений сахарного диабета. Показано, что фотонное излучение спо-

собствует повышению эластичности стенок кровеносных сосудов, эластичности эритроцитов, кислородно-транспортной функции 

крови, активности клеточных мембран, ускорению процессов регенерации тканей, уменьшение окисления липидов, нормализации 
реологических показателей крови, стимуляции образования АТФ в митохондриях, что повышает биоэнергетический потенциал 

клеток. После сеансов светолечения у больных исчезал синдром «термоампутации», уменьшались отеки ног, а также значительно 
уменьшалась боль в ногах, проходило онемение, прекращались судороги ног. Показано, что фотонное излучение аппарата «Краска - 

СДС» приводит к противовоспалительному, десенсибилизирующему, обезболивающему, спазмолитическому, противоотечному 

эффектам, что подтверждено в данном исследовании при лечении больных с осложнениями сахарного диабета. Для контроля уров-
ня периферического кровообращения использовался фотоплетизмографичний метод, который по сравнению с другими известными 

методами исследования кровообращения имеет определенные преимущества, так как позволяет проводить исследования как в 

проходящем, так и в отраженном свете. Он позволяет получить полезную информацию о сосудистой активности, сосудистом отве-
те на специфические вещества, а также проводить изучение кровообращения в сосудах различного калибра (вены, артерии и др.). 

Кроме того, фотосенсор не вызывает сжатия сосудов биологической ткани и не вносит нарушения при перефирическом кровооб-

ращении. Таким образом, очевидно, что наиболее перспективным направлением регистрации физиологических параметров являет-
ся использование неинвазивных методов диагностики, среди которых широкое развитие получили оптические методы регистрации 

и преобразования биомедицинской информации и позволяет проводить исследования микроциркуляции в тканях человека без 

нарушения кровообращения в исследуемой области, что является актуальным для медицинской практики. 

Ключевые слова: фотоплетизмограма, оптические сенсоры, фотонное излучение, физиотерапевтический влияние, сахарный 

диабет. 

Abstract. The paper deals with the prospect of using the photoplethysmographic method for the evaluation of microcirculatory changes in 

peripheral circulation to study the processes that occur during photonic physiotherapy exposure for the complex treatment of chronic compli-

cations of diabetes. It is shown that photonic radiation helps to increase the elasticity of the walls of blood vessels, the elasticity of erythro-

cytes, oxygen transport function of the blood, the activity of cell membranes, the acceleration of processes of tissue regeneration, the reduc-
tion of lipid oxidation, the normalization of rheologic indices. After procedures of phototherapy in patients, the syndrome of 

"thermoamputation" disappeared, swelling of the legs decreased, as well as significantly decreased pain in the legs, numbness took place, leg 

cramps stopped. It is shown that photonic radiation of the Barva apparatus leads to anti-inflammatory, desensitizing, analgesic, antispasmod-
ic, and anti-edema actions, which was confirmed in this study in the treatment of patients with complications of diabetes. To control the level 
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 of peripheral circulation, a photoplethysmographic method was used, which, compared to other known methods of blood circulation re-
search, has certain advantages, because it allows to conduct studies in both transient and reflected light. It allows to obtain useful information 

about vascular activity, vascular response to specific substances, as well as to study blood circulation in isolated vessels of different caliber 

(veins, arteries, etc.). In addition, the photosensor does not cause compression of vessels of biological tissue, that is, does not cause impaired 
blood circulation. Thus, it is obvious that the most promising direction of registration of physiological parameters is the use of non-invasive 

methods of diagnosis, among which the wide development has received optical methods of registration and transformation of biomedical 

information and allows to study microcirculation in human tissues without impaired circulation in the study area, which is essential for medi-
cal practice. 

Key words: Photoplethysmogram, optical sensors, photon radiation, physiotherapy effect, diabetes mellitus. 

DOI: https://doi.org/10.31649/1999-9941-2019-45-2-13-24. 

