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Аннотация
Введение. Лазеры широко применяются в дерматологии для удаления телеангиэктазий. Повышение 
эффективности склерозирования глубоколежащих и крупных телеангиэктазий лазерным излучением, возможно 
за счет изменения оптического пропускания кожи при ее нагреве и преобразовании гемоглобина, содержащегося 
в крови кожи, в метгемоглобин. Влияние концентрации метгемоглобина в крови на поглощение света в коже 
человека мало изучено, что определяет актуальность данной работы в контексте поиска путей повышения 
эффективности лазерного удаления телеангиэктазий. Метод. Разработаны численные семислойные оптические 
модели кожи человека без и с телеангиэктазией. В диапазоне длин волн 400–1600 нм рассчитаны спектры 
коэффициента экстинкции и степени изменения оптического пропускания цельной крови и слоев кожи 
в моделях кожи без и с артериолярной и венулярной телеангиэктазиями при различных концентрациях 
метгемоглобина в крови. На основании анализа спектров выбраны длины волн, на которых при преобразовании 
гемоглобина в метгемоглобин происходит наибольшее изменение оптического пропускания цельной крови 
и слоев кожи. Для выбранных длин волн методом Монте-Карло смоделирован ход лучей и получены 
распределения поглощенной оптической мощности в каждом слое кожи без и с телеангиэктазией при различных 
концентрациях метгемоглобина. Основные результаты. Обнаружено, что при преобразовании гемоглобина 
в метгемоглобин наибольшее уменьшение степени изменения оптического пропускания цельной крови 
происходит на длинах волн 629 нм и 1105 нм, а наибольшее увеличение — на 447 нм и 578 нм. Показано, что 
с ростом концентрации метгемоглобина с 0 до 100 % в коже доля поглощенной оптической мощности в слое 
поверхностного сплетения сосудов без и с телеангиэктазией на длинах волн 629 нм и 1105 нм повышается, 
а на 441 нм и 574 нм — снижается. При этом в слое глубокого сплетения сосудов на длинах волн 441 нм, 
574 нм и 1105 нм доля поглощенной оптической мощности повышается, а на длине волны 629 нм сначала с 
ростом концентрации метгемоглобина до 25 % повышается, а затем снижается, но до значений, превышающих 
значение доли поглощенной оптической мощности без метгемоглобина. Обсуждение. Изменение оптического 
пропускания, связанное с заменой гемоглобина крови на метгемоглобин, в большей степени проявляется для слоя 
поверхностного сплетения сосудов, что связано с высоким содержанием крови в нем и ограниченным вкладом 
вышележащих слоев кожи в деформацию спектра падающего на этот слой света. В коже с телеангиэктазией 
изменение концентрации метгемоглобина изменяет долю поглощенной оптической мощности на большую 
величину, чем в коже без телеангиэктазии, что можно связать с увеличением объемной концентрации крови 
слоев кожи с телеангиэктазией и увеличением их толщины. Полученные результаты могут быть применены при 
разработке лазерных систем и технологий лечения заболеваний кожи, в том числе для лазерного склерозирования 
телеангиэктазий.
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Abstract
Lasers are widely used in dermatology to remove telangiectasias. Increasing the efficiency of sclerosis of deep-lying and 
large telangiectasias with laser radiation is possible by changing the optical transmission of the skin when it is heated 
and converting the hemoglobin of the blood contained in it into methemoglobin. The influence of the concentration 
of methemoglobin in the blood on the absorption of light in human skin is poorly understood, which determines the 
relevance of this study in the context of finding ways to improve the efficiency of laser removal of telangiectasias. 
Seven-layer optical models of human skin without telangiectasia and with it for numerical simulation were developed. 
The extinction coefficients and the degree of change in the optical transmission of whole blood and skin layers were 
calculated in the range of wavelength from 400 to 1600 nm for skin model without and with arteriolar and venular 
telangiectasias at various concentrations of methemoglobin in the blood. Based on the analysis of these data, the 
wavelengths with the biggest change in the optical transmission of whole blood and skin layers occurred during the 
transformation of hemoglobin to methemoglobin were selected. At the selected wavelengths, the Monte Carlo method 
was used in optical modelling to get the distribution of the absorbed optical power in each layer of the skin model 
without and with telangiectasia at various concentrations of methemoglobin. It has been shown that the spectra of 
extinction coefficients for arteriolar and venular telangiectasias do not differ significantly. During the transformation 
of hemoglobin to methemoglobin, the largest decrease in the degree of change in the optical transmission of whole 
blood occurs at wavelengths of 629 nm and 1105 nm, and the largest increase occurs at wavelengths of 447 nm and 
578 nm. The part of absorbed optical power in the layer of superficial vascular plexus without and with telangiectasia 
at wavelengths of 629 nm and 1105 nm increases, and at wavelengths of 441 nm and 574 nm it decreases with a 
growth of the methemoglobin concentration from 0 to 100 % in the skin model. At the same time, in the layer of deep 
vascular plexus the value of part of absorbed optical power increases at wavelengths of 441 nm, 574 nm and 1105 nm, 
but at a wavelength of 629 nm first increases with a growth of the methemoglobin concentration up to 25 %, and then 
decreases, but to values exceeding the value of part of absorbed optical power without methemoglobin. The change in 
optical transmission associated with the replacement of blood hemoglobin with methemoglobin is more pronounced 
for the superficial vascular plexus layer, which is associated with high blood content in it and a limited contribution of 
the overlying skin layers to the deformation of the spectrum of light incident on this layer. In skin with telangiectasia, 
a change in the concentration of methemoglobin changes the proportion of absorbed optical power by a greater amount 
than in skin without telangiectasia, which can be associated with an increase in the volume concentration of blood in 
skin layers with telangiectasia and an increase in their thickness. The obtained results can be applied in the development 
of laser systems and technologies for the treatment of skin diseases, including laser sclerosis of telangiectasias.
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Введение

