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Смоделированы спектры действия света на хромофоры кожи. В качестве целевых хромофоров выбраны эндогенные 
порфирины. Реагируя на облучение в ткани, они могут производить синглетный кислород (СК), действуя как естест-
венный фотосенсибилизатор. СК токсичен для раковых клеток. Этот процесс, как известно, широко используются в 
фотодинамической терапии (ФДТ). Установлено, что облучение на длинах волн в диапазоне от 610 до 630 нм значи-
тельно стимулирует выработку СК эндогенными порфиринами по всей толщине дермы (в 2–3 раза в слое дермы на 
глубине z < 0.15 мм; до 10–12 раз в слое дермы z ≥ 0.15мм) по сравнению с облучением в абсолютных максимумах по-
глощения (приблизительно около 501 нм для уропорфирина (UpIII), 495 нм для копропорфирина (CpIII) и 505 нм для 
протопорфирина (PpIX). Представленные результаты могут дать новые возможности для выбора длин волн облучения 
при применении традиционных методов ФДТ.  
 
Ключевые слова: многослойные биологические ткани, кожа, синглетный кислород, эндогенные порфирины, уравнение 
переноса излучения, спектры действия света. 
 
Light action spectra for skin chromophores are simulated. Endogenic porphyrins (Pp IX, Cp III, and Up III) are selected as tar-
get chromophores. They can produce singlet oxygen (SO) under tissue irradiation, which acts as a natural photosensitizer. The 
SO is toxic for cancer cells. This process is known to be widely used in photodynamic therapy (PDT). The irradiation at wave-
lengths ranging from 610 to 630 nm is significantly stimulates the production of endogenous porphyrins SO over the entire 
thickness of the dermis (2–3 times dermis at a depth z < 0.15 mm; 10–12 times dermis z ≥ 0.15 mm) compared with exposure to 
absolute absorption maxima (at about 501 nm for uroporphyrin (UpIII), 495 nm for coproporphyrin (CpIII) and 505 nm for pro-
toporphyrin (PpIX). The presented results can provide new opportunities for the selection of the irradiation wavelengths under 
application of traditional PDT methods.  
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Введение 
Одной из центральных проблем фотобиоло-

гии и биофизики является выявление фундамен-
тальных основ чувствительности организмов к 
оптическому излучению различных спектраль-
ных диапазонов и интенсивностей, в том числе к 
повреждающему действию света. Свет может 
индуцировать протекание как прямых, так и сен-
сибилизированных деструктивных процессов. 

Важной характеристикой воздействия света 
на биологические объекты является спектр фото-
биологического действия – зависимость биоло-
гического эффекта от длины волны воздейст-
вующего света. Одна из задач при изучении фо-
тобиологических процессов – определение веще-
ства, которое поглощает действующее излучение 
и, тем самым, участвует в первых стадиях про-
цесса. Для этого изучают спектр фотохимическо-
го действия и сравнивают его со спектрами по-
глощения предполагаемых участников реакции. 

Экспериментально обнаружено, что клетки 
органов организма больного могут накапливать и 
удерживать некоторое время и находящиеся в 
организме порфирины [1]–[4]. ФДТ как лечебная 

процедура была предложена еще в 1900 году [5]. 
Известно, что ФДТ активно используется в борь-
бе с раковой опухолью. Онкологические клетки 
накапливают фотосенсибилизаторы (ФС) в боль-
ших концентрациях и на более длительное вре-
мя, чем здоровые клетки организма. Однако без 
светового воздействия на опухоль сам по себе 
ФС, в нашем случае порфирин, не может леталь-
но повлиять на онкологические клетки. Клетки 
опухоли разрушаются под действием активных 
форм кислорода, которые образуются в процессе 
фотохимической реакции. Для получения цито-
токсического (фототоксического) эффекта следу-
ет насыщать организм специфичными для онко-
логических клеток порфиринами, после чего по-
глощение онкологическими клетками света бу-
дет проходить более активно.  