Вступ 

Ускладнення цукрового діабету, такі як ангіопатії і полінейропатії, викликають серйозну занепоко-

єність  ендокринологів у всьому світі у зв'язку з ростом кількості хворих з діабетичними нейропатіями в 

останні десятиліття. У лабораторії квантової біології та квантової медицини ХНУ імені В.Н. Каразіна під 

керівництвом А.М. Коробова та лабораторії біомедичної оптики ВНТУ під керівництвом С.В. Павлова 

проводяться дослідження дії низькоінтенсивного електромагнітного випромінювання оптичного діапазо-

ну спектра на розвиток цукрового діабету фотоплетизмографічними технологіями, а також розробляють-

ся методики і апарати серії «Барва» для лікування і профілактики ускладнень цукрового діабету (лабора-

торія квантової біології та квантової медицини ХНУ імені В.Н. Каразіна). В основу терапевтичної дії 

фотонних апаратів «Барва» покладено властивість світла видимого діапазону спектра посилювати мікро-

циркуляцію крові і лімфи, підвищувати еластичність стінок кровоносних судин, нормалізувати реологіч-

ні показники крові, а також нормалізувати роботу імунної, ендокринної, центральної і периферичної нер-

вових систем. 

Актуальність 

Доведено, що фотоплетизмографічний метод є найкращим для дослідження стану периферичного 

кровообігу в тканинах людини, так як дозволяє проводити дослідження безконтактним способом як у 

прохідному так і у відбитому світлі, а також дозволяє проводити дослідження мікроциркуляції в ткани-

нах людини без порушення кровообігу в досліджуваній ділянці, що є суттєвою перевагою для медичної 

практики. 

Фотоплетизмографія заснована на просвічуванні досліджуваної ділянки тіла людини (монохрома-

тичним) пучком світла, який після проходження або відбиття від нього реєструється оптико-

електронними засобами, посилюється і записується. Встановлено, що інтенсивність променевої енергії, 

що пройшла через досліджуваний об'єкт або відбитий від нього, є функцією від вмісту в ній крові [29]. 

Оскільки коефіцієнт поглинання променевої енергії кров'ю значно вище, ніж тканинами, застосування 

фотоплетізмографічного  методу  дозволяє реєструвати лише зміни вмісту крові. При цьому розсіювання 

світла кров'ю відбувається в основному за рахунок відбиття від еритроцитів. Також, як і в реографії ди-

наміка зміни оптичної щільності досліджуваних тканин D (t) однозначно характеризує динаміку його 

кровонаповнення. Сигнал корисної інформації являє собою приріст оптичної щільності AD(t) та обумов-

лене перерозподілом крові з частотою серцевих скорочень щодо деякого постійного рівня Do. 

Порівняно з іншими відомими методами дослідження кровообігу фотоплетизмографічний метод 

має певні переваги, тому що дозволяє проводити дослідження як у прохідному, так і у відбитому світлі. 

Він дозволяє отримати корисну інформацію про судинної активності, судинному відповіді на специфічні 

речовини, а також проводити вивчення кровообігу в ізольованих судинах різного калібру (вени, артерії 

та ін.). Крім того, фотосенсор не викликає стиснення судин біологічної тканини, тобто не вносить пору-

шення кровообігу. 

Таким чином, очевидно, що найбільш перспективним напрямком реєстрації фізіологічних парамет-

рів є використання неінвазивних методів діагностування, серед яких широкого розвитку отримали опти-

чні методи реєстрації і перетворення біомедичної  інформації.  

Мета 

Метою статті є підвищення ефективності вивчення мікроциркуляторних змін за допомогою фотоп-

летизмографічного методу при фотонному фізіотерапевтичному впливі на перебіг діабетичних ангіопа-

тій. 

Задачі 

1. Провести аналіз біологічних ефектів при фотонному фізіотерапевтичному впливі. 