Лазерные источники широко применяются в меди-
цинской практике [1, 2], в том числе в дерматологии 
для лечения телеангиэктазий, представляющих собой 
стойкое расширение кровеносных сосудов микроцир-
куляторного русла дермы (венулы, капилляры, артери-
олы), которое может появляться на коже из-за различ-
ных причин, включая наследственность, воздействие 
ультрафиолетового излучения, возрастные изменения 
и травмы. Хотя телеангиэктазии не представляют угро-
зы для здоровья, они могут вызывать эстетический 
дискомфорт у пациентов [2, 3]. В настоящее время для 
лечения телеангиэктазий проводят склеротерапию (вве-

дение в просвет сосуда препаратов, повреждающих 
внутреннюю оболочку сосуда, в результате чего насту-
пает слипание его стенок) [2], электрокоагуляцию [3] 
или лазерное склерозирование [4–6].

Лазерное склерозирование позволяет быстро и эф-
фективно удалять телеангиэктазии без хирургического 
вмешательства с минимальным временем восстанов-
ления. В связи с этим метод получил широкое рас-
пространение в дерматологической практике [4, 5]. 
Оптимальным лазерным источником для лечения теле-
ангиэктазий можно считать тот, чья длина волны излу-
чения будет склерозировать патологически измененные 
сосуды, эффективно поглощаясь кровью сосудов и на-
гревая их до температуры порядка 80 °C, но при этом 
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не будет вызывать некротических изменений в окру-
жающих эти сосуды тканях [2, 6]. Известно, что кровь 
сосудов эффективно поглощает излучение, лежащее 
в видимом диапазоне электромагнитного спектра [7]. 
В этой связи для лазерного склерозирования наиболее 
часто используется излучение видимого спектра (нео-
димовый лазер с генерацией второй гармоники, крипто-
новый, на парах меди, на красителях с длиной волны 
λ = 500–600 нм), а также александритовый (λ = 755 нм), 
диодный (λ = 800–1000 нм) и неодимовый (λ = 1064 нм) 
лазеры [2]. Одна из проблем применения лазерного из-
лучения видимого спектра для склерозирования телеан-
гиэктазий — малая глубина проникновения излучения 
в кожу, поэтому глубоколежащие телеангиэктазии не 
поддаются данному лечению. Для эффективного лече-
ния крупных телеангиэктазий требуется высокая плот-
ность энергии, что вызывает нагрев, нежелательное по-
вреждение окружающих сосуды тканей и увеличивает 
сроки заживления [8]. Для повышения эффективности 
склерозирования глубоколежащих и крупных телеан-
гиэктазий необходимо изменить оптические свойства 
кожи для получения максимального ее оптического 
просветления в видимом диапазоне спектра и в резуль-
тате добиться эффективного склерозирования патоло-
гических сосудов.

