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РЕЗЮМЕ

Из опыта клинических наблюдений, на примере лазерной медицинской установки Кулон-Мед, показана высо-
кая лечебная эффективность применения высокоинтенсивного лазерного излучения в области косметологии, 
неонкологических воспалительных заболеваний желудочно-кишечного тракта и онкологических заболеваний 
(рака желудка и прямой кишки), как на различных длинах волн, так и с различными типами фотосенсибили-
заторов. В области противоопухолевой фотодинамической терапии (ФДТ), на основании экспериментальных 
исследований, показана высокая противоопухолевая (саркома S-37) эффективность применения установки 
(с торможением роста опухоли до 100%) как для импульсно-периодического режима облучения, так и для 
режима с фракционированием доз лазерного излучения. Кроме того, показаны существенные отличия эф-
фективности противоопухолевых методов ФДТ при применении высокоинтенсивных лазеров непрерывного 
и импульсного действия, обусловленные фундаментальными свойствами характеристик излучения лазеров – 
временной структурой импульсов излучения. Таким образом, впервые показано, что временная структура 
импульсов высокоинтенсивного лазерного излучения существенно влияет на лечебную эффективность ла-
зерной установки, а значит, и на механизмы взаимодействия лазерного излучения с биологической тканью.
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ABSTRACT

From the experience of clinical observations, we have shown a high therapeutic effectiveness of the medical laser 
KULON-MED in: cosmetics, non-cancer inflammatory diseases of the gastrointestinal tract and cancer (cancer of the 
stomach and colon) as at different wavelengths, and with different types of photosensitizers. In the area of anti-tumor 
photodynamic therapy (PDT), based on experimental studies, we have showed the high antitumor (sarcoma S-37) 
effectiveness of the laser (with the inhibition of tumor growth of up to 100%) for repetitively pulsed irradiation mode, 
and for mode fractionation doses laser radiation. In addition, significant differences are shown in the effectiveness 
of anticancer PDT methods in the application of high-intensity lasers, continuous and pulsed caused fundamental 
properties of laser radiation characteristics – time structure of the radiation pulses. Thus, for the first time we have 
shown that the time of high-intensity laser pulses structure significantly affects therapeutic efficacy laser system, and 
hence on the mechanisms of interaction of laser radiation with biological tissue.
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В современной экспериментальной и клинической ме-
дицине лазеры с высокоинтенсивным излучением видимо-
го, красного и инфракрасного (ИК) диапазонов использу-
ются для разработки новых методов хирургии и терапии, 
включая различные методики фотодинамической терапии 
(ФДТ) при онкологических и неонкологических заболева-
ниях, а также в урологии, дерматологии, косметологии, га-
строэнтерологии, оториноларингологии, офтальмологии, 
стоматологии и т. д. [1].

Концепции научного развития высокоинтенсивных ла-
зерных медицинских установок для терапии и хирургии 
рассмотрены в [2–5].

В настоящей работе выполнена оценка лечебной эф-
фективности высокоинтенсивной лазерной медицинской 
установки Кулон-Мед, которая разработана по Государ-
ственному контракту усилиями организаций «Московский 
научно-исследовательский онкологический институт 
им. П. А. Герцена» и ООО «Научно-производственное 
предприятие «ВЭЛИТ».

Оценка лечебной эффективности применения 
установки КУЛОН‑МЕД при клинических 
наблюдениях

Сертифицированная и разрешенная к продаже и приме-
нению в клинической медицине [6, 7] лазерная медицин-
ская установка Кулон-Мед 01, 02, 03 (три модификации), 
выполненная на базе лазера на парах меди (ЛПМ), явля-
ется источником высокоинтенсивного лазерного излуче-
ния с максимальной частотой следования импульсов из-
лучения 15 кГц. На длинах волн зелено-желтого диапазона 
(510,6 и 578,2 нм) максимальная средняя мощность излу-
чения установки равняется 15 Вт, а на длинах волн красного 
(620–690 нм) и ИК диапазонов (680–750 нм) максимальная 
средняя мощность излучения составляет 2,7 Вт и 2,0 Вт 
соответственно. При наносекундной (15 нс) длительно-
сти генерируемых импульсов излучения, максимальная 
пиковая мощность в зеленом диапазоне достигает 60 кВт, 
в желтом – 40 кВт, в суммарном зелено-желтом – 100 кВт, 
а в красном и ИК диапазоне ~ 30 кВт. Спектральная шири-
на лазерного излучения в зелено-желтом диапазоне не бо-
лее 0,3 нм, а в красном и ИК диапазонах – не более 0,5 нм.