2. Проаналізувати фізичні і математичні моделі для аналізу взаємодії оптичного випромінювання з 

біотканинами. 

3. Реалізація оптико-електронного приладу діагностування стану периферичного кровообігу. 

4. Проаналізувати результати терапевтичного впливу фотонного випромінювання та провести кон-

троль ефективності фотоплетизмографічним методом. 
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Розв’язання задач 

Аналіз біологічних ефектів при фотонному фізіотерапевтичному впливі 

В результаті експериментальних досліджень з'ясовано, що відповідний відгук організму на фізіоте-

рапевтичний вплив виникає на адаптаційному рівні і має періодичний характер, при цьому послідовно 

змінюються фази збудження і гальмування. Адаптаційна відповідь організму на терапевтичний вплив 

фотонним випромінюванням впливає на всі системи організму, як на клітинному, так і на органо-

системному рівні.  

Поглинання фотонного випромінювання викликає в біотканині біохімічні, біоелектричні та біоенер-

гетичні ефекти. На рис. 1 показано біофізичні ефекти, які виникають після поглинання лазерного випро-

мінювання малої і середньої потужності. Ці ефекти виникають при низьких густинах потужності та від-

носно тривалому часі опромінення. 

Біохімічні ефекти викликають стимуляцію виділення гістамінів і серотонінів (це речовини, що від-

носяться до речовин-нейромедіаторів, а саме, фізіологічно активних речовин, що виконують роль хіміч-

них посередників (медіаторів та нейрогормонів) у міжклітинних взаємодіях), можуть також стимулювати 

або гальмувати ензиматичні (ензими або ферменти − це речовини-каталізатори більшості хімічних реак-

цій, які відбуваються у живих організмах) реакції кислоти АТФ.  

Біоелектричні ефекти приводять до нормалізації потенціалу біологічної тканини, а точніше її скла-

дових, зокрема і мембрани клітин. 

Біоенергетичні ефекти стимулюють ріст і регенерацію клітин, а також міжклітинні процеси. 

Вищеописані первинні ефекти, які безпосередньо виникають  при опроміненні лазерним випромі-

нюванням біотканин, спричиняють також вторинні ефекти і мають місце не тільки в опромінених, але 

одночасно і в сусідніх біологічних тканинах. Вторинні ефекти поділяються на три групи: протибольові, 

протизапальні та біостимуляційні. 

 
Рисунок 1 – Спрощена схема реакції біотканини на фотонне випромінювання малої або середньої  

потужності 

Біоенергетичні ефекти стимулюють ріст і регенерацію клітин, а також міжклітинні процеси. 

Вищеописані первинні ефекти, які безпосередньо виникають  при опроміненні лазерним ви-

промінюванням біотканин, спричиняють також вторинні ефекти і мають місце не тільки в опромінених, 

але одночасно і в сусідніх біологічних тканинах. Вторинні ефекти поділяються на три групи: протиболь-

ові, протизапальні та біостимуляційні. 

Механізм дії ІЧ фотонного випромінювання (0,8–1,4 мкм) визначається його низькою енергією, 

нездатністю викликати виражений фотохімічний ефект. При поглинанні біотканинами ІЧ випромінюван-

ня перетворюється у теплову енергію вібрації молекул. Як наслідок різкого теплового розширення про-

топлазми клітин може виникнути гідродинамічний удар, який є вихідним імпульсом більш загальної дії 

ІЧ випромінювання. В результаті перебігу даних процесів різні біологічні сполуки переходять в активний 

стан або інактивуються. Фотонне випромінювання у ближній ІЧ області спектра слабо поглинається ме-

ланіном, водою та іншими компонентами біотканин, що обумовлює його високу проникність. 