Изменение оптических свойств тканей в процессе 
лечения имеет большое значение для лазерной меди-
цины. Во многих техниках выполнения процедур в 
лазерной хирургии, терапии и диагностике исполь-
зуется сжатие и растяжение биологических тканей, 
которые помогают доставить лазерное излучение в 
глубокие слои тканей [9]. Так как оптическая прозрач-
ность биоткани зависит от коэффициентов поглощения 
и рассеяния, фактора анизотропии, а также показателя 
преломления ее компонентов, таких как мембраны, 
цитоплазма, ядро и другие органеллы и окружающей 
их жидкости [10, 11], то ее можно эффективно контро-
лировать, изменяя разность показателей преломления 
компонентов биоткани и окружающего их материала 
[12]. Для этого можно применять различные физиче-
ские или химические методы, например облучение 
светом ультрафиолетового диапазона, коагуляцию, воз-
действие низких температур, пропитку химическими 
веществами, гелями и маслами, в том числе обладаю-
щими гиперосмотическими свойствами и пр. [9, 12–16].

В работах [17, 18] описан способ увеличения оп-
тического пропускания крови человека на некоторых 
длинах волн до 50 % путем ее нагрева до темпера-
туры порядка 65 °C [17], что может быть связано с 
преобразованием гемоглобина в метгемоглобин [18]. 
В работе [6] трансформация гемоглобина в метгемогло-
бин принимается как мгновенная. В [19–21] описаны 
такие способы нагрева кожи человека, как нанесение 
горячих жидкостей на поверхность тела, воздействие 
электрического тока высокой частоты, контакт кожи с 
электрическим нагревательным элементом, элементом 
Пельтье, а также воздействие на кожу интенсивным 
светом или лазерным излучением. Очевидно, что оп-
тимизация лазерного склерозирования телеангиэктазий 
путем изменения оптического пропускания кожи в ре-
зультате ее нагрева с последующим преобразованием 

гемоглобина содержащейся в ней крови в метгемогло-
бин невозможна без знаний о влиянии концентрации 
метгемоглобина в крови на поглощение света сосудами 
кожи. Для теоретической оценки этого влияния прежде 
всего необходимо создание адекватной оптической мо-
дели кожи с телеангиэктазией.

На сегодняшний день актуальной является семис-
лойная оптическая модель кожи, где выделены слои с 
наибольшим скоплением кровеносных сосудов [22–26]. 
К сожалению, в рамках этой модели не описан вклад 
процесса преобразования гемоглобина в метгемогло-
бин, приводящий к изменению концентрации метге-
моглобина в крови, например в результате нагрева 
кожи, при поглощении света слоями кожи с телеанги-
эктазией.

Таким образом, задача настоящей работы — постро-
ение численной оптической модели кожи с телеангиэк-
тазией, расширяющей знания о взаимодействии света 
с тканями кожи. А также оценка в рамках полученной 
модели влияния концентрации метгемоглобина в крови 
на поглощение света в коже, что может быть использо-
вано при разработке новых перспективных лазерных 
систем и технологий лечения кожных заболеваний, в 
том числе телеангиэктазий.

Материалы и методы

В результате анализа работ [27–29], посвященных 
строению кожи и ее оптическому моделированию, по-
строены численные оптические модели кожи с и без те-
леангиэктазий. Для обоих случаев модель кожи состоя-
ла из семи слоев: роговой слой эпидермиса, слой живых 
клеток эпидермиса, сосочковый слой дермы, слой по-
верхностного сплетения сосудов, сетчатый слой дермы, 
слой глубокого сплетения сосудов, слой подкожно-жи-
ровой клетчатки [22–26]. Значения показателей пре-
ломления слоев кожи были взяты из следующих работ: 
рогового слоя — [30], слоя живых клеток эпидермиса 
и слоев дермы (сосочкового слоя, слоя поверхност-
ного сплетения сосудов, сетчатого слоя и слоя глубо-
кого сплетения сосудов) — [31], слоя подкожно-жи-
ровой клетчатки — [32]. Толщины слоев в моделях 
без (норма) и с телеангиэктазией приведены в табл. 1.