Установки Кулон-Мед, в модификациях 01, 02, работают 
только в зелено-желтом диапазоне, а установка Кулон-Мед 
03 объединяет в своем составе ЛПМ и перестраиваемый 
по длинам волн лазер на растворах красителей и генери-
рует как в зелено-желтом, так и в красном и ИК-диапазоне 
длин волн. Зависимость средней мощности излучения 
установки Кулон-Мед 03 от длины волны генерации в диа-
пазоне 620–750 нм, на красителях Оксазин-17 и Пири-
дин-2, представлена на рисунке 1.

На отдельном выходном канале предусмотрена работа 
установки для биостимулирующей лазеротерапии на зеле-
ной линии генерации (510,6 нм) со средней регулируемой 
мощностью излучения от 1 мВт до 150 мВт. Управление 
установкой (всех модификаций) выполняется с помощью 
персонального компьютера. При этом основными областя-
ми применения установки являются ФДТ онкологических 

больных, а также косметология, дерматология, гинеколо-
гия, проктология, абдоминальная, легочная патология.

Анализ первоначальных результатов клинических на-
блюдений указывает на хорошие или очень хорошие 
результаты лечения больных в области косметологии, 
неонкологических воспалительных заболеваний желудоч-
но-кишечного тракта, а также ряда онкологических забо-
леваний: ранний рак желудка и прямой кишки [2]. Сеансы 
ФДТ у больных с неонкологическими и онкологическими 
заболеваниями проводились с использованием различных 
фотосенсибилизаторов на различных длинах волн генери-
руемого лазерного излучения: с препаратом Радохлорин – 
на длине волны 662 нм; с Фотогемом – на длине волны 
630 нм, с препаратом Аласенс – на длине волны 635 нм, 
с препаратом Фотосенс – на длине волны 670 нм.

Сравнительная оценка лечебной эффективности 
высокоинтенсивных лазеров с непрерывным 
и импульсным режимами работы

Режим генерации активной среды всех лазеров имеет 
временную зависимость, лазеры делятся на два основ-
ных типа – с режимом непрерывной и импульсной гене-
рации [8]. При этом характерными особенностями лазера 
являются длина волны излучения и режим генерации ак-
тивной среды, а также соответствующие этому режиму: 
энергетические параметры, качество выходного излуче-
ния, модовый состав, спектральные характеристики и вре-
менная структура импульсов.

Из названных выше характерных особенностей лазеров 
в современной лазерной медицине учитываются (помимо 
длины волны) только энергетические параметры лазерно-
го излучения, такие как энергия излучения (Дж), плотность 
мощности (Вт/см2), а также плотность энергии (Дж/см2). 
Их определение и методы измерения широко известны 
и не требуют никаких пояснений.

Качество выходного излучения лазеров, которое опре-

Рис. 1. Зависимости средней мощности излучения установки Кулон-
Мед 03 от длины волны генерации.
Fig. 1. Dependence of the average radiation power of installation Kulon 
Med 03 of the lasing wavelength.
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деляется преимущественно совокупностью простран-
ственных и временных характеристик излучения [9], при-
нято оценивать одномерным показателем качества М2 [10], 
отражающим степень близости реального пучка лазерного 
излучения к Гауссову, для которого М2 = 1,0. Показатель ка-
чества М2 пропорционален углу расходимости излучения 
лазера, диаметру пучка (диаметру апертуры лазера) и об-
ратно пропорционален длине волны излучения.

Модовый состав, являющийся характеристикой соб-
ственных колебаний электромагнитного поля в оптиче-
ском резонаторе, и спектральные характеристики, такие 
как ширина линии спектрального состава, ширина огибаю-
щей спектра, параметры относительного распределения 
плотности энергии в поперечном сечении пучка излуче-
ния и нестабильности энергии, как и качество выходного 
излучения, условно, из-за отсутствия в настоящее время 
экспериментальной доказательной базы их влияния на ле-
чебную эффективность, можно отнести к параметрам вто-
ростепенной важности. Поэтому сравнение высокоинтен-
сивных лазеров с непрерывным и импульсным режимами 
работы выполнено ниже путем оценки их энергетических 
параметров и временных структур импульсов излучения 
без учета качества выходного излучения, модового соста-
ва и спектральных характеристик.

Временные структуры импульсов излучения лазеров 
с непрерывным и импульсным (импульсно-периодическим) 
режимами работы и их сравнительное влияние на эффектив-
ность методов ФДТ, при лечении онкологических заболева-
ний (саркома S-37) рассмотрим на примере лазера ЛФТ-630/
675–01-БИОСПЕК [11] (далее Биоспек) и Кулон-Мед.