Таким чином, специфічність відповіді на дію фотонного світлодіодного випромінювання чітко про-

являється у особливостях первинної відповіді (фотореакції) та на таких етапах, які запускаються в ре-

зультаті локальних атомно-молекулярних змін. Після первинної резонансної абсорбції енергії кванта оп-

тичного випромінювання або розподілу поглиненої енергії між збудженими станами окремих атомних 
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груп виникають перебудови макромолекул. Результатом цього може бути зміна активності ключових 

ферментів біотканинного метаболізму та мікроархітектоніки клітинних мембран. 

Розглянемо принципи побудови математичних моделей для розрахунків взаємодії оптичного ви-

промінювання з неоднорідними біотканинами. Як було ві9дзначено раніше, неоднорідними називають 

середовища, в яких присутнє як поглинання так і розсіяння випромінювання. Одним із таких прикладів є 

шкіра людини. В той же час шкіра людини є живим багатошаровим середовищем, яке містить різномані-

тні включення, такі, як наприклад, кровоносні сосуди, в яких відбувається рух крові. Все це ускладнює 

розуміння процесів, які відбуваються при дії випромінюванням на шкіру. Для опису цих процесів існує 

величезна кількість математичних і фізичних моделей, кожна з яких  вирішує те чи інше конкретне за-

вдання. Розглянемо основні принципи побудови математичних моделей, які описують взаємодію оптич-

ного випромінювання з багатокомпонентними багатошаровими неоднорідними середовищами, таким як 

шкіра людини [1,6,7]. 

Практично всі моделі будуються за однаковою схемою (рис. 2). 

Спочатку вибирають об’єкт дослідження, його геометрію. Потім визначаються оптичні і фізичні 

параметри всіх його компонентів. Далі відбувається розрахунок  розподілу випромінювання в середови-

щі і для деяких моделей обчислення температурних полів. 

Різниця між моделями стає помітною вже на етапі побудови геометрії. В більшості випадків шкіра 

являє собою послідовність плоских шарів з різними оптичними і теплофізичними характеристиками. Кі-

лькість шарів може змінюватися від одного до семи  в залежності від поставлених завдань. 

Побудуємо модель, яка дасть змогу оцінити інтенсивність випромінювання при відбиванні від су-

дин.  

Реальна біотканина являє собою неоднорідне середовище, в якому присутнє як поглинання так і ро-

зсіювання оптичного випромінювання, тому дослідити і описати процеси, які в ній відбуваються, прак-

тично неможливо. Розглянемо один із прикладів біотканини, а саме шкіру людини. 

 

        
 

Рисунок 2 –  Схема побудови моделей 

Шкіра  людини є живим багатошаровим середовищем, що містить різні включення, такі як, напри-

клад, кровоносні судини, в яких відбувається рух крові. Все це ускладнює розуміння процесів, що відбу-

ваються, при дії  випромінюванням на шкіру. Для опису цих процесів на даний момент існує безліч різ-

них математичних і фізичних моделей, кожна з яких покликана вирішити яку-небудь конкретну задачу, 
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описати окремий випадок. Спрощена модель шкіри, являє собою тришарову систему,  причому кожен 

шар має різні біофізичні властивості, а тому і різні оптичні параметри (рис. 3).     

 

 
 

Рисунок  3 – Схема розповсюдження оптичного випромінювання в біооб’єкті: 

1 – роговий шар; 2 – епідерміс; 3 – зона між епідермісом та дермою (базальна мембрана); 4 – дерма;  

5 – артеріола; 6 – посткапілярна венула 

Падаюче на шкіру випромінювання 1I , частково відбивається від її поверхні 1
'I , проходить через 

епідерміс, де поглинається меланіном шкіри і частково розсіюється 2I  , а частина проходить через дерму 

і відбивається від судини 3I  

 )( 321
'

1 IIIII відб ++−=∆  (1.1) 

Позначимо I1=f(I0,R,θ) як функцію інтенсивності випромінювання, яке взаємодіє з біотканиною. 