Порфирины являются фотосенсибилизато-
рами и поэтому резко усиливают чувствитель-
ность организма к действию световых лучей и 
используются в качестве ФС для эффективного 
селективного разрушения злокачественных опу-
холей [6], [7].  
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Общепризнано, что молекула ФС в три-
плетном состоянии реагирует с О2 в основном 
состоянии и переводит его в возбужденное синг-
летное состояние, находясь в котором СК явля-
ется основным активным цитотоксическим аген-
том для фотодинамической терапии раковых 
тканей в живом организме. Синглетный кисло-
род (СК) химически очень активен: он окисляет 
белки и другие биомолекулы и тем самым раз-
рушает внутренние структуры опухолевой клет-
ки [8]. Клетка становится нежизнеспособной, и 
ее поедают фагоциты. Стоит отметить, что кроме 
уничтожения раковых клеток есть еще один 
важный эффект: ФДТ вызывает повреждение 
внутри опухоли самих кровеносных сосудов, обес-
печивающих питание и доставку к ней кислоро-
да. А без питательных веществ опухоль голодает 
и в результате погибает. Таким образом, воздей-
ствие идет с двух сторон – происходит разруше-
ние клетки изнутри без питания снаружи. 

ФС на основе порфирина, используются для 
ФДТ рака мочевого пузыря, легкого, пищевода, 
желудка, кожи и шейки матки [7]. Максимальное 
поглощение порфиринов приходится на полосу 
Соре (360–400 нм), четыре меньших пика по-
глощения располагаются в диапазоне от 500 до 
635 нм. 

В организм человека порфирины или по-
ступают вместе с пищей (экзогенные) или синте-
зируются (эндогенные) в нем.  

Эндогенными порфиринами у человека и 
многих животных являются протопорфирин III 
типа (изомер IX), уропорфирины I и III типов и 
копропорфирины типа I и III [9].  

Протопорфирин образуется в костном мозге 
(около 300 мг/сут) и почти полностью использу-
ется для образования гема в процессе биосинтеза 
гемоглобина. В нормальных эритроцитах содер-
жится от 2 до 20 мкг % протопорфирина на 100 мл 
эритроцитов. Особенно богаты протопорфири-
ном ретикулоииты, но еще богаче «флуоресци-
ты», количество которых составляет 0,1% обще-
го числа эритроцитов. Большое количество дан-
ного порфирина содержится также в мегалобла-
стах и эритробластах. 

Уропорфирины представляют собой порфи-
рины, возникающие в организме при образова-
нии гема. В дальнейшем они превращаются в 
копропорфирины.  

Эндогенные порфирины  разносятся кровью 
по всему организму и могут служить естествен-
ными ФС для фотодинамической терапии. Чем 
больше фотонов возбуждающего света поглоща-
ет порфирин, тем больше образуется число воз-
бужденных молекул сенсибилизатора. ФС пере-
дает энергию кислороду, переводя его в низшее 
синглетное состояние. Чем больше СК образует-
ся, тем больше вероятность победы над опухолью. 

Целью данной работы является поиск длины 
волн, обеспечивающих максимальную генерацию 

СК, или, другими словами, обеспечение макси-
мальной поглощенной энергии света. Идея оп-
тимизации заключается в следующем: оптиче-
ские свойства мягких биотканей, особенно ко-
эффициенты их поглощения, спектрально изби-
рательны, так что ткань действует как спек-
тральный фильтр с комплексным коэффициен-
том пропускания. Свет поглощается хромофором 
на определенной глубине z пропорционально 
произведению плотности мощности на этой глу-
бине и коэффициента поглощения хромофора. 
Изменяя длину волны излучения, можно изме-
нить фильтр пропускания и, следовательно, 
плотность потока, чтобы максимизировать ука-
занный эффект. Здесь очевидно, что оптимальная 
длина волны излучения не обязательно совпадает 
с максимумом коэффициента поглощения пор-
фирина. Приведенные ниже результаты получе-
ны с помощью оптической модели биотканей 
[10] и аналитических методов [11]–[17] для опи-
сания переноса излучения в многослойной био-
ткани человека. 

 
1 Метод моделирования 
Введем понятие дифференциального эф-

фективного показателя поглощения (ДЭП) или 
дифференциального спектра действия излучения, 
под которым будем понимать количество моле-
кул кислорода α(z, λ), образующихся в единицу 
времени в единице объема на глубине z, при па-
дении единичной плотности мощности Е0 моно-
хроматического света на поверхность: 

a

a max max

μ (λ) (z,λ)
α(z,λ) .