В соответствии с техническими характеристиками диа-
пазон регулирования времени облучения лазера Биоспек 
составляет 1–60 мин, диапазон регулирования мощности 
излучения 100÷2500 мВт, а минимальная энергия одного 
импульса излучения составляет 0,6 Дж при длительности 
фронта импульса не менее 0,5 × 10–3 сек. Для лазера Кулон-

Мед минимальное время облучения (равно длительности 
одного импульса) составляет 15 × 10–9 сек (по уровню 0,5), 
максимальная пиковая мощность излучения в красном 
и ИК диапазонах составляет ~27 кВт с максимальной энер-
гией одного импульса ~0,25 мДж при длительности фронта 
импульса не более 3–5 нс [12].

Временные структуры импульсов излучения лазера 
Кулон-Мед и стилизованного импульса лазера Биоспек 
(рассмотрим случай минимальной длительности времени 
облучения и максимальной амплитуды, когда отличия бу-
дут минимальными) представлены, соответственно, на ри-
сунках 2 и 3.

Как следует из рисунков, для лазера Биоспек по сравне-
нию с лазером Кулон-Мед длительность фронта импульса 
больше в 0,1 × 106 раза, т. е. на пять порядков, минималь-
ное время облучения больше в 3 × 109 раза, т. е. на девять 
порядков, а максимальная мощность излучения меньше 
максимальной пиковой в 10 × 103 раза, т. е. на четыре по-
рядка. При этом минимальная энергия одного импульса 
лазера Биоспек по сравнению с Кулон-Мед больше в 2,4 × 
103 раза, т. е. на три порядка.

В работе В. И. Чиссова и соавт. представлены материалы 
и методика, а также, без анализа причинно-следственных 
связей, результаты экспериментальных исследований эф-
фективности ФДТ при использовании импульсного (с фрак-
ционированием доз лазерного излучения) и непрерывного 
режимов облучения животных (мышей) с экспериментальной 
опухолью (саркома S-37) при использовании лазеров Кулон-
Мед и БИОСПЕК [2]. Как для лазера Кулон-Мед, так и для 
лазера Биоспек были установлены одинаковые режимы про-
ведения ФДТ: длина волны излучения – 670 нм; плотность 
мощности – 100 мВт/см2; плотность энергии – 90 Дж/см2. 
В обоих случаях использовался препарат Фотосенс.

Оценка противоопухолевой эффективности была про-
ведена в процентах по торможению роста опухоли (ТРО) 
и увеличению продолжительности жизни (УПЖ). Мини-

Рис. 2. Временная структура импульсов излучения лазера Кулон-
Мед 03 (λ = 670 нм).
Fig. 2. Temporary laser pulse structure of Kulon Med 03 (λ = 670 nm).

Рис. 3. Стилизованная временная структура импульсов излучения 
лазера Биоспек (λ = 670 нм).
Fig. 3. Stylized timing pulses of Biospec laser structure (λ = 670 nm).



87

Исследования и практика в медицине. 2016, Т. 3, №3, с. 83-90

Research’n Practical Medicine Journal. 2016, V. 3, №3, p. 83-90

мальным биологическим эффектом считали ТРО, равное 
50%. Результаты исследований противоопухолевой эф-
фективности методов ФДТ с препаратом Фотосенс у мы-
шей с саркомой S-37 при использовании в качестве ис-
точников излучения лазеров Кулон-Мед и непрерывного 
диодного лазера Биоспек приведены в таблице.

Как показали результаты исследований, ТРО в про-
центах на 7-й день после лечения составили 88%, 100% 
и 74% (для трех разных импульсных режимов облучения) 
при использовании лазера Кулон-Мед и 72% – для Био-
спек, а на 21-й день лечения (12-, 14-, 17-и 19-й дни ле-
чения, см. табл.) ТРО в процентах составили 54%, 90% 
и 83% – для Кулон-мед и 2% для лазера Биоспек. Таким 
образом, разница в ТРО составила от 28% (на 7-й день по-
сле лечения) до 88% (на 21-й день после лечения). Причем 
в импульсном режиме облучения УПЖ животных состави-
ло от 18 до 39%, а при непрерывном режиме облучения 
биологически значимое УПЖ отсутствовало.