Телеангиэктазии локализованы преимущественно в 
слое поверхностного сплетения сосудов, а размер боль-
шинства телеангиэктазий составляет 26–225 мкм [33]. 
Как видно из табл. 1, при моделировании толщина слоя 
поверхностного сплетения сосудов в модели без телеан-
гиэктазии была принята равной 80 мкм, а в модели с те-
леангиэктазией — 160 мкм. Толщина слоя глубокого 
сплетения сосудов в модели без телеангиэктазии равна 
200 мкм, а с телеангиэктазией — 400 мкм, при этом 
толщина сетчатого слоя уменьшалась с 1620 мкм до 
1540 мкм при моделировании кожи с телеангиэктазией 
в поверхностном сплетении сосудов и до 1420 мкм — в 
глубоком.

Объемные концентрации хромофоров в слоях кожи 
человека без телеангиэктазии приведены в табл. 2.

Известно, что объемная концентрация крови в слоях 
с варикозно расширенными сосудами больше на 10 % 
по сравнению с нормой [49]. В этой связи объемная 
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концентрация крови в модели кожи с телеангиэкта-
зией в слое поверхностного сплетения сосудов была 
увеличена до 33 % (при этом объемная концентрация 
воды в этом слое была пропорционально уменьшена 
до 57 %), а в слое глубокого сплетения сосудов до 11 % 
(при этом объемная концентрация воды в этом слое 
была пропорционально уменьшена до 69 %).

Рассчитаем коэффициенты поглощения:
—	 рогового слоя эпидермиса кожи в модели [24]:

	 μaSC = Wμawater + Lμalipid + 

	 + ((0,1 – 0,3·10–4λ) + 0,125μabaseline)Bl, 	 (1)

где W, L и Bl — объемные концентрации воды, 
липидов и форменных компонентов; μawater [50], 

μalipid [7] и μabaseline = 0,0244 + 8,53exp       

[39] — коэффициенты поглощения воды, липидов, 
и форменных компонентов;

—	 остальных слоев кожи в модели [51]:

	 μalayer = Bμavessel + Wμawater + Lμalipid + 

	 + Mμamelanin + Cμacollagen + Brμabile +	 (2)

	 + 2,3BcεBc + Blμabaseline,

где B, W, L, M, C, Br, Bc и Bl — объемные концен-
трации крови, воды, липидов, меланина, коллагена, 
билирубина, бета-каротина и форменных компо-
нентов; μavessel, μawater [50], μalipid [7], μamelanin =  
= 5·109λ–3,33[52], μacollagen [53, 54], μabile [7] и 
μabaseline [39] — коэффициенты поглощения цель-
ной крови в сосудах, воды, липидов, меланина, 
коллагена, билирубина и форменных компонентов; 
εBc [55] — коэффициент молярной экстинкции бе-
та-каротина;

—	 цельной крови, локализованной в сосудах [51]:

	 μavessel = Ccorrμablood,	 (3)

Таблица 1. Толщины слоев кожи с и без телеангиэктазией
Table 1. Thicknesses of skin layers with and without telangiectasia

Наименование слоя кожи
Толщина слоя в модели кожи 
без (норма) телеангиэктазии, 

мкм [22]

Толщина слоя в модели кожи 
с телеангиэктазией, мкм

в поверхностном  
сплетении сосудов

в глубоком  
сплетении сосудов 

Роговой слой эпидермиса 20 20 20
Слой живых клеток эпидермиса 80 80 80
Сосочковый слой дермы 100 100 100
Слой поверхностного сплетения сосудов 80 160 80
Сетчатый слой дермы 1620 1540 1420
Слой глубокого сплетения сосудов 200 200 400
Слой подкожно-жировой клетчатки 6000 6000 6000

Таблица 2. Объемные концентрации (%) хромофоров в слоях кожи человека без телеангиэктазии
Table 2. Volume concentrations (%) of chromophores in layers of human skin without telangiectasia

Наименование слоя 
кожи

Хромофоры

Кровь 
(B)

Вода 
(W)

Липиды  
(L)

Меланин 
(M)

Коллаген 
(C)

Билирубин 
(Br)

Бета-
каротин 

(Bc)

Форменные 
компоненты 

(Bl)