μ (λ ) (z,λ )

E

E
              (1.1) 

Здесь a() – показатель поглощения пор-
фирина, E(z,) – спектральная плотность излуче-
ния или пространственная освещенность в среде, 
max – длина волны, соответствующая максимуму 
поглощения конкретного порфирина. По опреде-
лению,  

4

(λ,z)= (λ,z, , )dΩE I


   

в Вт/см2, где (λ,z, , )I    – интенсивность (яр-

кость) света как функция угловых координат   
и , sin( )d d d      – элементарный телесный 

угол. Абсолютные (ненормированные) значения 
ДЭП имеют размерность см-3с-1. 

На рисунке 1.1 показаны спектры  поглоще-
ния некоторых эндогенных порфиринов. Они 
имеют несколько пиков поглощения в видимой 
области, например, при λ = 495–510, 530–545, 
565–580 и 615–630 нм [18]–[20]. Полоса Соре в 
сине-фиолетовом диапазоне не приведена, т. к. 
глубина проникновения света на λ = 400 нм со-
ставляет десятки микрон. Поэтому сине-
фиолетовый свет действует на слой ткани вблизи 
поверхности и не имеет никакого влияния на 
более глубокие слои дермы. 
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Рисунок 1.1 – Спектры поглощения 
 уропорфирина (UpIII) (сплошной), 

копропорфирина (CpIII) (штриховой), 
и протопорфирина (PpIX) (штрих-пунктирный) 

 в метаноле/H2O [21, c. 872]. 
Изменение оптической плотности D 

от длины волны  
 
Проинтегрировав выражение (1.1) по тол-

щине слоя дермы z2 – z1, получим интегральный 
эффективный показатель поглощения (ИЭП), 
характеризующий общее число молекул СК, об-
разованных в слое дермы толщиной z2 – z1 пло-
щадью 1 см2 за 1 с вследствие поглощения света 
порфирином: 

2

1

2

1

a

a max max

μ (λ) ( ,λ)

β(λ) .

μ (λ ) ( ,λ )

z

z

z

z

E z dz

E z dz





         (1.2) 

Чтобы смоделировать процесс образования 
СК необходимо определить плотность потока 
излучения Е  на различных глубинах и в даль-
нейшем рассчитывать ДЭП и ИЭП, используя  
уравнения (1.1) и (1.2). Световые поля в биотка-
ни, очевидно, зависят от ее биофизических, 
структурных и оптических характеристик. Мы 
будем использовать ниже аналитические проце-
дуры, описанные в работах [11] – [15]. 

Очевидно, что увеличить спектральные зна-

чения (z, ) и b() можно за счет роста Е0 (еди-

ничная плотность мощности). Это – тривиальный 
подход, который связан с затратами избыточной 
энергии, приводящей, например, к дополнитель-
ному, часто нежелательному нагреву ткани. Мы 
будем искать длины волн , которые обеспечат 
максимальные значения ДЭП и ИЭП для различ-
ных структурных и биофизических параметров 
ткани при фиксированной плотности мощности 
облучения поверхности. 

2 Структура и оптические характеристи-
ки кожи 

Исследования базируются на модели струк-
турных и спектральных свойств слоёв в припо-
верхностных биотканях в диапазоне длин волн 
от 300 до 1000 нм. Модель была построена путем 
критической оценки и обобщения различных 
опубликованных экспериментальных и расчет-
ных данных [11]–[20] и позволяет установить 
оптические и спектральные характеристики тка-
ни по её известным структурным (толщина слоя) 
и биофизическим параметрам. К оптическим ха-
рактеристикам, определяющим закономерности 

переноса излучения в среде, относятся: 3k    – 

глубинный показатель ослабления, k и  = (1 – g) – 
соответственно показатель поглощения и эффек-
тивный показатель ослабления,  – показатель 
ослабления, g – средний косинус индикатрисы 
рассеяния. Спектральные характеристики пока-
зывают зависимости рассеивающих свойств сло-
ев и затухания коэффициентов поглощения в 
каждом слое кожи от длины волны. Биофизиче-
скими характеристиками тканей являются: объ-
ёмная концентрация меланина См в эпидермисе и 
капилляров Сv в дерме, капиллярный гематокрит 
H  (объемная доля эритроцитов в капиллярах), 
фракция СH  объема эритроцитов, занимаемого 
гемоглобином, степень оксигенации крови S (от-
ношение объема HbO2 к общему гемоглобину). В 
модели кожа состоит из трех слоев: рогового 
слоя, эпидермиса и дермы. Для двух последних 
слоев могут варьироваться объемные концентра-
ции  меланина См в эпидермисе и капилляров 
крови Сv в дерме. 