Не рассматривая возможные механизмы взаимодей-
ствия лазерного излучения с биологической тканью, оста-
ется предположить, что причиной отличия результатов 
экспериментальных исследований могут быть только раз-
личия во временной структуре импульсов излучения, кото-
рые подробно рассмотрены выше.

Анализ результатов исследований по четырем выпол-
ненным методикам лечения (три для импульсного режи-
ма и одна для непрерывного режима облучения) показы-
вает, что эффективность методов ФДТ при воздействии 
на опухоль лазерного излучения, во-первых, значительно 
(до 88%) выше при использовании лазера с импульсно-
периодическим режимом работы, чем с непрерывным. 
Во-вторых, существенно (от 26 до 36%) отличается при 
разных режимах облучения опухоли с импульсно-периоди-
ческим режимом работы лазера.

При этом следует отметить, что для трех методик облу-
чения в импульсно-периодическом режиме существенные 
отличия (таблица) обусловлены также временной струк-
турой, но не отдельных импульсов излучения, а фракцио-
нированием доз лазерного излучения, что также является 
важным результатом эксперимента.

Таким образом, сравнительная оценка лечебной эффек-
тивности высокоинтенсивных лазеров с непрерывным и им-
пульсным режимами работы показывает более высокую 
эффективность последних, что обусловлено как структурой 
импульсов излучения (длительностью фронта, длительно-

стью импульса, пиковой мощностью, энергией импульса), 
так и режимами фракционирования доз высокоинтенсивно-
го лазерного излучения, что, в свою очередь, косвенно до-
казывает влияние структуры импульсов излучения на меха-
низмы взаимодействия лазерного излучения с биотканью.

В связи с этим следует подчеркнуть, что точное знание 
структуры импульсов лазерного излучения – это прямой 
путь для понимания механизмов взаимодействия лазерно-
го излучения с биотканью.

Сравнительная характеристика 
высокоинтенсивных лазерных медицинских 
установок, выполненных на базе ЛПМ для ФДТ, 
дерматологии и косметологии

В настоящее время рядом отечественных предприятий 
[13–15] для ФДТ, дерматологии и косметологии выпуска-
ются высокоинтенсивные лазерные установки, к которым, 
в частности, относится медицинская лазерная установка 
METALAS-MK [13], общая масса которой ~20 кг, а время 
выхода на рабочий режим составляет ~25 мин. Установ-
ки METALAS-M и METALAS-3 нашли применение для ФДТ 
ранних поверхностных форм рака полых органов [16]. 
Наиболее широкое клиническое применение в настоя-
щее время получила установка лазерная на парах меди 
Яхрома-Мед [14, 17, 18]. Установка генерирует импульсы 
на зеленой (510,6 нм) и желтой (578,2 нм) длинах волн 
при пиковой мощности в несколько киловатт (до 30 кВт), 
что позволяет при лечении онкологических заболеваний 
проводить селективную фотодеструкцию патологических 
сосудов, вызывая регрессию опухоли. При использовании 
лазерного излучения в зеленом спектре лучше удаляются 
поверхностные образования, а в желтом – опухоли с боль-
шей глубиной инвазии. Под действием лазерного излуче-
ния и фотосенсибилизатора происходит прямое фототок-
сическое воздействие на опухолевые клетки и нарушается 
кровоснабжение опухоли, что приводит к ее ишемическому 
некрозу. Поэтому установка в настоящее время находит 
широкое применение для лечения базальноклеточного 
рака кожи, который среди злокачественных эпителиальных 
опухолей кожи составляет от 45 до 97%, а частота заболе-
ваемости ежегодно увеличивается на 2–5%. Кроме того, 
установка широко используется в косметологии и дерма-
тологии и позволяет удалять: кавернозные и звездчатые 
гемангиомы, очаги телеангиэктазии и себорейного кера-

Таблица. Результаты исследования противоопухолевой эффективности метода ФДТ с препаратом «Фотосенс» у мышей с саркомой S-37 при 
использовании в качестве источников излучения лазера Кулон Мед 03 и непрерывного лазера Биоспек [2]
Table. Antitumor efficacy results of the study with PDT drug “Photosense” in mice with sarcoma S-37, with use of laser Kulon Med 03 and Biospec continuous 
laser source of the laser radiation [2]

№ ре-
жима

Схема лечения ТРО в на день после лечения, %
7 12 14 17 19 21

1 2 минуты облучения с частотой 14 кГц, 1 минута паузы 88 87 77 70 70 54

2 1 секунда облучения с частотой 14 кГц, 1 секунда 
паузы 

100 95 88 90 88 90

3 Облучение без пауз с частотой облучения 14 кГц 74 74 77 79 82 83

4 Облучение в непрерывном режиме лазером Биоспек 72 51 54 47 3 2

Режимы облучения: длина волны – 670 нм; плотность мощности 100 мВт/ см2; плотность энергии 90 Дж/ см2.
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тоза, пигментный невус, лентиго, витилиго, фибромы, па-
пилломы, угревую сыпь. Методические и технологические 
особенности лечения указанных заболеваний подробно 
изложены в [17–25].