I0=f(λ), а також кута його падіння θ за умови, коли здійснюється закон Ламберта   Iθ= I0 cos(θ).      

При відбиванні від поверхні шкіри випромінювання змінює інтенсивність в деякому тілесному куті 

 ΩΘ= dIrdI cos01

'

1 , (1.2) 

де ϕddd ΘΘ=Ω sin  елементарний тілесний кут, r1 – коефіцієнт відбивання шкіри.  

При поглинанні у меланіні інтенсивність змінюється за законом Бугера – Ламберта 

 
cl

eIlI 1
'

02 )(
µ−

= , (1.3) 

де  l – оптична товщина середовища, с – концентрація центрів поглинання, µ - коефіцієнт послаблення. 

При відбиванні від судини інтенсивність зменшиться 

 Ω= dldrIdI 22

'

03 . (1.4) 

Для обрахунку зміни інтенсивності запишемо отримане рівняння 

 )2)exp()1((cos)( 211

'

010 Ω+−−+Ω−Θ= dldrlrdIrIldI µ  (1.5) 

Отже, рівняння (5) дає можливість оцінити зміну інтенсивності  випромінювання при відбиванні від 

судин залежно від їх кровонаповненості, що враховується зміною оптичної товщини середовища з вра-

хуванням зміни інтенсивності при поглинанні і відбиванні у шарах шкіри [1,2]. 

Iпад. 

Iвідб. розс. 

 Дермічне  

поглинання 

 Епідермічне 

поглинання 
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Реалізація оптико-електронного приладу діагностування стану периферичного кровообігу 

Конструктивно фотоплетизмографічні прилади складаються з чотирьох основних частин: вимірю-

вального перетворювача, що включає в себе джерело оптичного випромінювання і фотоприймач, елект-

ронного блоку, призначеного для посилення напруги, що знімається з фотоприймача, і виділення корис-

ного сигналу, реєстратора і блоку живлення, що служить для живлення електронних схем і джерела 

оптичного випромінювання. 

В основу створення оптико-електронного приладу діагностування стану периферичного кровообігу, 

в якому за рахунок введення нових елементів та зв’язків підвищуються функціональні можливості та 

чутливість реєстрації пристрою. Оптико-електронний прилад діагностування стану периферичного кро-

вообігу  (рис. 4) містить джерело випромінювання 1 фотоприймач 2, що підключений до входу підсилю-

вача 3. Вихід підсилювача 3 під’єднаний до входу мікроконтролера 4 обчислювача 5, вихід 6 мікроконт-

ролера 4 з’єднаний зі входом блока спектрального аналізу 7, вихід 8 якого під'єднаний до входу 

мікроконтролера 4, вихід 9 мікроконтролера 4 з'єднаний зі входом блока еталонів 10, вихід 11 якого з'єд-

наний зі входом блока зберігання еталонів 12, перший вихід 13 якого з'єднаний зі входом блока еталонів 

10, а другий його вихід 14 під'єднано до входу мікроконтролера 4. 
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Рисунок 4– Структурна схема оптико-електронного приладу діагностування стану периферичного  

кровообігу 

Оптико-електронний прилад діагностування стану периферичного кровообігу працює таким чином. 

Одразу після включення пристрою відбувається обнулення блоків обчислювача 5, а саме скид мікрокон-

тролера 4 в нульовий стан та задання дозволу роботи пристрою. Після цього джерело випромінювання 1 

випромінює світловий потік, що частково поглинаючись і частково розсіюючись біологічними тканина-

ми досліджуваної ділянки тіла (об’єкту дослідження), подається на фотоприймач 2. Пульсації перифери-

чних судин, що виникають за рахунок проходження пульсової хвилі, викликають коливання оптичної 

густини живої тканини, тому потік інфрачервоного випромінювання, що пройшов або відбився від тка-

нин, модулюється по амплітуді і наводить у фотоприймачі 2 електричні сигнали, пропорційні цьому по-

току.  