Роговой слой эпидер-
миса

0 [24] 5,0 [24] 26,20690
[34–36]

0 [25] 0 [37] 0 [38] 0 [24] 68,7931
[39]

Слой живых клеток 
эпидермиса

0 [24] 20,0 [24] 2,37069
[35, 36, 40]

10,0 [25] 0 [37] 0 [38] 0 [24] 67,62931
[39]

Со сочковый слой 
дермы

4,0 [24] 50,0 [24] 0,83908
[35, 36, 41]

0 [25] 24,76923 
[36, 42, 43]

4·10–5

[36, 38, 44]
2,8·10–4

[36, 45, 46]
20,39137

[39]
Слой поверхностного 
сплетения сосудов

30,0 [24] 60,0 [24] 0,83908
[35, 36, 41]

0 [25] 5,38461
[36, 42, 43]

2,7·10–4 

[36, 38, 44]
2,8·10–4 

[36, 45, 46]
3,77576

[39]
Сетчатый слой дермы 4,0 [24] 70,0 [24] 2,74712 

[35, 36, 41]
0 [25] 14,00000

[36, 42, 43]
4·10–5 

[36, 38, 44]
2,8·10–4 

[36, 45, 46]
9,25256

[39]
Слой глубокого спле
тения сосудов

10,0 [24] 70,0 [24] 2,74712
[35, 36, 41]

0 [25] 10,76923 
[36, 42, 43]

9·10–5 

[36, 38, 44]
2,8·10–4 

[36, 45, 46]
6,48328

[39]
Слой подкожно-жи-
ровой клетчатки

5,0 [24] 15,0 [47] 70,0 [47] 0 [25] 5,46 [48] 5·10–5 

[36, 38,44]
0 [45] 4,53995

[39]
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где Ccorr =  [51] – коэффициент коррек-

ции для упакованной в сосуды крови; μablood = 
= htc(SμaHbO + (1 – S)μaHb) + (1 – htc)μawater [56] — 
поглощение цельной крови; μaHbO [7] и μaHb [7] — 
коэффициенты поглощения оксигемоглобина (HbO) 
и гемоглобина (Hb); S — сатурация крови; htc = 0,45  
[56] — гематокрит; r [51] — средний радиус сосудов 
в слое. 
В расчетах предположено, что кровь в слоях поверх-

ностного и глубокого сплетения сосудов кожи с артери-
олярной телеангиэктазией имеет сатурацию S = 76 %, 
с венулярной — S = 69 % [57], а в других слоях кровь 
на 50 % по объему была артериальной и на 50 % – ве-
нозной и S = 80 % [23].

Рассчитаем коэффициенты рассеяния каждого слоя 
[23]:

	 μslayer = BCcorrμsblood + (1 – B)μs0 ,	 (4)

где μsblood — коэффициент рассеяния цельной крови 
[56]; μs0 — коэффициент рассеяния обескровленной 
биоткани на длине волны 577 нм [23]; λ — длина вол-
ны.

Фактор анизотропии каждого слоя [23] имеет вид:

	 glayer = ,	 (5)

где gblood — фактор анизотропии цельной крови [56]; 

g0 = 0,7645 + 0,2355   1 – exp    –     — фактор ани-

зотропии обескровленной биоткани [23].
Для цельной крови и слоев кожи, содержащих кро-

веносные сосуды (сосочковый слой дермы, слой по-
верхностного сплетения сосудов, сетчатый слой дермы 
и слой глубокого сплетения сосудов), по формулам 
(1)–(5) рассчитаны коэффициенты поглощения, рассе-
яния и фактор анизотропии при замене гемоглобина на 
метгемоглобин [58, 59] в концентрации метгемоглобина 
cMetHb равной 25 %, 50 %, 75 % и 100 % от всего объема 
гемоглобина. Далее для этих случаев получены коэф-
фициенты экстинкции [60]:

	 ε = μa + (1 – g)μs.	 (6)

Степень изменения оптического пропускания (OT) 
цельной крови и слоев кожи, содержащих кровеносные 
сосуды, происходящего в результате преобразования ге-
моглобина в метгемоглобин, оценивалось по формуле:

	 OT = ,	 (7)

где ε0 % — коэффициент экстинкции при cMetHb = 0 % 
(при концентрации гемоглобина равной 100 %); 
εcMetHb — коэффициент экстинкции слоя при текущей 
концентрации метгемоглобина в крови.

