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Abstract. The model is offered and computer modeling of transfer of laser radiation of therapeutic range in 

areas of biologically active points is carried out. Finding results can be used for development of regulation tec h-

nology of metabolism processes in biotissues and improvement of ways of biological active points activation by 

means of low intensity laser radia-tion of red and infrared wavelength ranges. 

 

Проведенные нами экспериментальные исследования показали, что воздействие 

низкоинтенсивным лазерным излучением (НИЛИ) на область биологически активных то-

чек (БАТ) при введении некоторых лекарственных средств увеличивает эффективность их 

действия и, как следствие, позволяет снизить их дозировку, что особенно важно при лече-

нии детей и пациентов с индивидуальными особенностями и ослабленным иммуните-

том [1, 2]. Воздействие на БАТ оказывает многофакторное действие, вызывая расширение 

сосудов и увеличение их проницаемости, запускает метаболические процессы [3, 4]. 

Перспективным является создание лазерных технологий контролируемого введения 

лекарственных средств в область биологически активных точек, для чего необходимо со-

здание математических моделей БАТ, моделирование процессов распространения НИЛИ 

в области БАТ для выбора оптимальных параметров излучения при проведении медико-

биологических исследований. 

Биомедицинские исследования показали, что БАТ представляют собой рецепторно-

гуморальные образования до 2 мм, залегающие на различной глубине в покровах тела от 2 

до 40 мм и служащие для связи внутренней среды организма с внешним миром [3].  

Для исследования сред с высоким параметром анизотропии используют различные  

методы: метод малоуглового приближения, модифицированные методы рассеяния на бро-

уновских частицах и на потоках частиц. Перечисленные методы не являются универсаль-

ными, поскольку они основаны на теоретических результатах, полученных при различных 

допущениях. Для проведения моделирования был выбран стохастический метод Монте-

Карло, который применим ко всем классам сред и позволяет описывать распространение 

света в случайно-неоднородной биологической среде с учетом явлений поглощения и рас-

сеяния на всем оптическом пути [5, 6]. С его помощью проводилось моделирование пере-

носа излучения в биологических тканях в областях БАТ. 

Для моделирования предложена трехслойная модель (рис. 1), состоящая из эпидер-

миса, дермы и биологически активной точки, представленной как рецепторно-

гуморальное образование, содержащее сплетение из волокон коллагена и кровеносных 

сосудов, расположенное на нижней границе дермы. В своем составе БАТ часто имеют не-

сколько крупных и до 10 мелких кровеносных сосудов [4]. Пусть в предлагаемой нами 

модели БАТ содержит Nbig = 2 крупных сосудов с диаметром dbig = 0,5 мм и Nsm = 10 мел-

ких с диаметром dsm = 0,25 мм. 

 

Рисунок 1 – Модель биологического объекта 
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Поскольку в литературе мы не смогли найти экспериментальные значения оптиче-

ских коэффициентов для БАТ, то мы вынуждены были произвести расчѐт этих коэффици-

ентов на основании литературных данных [5-7], приведѐнных в таблице 1.  

Таблица 1 – Значения коэффициентов поглощения μa и рассеяния μs [7], используе-

мые для расчетов 

Компонента Длина волны, нм μa, мм 
-1

 μs, мм 
-1

 

Коллаген 585 0,22 19,6 

633 0,22 18,7 

800 0,17 17,5 

Кровь 535 19,1 46,7 

633 2,5 46,4 

800 0,5 32,5 

Наши расчѐты коэффициентов поглощения μa и рассеяния μs БАТ состояли из сле-

дующих этапов.  

1) Вычисление объѐма БАТ: 

 VBAP = π
 
RBAP

 2 
HBAP,  (1) 

где RBAP
 
= 0,5 мм, HBAP = 2 мм – характерные размеры БАТ.  

2) Расчѐт объѐма крови, находящейся в крупных и мелких кровеносных сосудах в 

БАТ, по формуле  

 VBl = (π
 
d1

 2 
/4) Lbig Nbig + (π

 
d2

 2 
/4) Lsm Nsm,  (2) 

где Lbig = 1 мм и Lsm = 0,5 мм – длины крупных и мелких сосудов соответственно.  

3) Вычисление объѐмного содержания крови 
Bl  и коллагена 

Col в БАТ: 

 
Bl  = VBl /VBAP; 

Col  = 1-
Bl . (3) 

4) Расчѐт коэффициентов поглощения 
BAP

a
  и рассеяния 

BAP

s
  БАТ. Вклад оптиче-

ских коэффициентов коллагена и крови в значение соответствующих коэффициентов для 

БАТ определяется пропорционально объѐмному содержанию этих компонент в БАТ:  

 )()()(  Col

a

ColBl

a

BlBAP

a
 ; )()()(  Col

s

ColBl

s

BlBAP

s
 . (4) 

Рассчитанные нами значения коэффициентов поглощения и рассеяния для БАТ при-

ведены в таблице 2.  

Таблица 2 – Коэффициенты поглощения μa и рассеяния μs для эпидермиса, дермы и 

БАТ на разных длинах волн 

Слои модели Длина волны 585 нм 633 нм 800 нм 

Эпидермис μa, мм 
-1

 3,6 3,5 4 

μs, мм 
-1

 47 45 42 

Дерма μa, мм 
-1

 0,22 0,20 0,17 

μs, мм 
-1

 19,6 18,7 17,5 

БАТ μa, мм 
-1

 7,9 1,15 0,3 

μs, мм 
-1

 30,6 30,0 23,6 

Результаты 

Моделирование проводилось для лазерного пучка с интенсивностью, распределѐн-

ной по закону Гаусса и равной в центре 25 мВт/см2, с характерным размером 1 мм. Гра-

фики зависимости освещѐнности биологической ткани U от расстояния до оси пучка r и 

глубины расположения z при распространении в области, содержащей БАТ, НИЛИ с дли-

ной волны 585, 633 и 800 нм при выбранных параметрах лазерного пучка и толщин слоев 

эпидермиса (0,5 мм) и дермы (2 мм) на тыльной стороне ладоней приведены на рисунке 2.  
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Согласно результатам компьютерного эксперимента, среди трѐх рассматриваемых 

длин волн 585 нм, 633 нм и 800 нм для достижения БАТ при заданной интенсивности из-

лучения и геометрии пучка оптимальной является длина волны 800 нм. Освещѐнность 

БАТ, расположенной на тыльной стороне ладони, излучением с длиной волны 800 нм 

примерно в 1,4 раза выше, чем при длине волны 633 нм, и в 2,2 раза выше, чем при длине 

волны 585 нм. 
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Рисунок 2 – Распределение интенсивности рассеянного излучения в области БАТ тыльной 

стороны ладоней на длине волны 585 (а), 633 (б) и 800 нм  (в) при интенсивности пучка 

25 мВт/см
2
 

Результаты работы могут быть использованы для разработки технологии регуляции 

процессов обмена веществ в биологических тканях и совершенствования способов акти-

вации БАТ с помощью НИЛИ красного и ИК диапазонов длин волн. 
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