Сигнал з фотоприймача 2 після фільтрації та підсилення на підсилювачі 3 поступає на вхід мікроконтро-

лера 4. Потім, сигнал надходить на вхід блока еталонів 10, де відбувається порівняння отриманого сигналу з 

записаним раніше в блоці зберігання еталонів 12, його еталонним значенням, в результаті чого визначається 

ступінь порушення периферичного кровообігу. У випадку, коли необхідно провести спектральний аналіз 

отриманого сигналу, вмикається блок спектрального аналізу 7, і, сигнал з мікроконтролера 4 надходить на 

його вхід, де проводиться виділення основних інформаційних ознак отриманого сигналу (рис.5.) 

Оскільки мікроконтролер 4 має вбудований АЦП, то в ньому проводиться серія аналого-цифрових 

перетворень, після чого мікроконтролер 4 перетворює сигнал в цифровий код. З його виходу сигнал над-

ходить на перший вхід 15 блока гальванічної розв'язки 16. З виходу 17 якого сигнал передається до USB-

контролера 18. USB контролер 18 використовується для передачі даних в пам’ять персонального 

комп’ютера 20. Після того, як результати вимірювання потрапляють до персонального комп’ютера 20, на 

екрані висвітлюється оброблений фотоплетизмографічний сигнал (рис 6). 
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Рисунок 5 – Результат проведення спектрального аналізу фотоплетизмографічного сигналу, що реєстру-

ється за допомогою оптико-електронного приладу діагностування стану периферичного кровообігу 

Коли сигнали потрапляють в персональний комп’ютер 20, він повідомляє мікроконтролер про те, 

що сигнал встановився. Це здійснюється через виходи: 21 персонального комп’ютера 20, 22 USB-

контролера 18 та 23 блока гальванічної розв'язки 16. 

Синхронізація роботи приладу, а саме підсилювача 3 здійснюється завдяки керуючому сигналу з 

виходу 30, який виробляє мікроконтролер 4. 

Для забезпечення мобільності роботи даного приладу та розширення його функціональних можли-

востей в ньому використовується графічний рідкокристалічний індикатор 25, на який виводиться графіч-

на інформація (фотоплетизмограма), через вихід 24 мікроконтролера 4, в якому запрограмовано модуль 

роботи з графічним рідкокристалічним індикатором. Це дозволяє проводити діагностування без викорис-

тання персонального комп'ютера, що є важливим при обстеженні післяопераційних хворих. Крім того, 

прилад оснащений слотом 28 для SD-карти пам'яті, що дозволяє зберігати дані, та переносити їх в пода-

льшому на персональний комп'ютер. 

 

 
Рисунок 6 –  Фотоплетизмографічний сигнал, що реєструється за допомогою оптико-електронного  

приладу діагностування стану периферичного кровообігу 

Матеріал і методи досліджень 

Фізіотерапевтичний вплив проводився за допомогою двосекційних фототерапевтичних апаратів 

Коробова А. - Коробова В. «Барва - СДС». В обстеженні брали участь 20 хворих з діабетичними ангіопа-

тіями, що знаходилися на лікуванні в санаторії ендокрінного профілю «Березовий гай» у м Миргороді. 

Вік обстежуваних осіб 40-72 року, з них 10 чоловіків і 10 жінок. Тривалість захворювання - 4-12 років. 

Всі учасники експерименту отримували комплексне лікування: светотерапія, дієтотерапія, корекція глі-

кемії, гідропатичні процедури, прийом миргородської мінеральної води. Для контролю ефективності за-

пропонованого методу фотонного впливу застосовували спосіб оцінювання біоелектричних властивостей 

клітинних ядер (визначали показник ЕНЯ% - відсоток електронегативних ядер в клітинах букального 

епітелію), який є інтегральним тестом, що відображає загальний функціональний стан організму обсте-

жуваного особи. Для оцінки колатерального кровообігу в нижніх кінцівках хворих використовували ме-

тоди лазерної фотоплетизмографія (ФПГ). 