В результате расчетов по формулам (1)–(7) полу-
чены спектры коэффициентов экстинкции и степени 

изменения оптического пропускания цельной крови и 
слоев кожи без и с телеангиэктазией (артериолярной, 
венулярной) при различных концентрациях метгемогло-
бина в крови. На основании анализа спектров выбраны 
длины волн, на которых при превращении гемоглобина 
в метгемоглобин происходит наибольшее изменение 
OT цельной крови и слоев кожи. Для выбранных таким 
образом длин волн в оптической модели кожи без и с 
телеангиэктазией методом Монте-Карло в программе 
«TracePro 7.0.1» (Lambda Research Corporation, США) 
построен ход лучей. Световое (лазерное) воздействие 
осуществлено параллельным пучком диаметром 4 мм 
перпендикулярно поверхности кожи. При расчете ис-
пользовано 10 000 лучей. В результате моделирования 
были получены распределения поглощенной оптиче-
ской мощности в каждом слое кожи без и с телеангиэк-
тазией при различных концентрациях метгемоглобина 
и построена зависимость доли поглощенной оптиче-
ской мощности (P) в каждом слое кожи от концентра-
ции метгемоглобина в крови.

Результаты и обсуждения

Рассчитанные спектры коэффициента экстинкции 
цельной крови (εblood) при различной концентрации 
метгемоглобина (cMetHb) в ее составе и степени из-
менения оптического пропускания цельной крови 
OTblood, полученные в результате замены гемоглоби-
на на метгемоглобин, приведены на рис. 1. На приве-
денных спектрах в видимой области спектра цельной 
крови наблюдаются пики поглощения гемоглобина 
и оксигемоглобина, а в инфракрасной области спек-
тра — пики поглощения воды. Отметим, что представ-
ленный на рис. 1 спектр коэффициента экстинкции 
цельной крови без метгемоглобина (при концентрации 
гемоглобина в ней равной 100 %) соответствует пред-
ставленным спектрам цельной крови в работе [56]. 
Поглощение метгемоглобина имеет существенные от-
личия от поглощения гемоглобина в видимой области 
в диапазоне 415–630 нм и в инфракрасной области в 
диапазоне 800–1200 нм, что существенно влияет на 
спектр экстинкции цельной крови, в которой гемогло-
бин замещается метгемоглобином. При этом замещении 
наибольшее уменьшение коэффициента экстинкции 
цельной крови наблюдается на длинах волн 441 нм 
и 574 нм, а наибольшее увеличение — на 629 нм и 
1105 нм. OTblood отличается от максимального значения 
не более чем на 5 % в диапазонах длин волн 441 ± 5 нм, 
574 ± 5 нм, 629 ± 5 нм и 1105 ± 15 нм. Наиболее близко 
к данным длинам волн излучение полупроводнико-
вых InGaN/GaN (λ = 450 нм), InGaAlP/GaAs (λ = 560–
635 нм) лазеров и волоконного иттербиевого лазера 
(λ = 1030–1120 нм). Кроме этих лазеров, можно также 
обратить внимание на широко используемые в дерма-
тологии неодимовые лазеры с генерацией второй гар-
моники (λ = 532 нм), импульсные лазеры на красителях 
(λ = 585–600 нм) и Nd:YAG лазеры (λ = 1064 нм), но 
для данных лазеров значение OTblood меньше.

Степень изменения оптического пропускания цель-
ной крови при cMetHb = 100 % на длине волны 441 нм 
составила OTblood = 1,96, на 574 нм — OTblood = 2,50, на 
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629 нм — OTblood = 0,37, а на 1105 нм — OTblood = 0,55. 
При этом в области пика поглощения воды на длине 
волны 1440 нм заметных изменений коэффициента 
экстинкции не произошло. При изменении концентра-
ции метгемоглобина длины волн, соответствующие 
наибольшим изменениям коэффициента экстинкции, 
не изменились, а OTblood линейно увеличился с ростом 
концентрации метгемоглобина.