Установки METALAS-MK [13] и Яхрома-Мед [14] близки 
по своим техническим характеристикам к установке Кулон-
Мед [2], но уступают ей по функциональным возможностям 
и программному обеспечению.

Лазеры на парах золота, как и все газоразрядные ла-
зеры на парах металлов, работают только в импульсно-
периодическом режиме и широко используются для ФДТ 
онкологических и неонкологических заболеваний. В на-
стоящее время в РФ разрешены к использованию лазер-
ные медицинские установки на парах золота AVL-1,5M 
и Ауран [15]. Недостатком таких установок является гене-
рирование только одной длины волны лазерного излуче-
ния (627,8 нм).

Число изготавливаемых в промышленном масштабе 
перестраиваемых высокоинтенсивных лазерных систем 
с узкой (0,3–0,5 нм) спектральной шириной линии излу-
чения на мировом рынке не превышает одного десятка. 
В настоящее время в Российской Федерации зарегистри-
рована только одна высокоинтенсивная перестраиваемая 
лазерная медицинская установка – это установка Кулон-
Мед, особенностью которой является наиболее широкий 
диапазон генерируемых длин волн лазерного излучения.

В заключение отметим, что общими недостатками всех 
газоразрядных медицинских лазеров и установок, в том 
числе и Кулон-Мед, являются значительные масса, габа-
риты, высокое энергопотребление и низкий (по сравне-
нию с полупроводниковыми или волоконными лазерами) 
ресурс работы, а также длительный (от 25 минут) период 
выхода на рабочий режим. В то же время основные недо-
статки волоконных лазеров, которые являются лучши-
ми в классе твердотельных лазеров, – это ограниченный 
диапазон генерируемых длин волн и высокая стоимость, 
которая значительно (при импульсной мощности ~ 30 кВт) 
превосходит стоимость установки с ЛПМ.

Кроме того, временная структура импульсов излучения 
волоконных лазеров (как и всех других типов твердотель-
ных лазеров) кардинально отличается от временной струк-
туры газоразрядных лазеров [4, 5], что, по выполненным 

выше оценкам, не может не сказаться на их лечебной эф-
фективности.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Установка Кулон-Мед может работать как биостимули-
рующая в зеленом (510,6 нм) диапазоне длин волн, как хи-
рургическая – в зелено-желтом (510,6 нм и 578,2 нм).

Установка Кулон-Мед в зелено-желтом и во всем мно-
жестве длин волн красного и ИК диапазона (620–690 нм; 
680–750 нм) может работать в терапевтическом режиме 
неспецифического лазерного лечения и как источник воз-
буждения флуоресценции фотосенсибилизаторов в про-
цессе диагностического исследования.

На основании клинических наблюдений показана вы-
сокая лечебная эффективность применения установки 
Кулон-Мед в области косметологии, неонкологических вос-
палительных заболеваний желудочно-кишечного тракта 
и ряда онкологических заболеваний.

В области противоопухолевой ФДТ, на основании экс-
периментальных исследований, показана высокая проти-
воопухолевая (саркома S-37) эффективность применения 
установки (с торможением роста опухоли до 100%) как для 
импульсно-периодического режима облучения, так и для 
режима с фракционированием доз лазерного излучения.

Впервые показано, что временные структуры импульсов 
высокоинтенсивного лазерного излучения, обусловленные 
фундаментальными свойствами характеристик излучения 
лазеров и определяемые длительностью фронта, дли-
тельностью импульса, пиковой мощностью, энергией им-
пульса, а также режимы фракционирования доз высокоин-
тенсивного лазерного излучения, связанные со структурой 
импульсов излучения, существенно влияют на лечебную 
эффективность лазерной установки, т. е. на механизмы 
взаимодействия, лазерного излучения с биологической 
тканью.

Ссылаясь на полученные результаты [2] и многолетний 
успешный клинический опыт по применению ЛПМ в дер-
матологии и онкологии [20–25], следует считать разработ-
ку лазерной медицинской установки Кулон-Мед полезной 
и своевременной, а лечебную эффективность – высокой.
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