Результати експериментальних досліджень 

Нижче наведені результати дослідження. 

Приклад 1. Ефект впливу фотонного випромінювання за досліджуваними показниками у хворого 

Євгена Б., 1973 р.н.. (Зріст 184 см, вага 102 кг); діагноз: цукровий діабет 2 типу середньої тяжкості, ста-
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дія субкомпенсації, мікроангіопатія. Фототерапія проводилася три дні випромінюванням зеленого діапа-

зону спектра (525 нм), тривалість кожної процедури - 10 хвилин. 

Вихідні значення показника ЕНЯ% - 57,7% по відношенню до вікової норми. Показник ЕНЯ% після 

першого сеансу світлолікування - 64,4% по відношенню до вікової норми. Показник ЕНЯ% після другого 

сеансу світлолікування - 71,1% по відношенню до вікової норми. 

Показники ФПГ (рис. 7): ліва гомілка - посилення мікроциркуляції крові після трьох сеансів на 

75%; права гомілка - посилення мікроциркуляції крові на 11%; ліва стопа - посилення мікроциркуляції 

крові на 2%; права стопа - посилення мікроциркуляції крові на 24%. 

 

 

 
 
Рисунок  7 –  Оцінювання рівня периферійного кровонаповнення при впливі фотонного випромінювання 

(приклад 1) 

Приклад 2. Ефект впливу світлолікування за досліджуваними показниками у хворої Олени П., 1978 

р.н.. (Зріст 168 см, вага 100 кг); діагноз: цукровий діабет 2 типу, комбінована ангіопатія. Фототерапія 

проводилася три дні випромінюванням синього діапазону спектра (470 нм), тривалість кожної процедури 

- 10 хвилин. 

Вихідні значення показника ЕНЯ% - 32,4% по відношенню до вікової норми. Показник ЕНЯ% після 

першого сеансу світлолікування - 40,5% по відношенню до вікової норми. Показник ЕНЯ% після другого 

сеансу світлолікування - 45,9% по відношенню до вікової норми. 

Показники ФПГ (рис. 8): ліва гомілка - посилення мікроциркуляції крові після трьох сеансів на 

95%; права гомілка - посилення мікроциркуляції крові на 13%; ліва стопа - посилення мікроциркуляції 

крові на 41%; права стопа - посилення мікроциркуляції крові на 198%. 
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Рисунок 8  – Оцінювання рівня периферійного кровонаповнення при впливі фотонного випромінювання 

(приклад 2) 

Висновки 

1. В статті розглянуто перспективність використання фотоплетизмографічного методу для оціню-

вання мікроциркуляторних змін периферійного кровообігу для вивчення процесів, які відбуваються при 

фотонному фізіотерапевтичному впливі для комплексного лікування хронічних ускладнень цукрового 

діабету. 

2. Показано, що фотонне випромінювання сприяє підвищенню еластичності стінок кровоносних су-

дин, еластичності еритроцитів, кисневотранспортній функції крові, активності клітинних мембран, прис-

коренню процесів регенерації тканин, зменшення окислення ліпідів, нормалізації реологічних показників 

крові, стимуляції утворення АТФ в мітохондріях, що підвищує біоенергетичний потенціал клітин. 

3. Після сеансів світлолікування у хворих зникав синдром «термоампутаціі», зменшувалися набряки 

ніг, а також значно зменшувалася біль в ногах, проходило оніміння, припинялися судоми ніг. 

4. Показано, що фотонне випромінювання апарату «Барва - СДС» призводить до протизапальної, 

десенсибілізуючої, знеболювальної, спазмолітичної, протинабрякової дій, що і підтверджено в даному 

дослідженні при лікуванні хворих з ускладненнями цукрового діабету. 
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