Расчет коэффициента экстинкции и OTpl в сосоч-
ковом слое дермы показал, что для этого слоя наи-
большие значения OTpl наблюдаются на длинах волн 
440 нм, 578 нм, а наименьшие — на 1071 нм, что связа-
но с существенным влиянием коэффициента рассеяния. 
В сосочковом слое степень изменения оптического 
пропускания при полной замене гемоглобина на мет-
гемоглобин (cMetHb = 100 %) на длине волны 441 нм 
составила OTpl = 1,10, на 574 нм — OTpl = 1,11, на 
629 нм — OTpl = 0,94, а на 1105 нм — OTpl = 0,95. Такое 
незначительное изменение OTpl при замене гемогло-
бина на метгемоглобин связано с низкой объемной 
концентрацией крови в этом слое.

Расчет коэффициента экстинкции и OTsvpl в слое 
поверхностного сплетения сосудов показал, что для 
этого слоя наибольшие значения OTsvpl наблюдаются 
на длине волны 444 нм, что связано с вкладом коэффи-
циента рассеяния. В слое поверхностного сплетения 
сосудов степень изменения оптического пропускания 
при полной замене гемоглобина на метгемоглобин 
(cMetHb = 100 %) на длине волны 441 нм составила 
OTsvpl = 1,43, на 574 нм — OTsvpl = 1,64, на 629 нм — 
OTsvpl = 0,69, а на 1105 нм — OTsvpl = 0,76. 

Расчет коэффициента экстинкции и OTrl в сетчатом 
слое дермы показал, что для этого слоя наибольшие 
значения OTrl наблюдаются на длинах волн 440 нм, 

578 нм, а наименьшие — на 1071 нм, что связано с 
существенным влиянием коэффициента рассеяния. 
В сетчатом слое степень изменения оптического пропу-
скания при полной замене гемоглобина на метгемогло-
бин (cMetHb = 100 %) на длине волны 441 нм составила 
OTrl = 1,10, на 574 нм — OTrl = 1,11, на 629 нм — OTrl = 
0,94, а на 1105 нм — OTrl = 0,95. Такое незначительное 
изменение OTrl при замене гемоглобина на метгемогло-
бин связано с низкой объемной концентрацией крови 
в этом слое. 

Расчет коэффициента экстинкции и OTdvpl в слое 
глубокого сплетения сосудов показал, что в этом 
слое степень изменения оптического пропускания 
при полной замене гемоглобина на метгемоглобин 
(cMetHb = 100 %) на длине волны 441 нм составила 
OTdvpl = 1,22, на 574 нм — OTdvpl = 1,25, на 629 нм — 
OTdvpl = 0,88, а на 1105 нм — OTdvpl = 0,89. 

Таким образом, наибольшее изменение оптического 
пропускания, связанное с заменой гемоглобина кро-
ви на метгемоглобин, наблюдается для слоя поверх-
ностного сплетения сосудов, что связано с высоким 
содержанием крови в нем и ограниченным вкладом 
вышележащих слоев кожи в деформацию спектра па-
дающего на этот слой света. Для слоя поверхностного 
сплетения сосудов были рассчитаны спектры коэф-
фициента экстинкции с артериолярной и венулярной 
телеангиэктазиями. Существенного различия в этих 
спектрах не было установлено. Исходя из этого, далее 
все данные приведены для кожи с артериолярной теле-
ангиэктазией. Для всех слоев в инфракрасной области 
спектра коэффициента экстинкции присутствует пик 
поглощения воды на длине волны 1440 нм, изменения 
коэффициента экстинкции, при замене гемоглобина 
на метгемоглобин, не происходит.

Рис. 1. Спектры коэффициента экстинкции (εblood) и степени изменения оптического пропускания (OTblood) цельной крови 
при различных концентрациях метгемоглобина

Fig. 1. Extinction coefficients of whole blood (εblood) and the optical clearing degree (OTblood) at various concentrations of 
methemoglobin in it
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В результате оптического моделирования получе-
ны зависимости доли поглощенной оптической мощ-
ности (P) на длинах волн 441, 574, 629 и 1105 нм от 
концентрации метгемоглобина в слое поверхностного 
(рис. 2, а) и слое глубокого (рис. 2, b) сплетения сосу-
дов в модели кожи без (норма) телеангиэктазии.

Установлено, что в коже без телеангиэктазии на дли-
нах волн 441 нм и 574 нм в результате замены гемогло-
бина метгемоглобином в коже без телеангиэктазии 
происходит снижение P в слое поверхностного спле-
тения сосудов, а в слое глубокого сплетения сосудов 
на этих длинах волн P увеличивается. На длине волны 
1105 нм видно увеличение P в слое поверхностного и 
глубокого сплетений сосудов. На длине волны 629 нм 

в слое поверхностного сплетения сосудов также проис-
ходит увеличение P, однако в слое глубокого сплетения 
сосудов при увеличении концентрации метгемоглобина 
в коже с 0 % до 25 % заметно увеличение P, а при cMetHb 
выше 25 % происходит снижение P, которое можно свя-
зать с ростом поглощения в вышележащих слоях кожи.

Также были получены зависимости доли погло-
щенной оптической мощности (P) на длинах волн 441, 
574, 629 и 1105 нм от концентрации метгемоглобина 
в слое поверхностного (рис. 3, a) и глубокого (рис. 3, b) 
сплетений сосудов в модели кожи с артериолярной 
телеангиэктазией.

Видно, что в коже с артериолярной телеангиэктази-
ей начальная экстинкция рассмотренных слоев выше, 

Рис. 2. Зависимость доли поглощенной оптической мощности (P) на длинах волн 447 нм, 574 нм, 629 нм и 1105 нм в слое 
поверхностного сплетения сосудов (a) и в слое глубокого сплетения сосудов (b) в модели кожи без (норма) телеангиэктазии 

от концентрации метгемоглобина в коже
Fig. 2. Relation of the absorbed optical power (P) in the upper blood net layer (a) and in the deep blood net layer (b) at wavelengths 
447 nm, 574 nm, 629 nm and 1105 nm in the skin model without telangiectasia (normal skin) from the methemoglobin concentration 

in skin model

Рис. 3. Зависимость доли поглощенной оптической мощности (P) на длинах волн 447 нм, 574 нм, 629 нм и 1105 нм в слое 
поверхностного (a) и глубокого (b) сплетений сосудов в модели кожи c артериолярной телеангиэктазией от концентрации 

метгемоглобина в коже
Fig. 3. Relation of the proportion of absorbed optical power (P) at wavelengths of 447 nm, 574 nm, 629 nm and 1105 nm in the 
upper blood net layer (a) and in the deep blood net layer (b) in a skin model with arteriolar telangiectasia vs. the methemoglobin 

concentration in the skin model
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чем в коже без телеангиэктазии, что, очевидно, связано 
с увеличением объемной концентрации крови в этих 
слоях и увеличением их толщины. 

Установлено, что в слоях поверхностного и глубо-
кого сплетения сосудов в коже с артериолярной теле-
ангиэктазией в результате замены гемоглобина метге-
моглобином P на длинах волн 441 нм, 574 нм, 629 нм и 
1105 нм изменяется аналогично изменениям P, наблю-
даемым для кожи без телеангиэктазии. Однако в слу-
чае кожи с телеангиэктазией изменение концентрации 
метгемоглобина изменяет P на большую величину, что 
так же, как и для начальной экстинкции, можно связать 
с увеличением объемной концентрации крови слоев 
кожи с телеангиэктазией и увеличением их толщины.

Заключение

В работе рассмотрена возможность применения 
нагрева как источника метгемоглобина для управления 

оптическими свойствами биоткани. Впервые численны-
ми методами исследовано влияние концентрации мет-
гемоглобина на коэффициент экстинкции и степень из-
менения оптического пропускания кожи. Установлено, 
что метгемоглобин в составе кожи приводит к наи-
большему изменению ее оптического пропускания на 
длинах волн вблизи 441 нм и 578 нм и максимально 
увеличивает коэффициент экстинкции на длинах волн 
вблизи 629 нм и 1105 нм. Показано, что различия меж-
ду артериолярными и венулярными телеангиэктази-
ями с точки зрения степени изменения оптического 
пропускания кожи, вызванного заменой гемоглобина на 
метгемоглобин, не существенны. Продемонстрировано, 
что замена гемоглобина на метгемоглобин приводит 
к изменению поглощенной оптической мощности в 
слоях кожи, что можно использовать для управления 
оптическими свойствами кожи при создании лазерных 
систем и технологий лечения заболеваний кожи, в том 
числе для лазерного склерозирования телеангиэктазий.
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