Мы будем предполагать далее, что установ-
лены следующие параметры: S = 0.75, H = 0.4, 
СH = 0.25. Кроме того, установим толщину рого-
вого слоя и эпидермиса соответственно 0.02 мм и 
0.1 мм. Слой дермы будем считать полубеско-
нечным. 

 
3 Оценка глубинной зависимости плот-

ности энергии и спектры действия  для крови 
и биоткани 

Поглощение света, как известно, запускает 
процессы светового воздействия на биологиче-
ские ткани. Как видно из формул (1.1) и (1.2), 
спектры действия света зависят от глубины рас-
пределения плотности мощности. Рассмотрим 
сначала зависимости Е от z. Плотность потока, 
по существу, зависит от структуры дермы в 
верхних слоях кожи при z < 2 мм. Как показано в 
[15] для равномерной и слоистой дермы, в соот-
ветствии с [17], глубинные профили плотности 
излучения E(z) в дерме на длинах волн видимого 
диапазона (меньше 700–800 нм) в однородной и 
неоднородной по глубине дерме слабо зависят от 
структуры этого слоя. Поэтому далее дерму бу-
дем считать равномерным слоем и рассматривать 
как однородную по глубине. 
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Вкратце, аналитическая методика [11]–[15] 
для расчета световых характеристик поля в ткани 
включает использование нескольких известных 
подходов [22] для решения уравнения переноса 
излучения при многослойном рассеянии и по-
глощении в среде, имитирующую ткань кожи 
человека. Подходы включают малоугловое при-
ближения, применяемое к роговому слою и эпи-
дермису при сравнительно небольших оптиче-
ских толщинах, асимптотическое приближение 
для оптически толстого слоя дермы и несколько 
световых переотражений между слоями кожи и 
поверхности ткани. Методика позволяет связать 
плотность потока с коэффициентами поглощения 
и рассеяния и рассеивающие свойства слоев под 
изображениями.  

В свою очередь, модель оптической ткани 
[10] устанавливает отношения между оптиче-
скими параметрами среды и ее биофизическими 
и структурными характеристиками. Это обеспе-
чивает представление глубины зависимостей 
плотности мощности в аналитических функциях 

последних характеристик. Детали процедуры 
опубликованы [11]–[15], так что они не обсуж-
даются ниже. 

 
4 Оценка оптимизации генерации синг-

летного кислорода при освещении эндогенных 
порфиринов 

Характеристики ДЭП (а) и ИЭП (б) для 
уропорфирина (рисунок 4.1), копропорфирина 
(рисунок 4.2) и протопорфирина (рисунок 4.3), 
нормированы на соответственные значения 

max = 501, 495 и 505 нм соответственно (далее – 

max )  (рисунок 1.1). Как видно из рисунков 4.1 а, 

4.2 а и 4.3 а, в результате прохождения света на 
длине волны max ,  соответствующей максималь-

ному поглощению, в верхних слоях дермы 
z ≤ 0.15 мм (кривые 1) хромофором поглощается 
на определённой глубине больше фотонов воз-
буждающего света. 
 

 

 
Рисунок 4.1, а) Рисунок 4.2, а) Рисунок 4.3, а) 

 

Рисунок 4.1, б) Рисунок 4.2, б) Рисунок 4.3, б) 
 

Нормированные спектры ДЭП (а) и ИЭП (б) для уропорфирина UрIII (рисунок 4.1), 
копропорфирина СрIII (рисунок 4.2) и протопорфирина PрIX (рисунок 4.3) 

 при Cv =0.08, Cм = 0.04, S = 0.75. 
(а) – z = 0.15 мм (кривая 1), z = 1 мм (кривая 2), z = 1.5 мм (кривая 3); 

(б) – z1 = 1 мм (кривая 1), z1 = 1.2 мм (кривая 2), z2 = 5 мм. 
Исходный спектр поглощения соответствующего порфирина, 

нормированный на значения на соответствующей длине волны max 
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Как результат этого увеличивается число 
возбужденных молекул сенсибилизатора, кото-
рый, в свою очередь, передает энергию кислоро-
ду, переводит его в синглетное состояние, т. е. 
увеличивает его концентрацию. Этим обеспечи-
вается наиболее эффективная генерация СК. Од-
нако, в более глубоких слоях дермы (кривые 2 и 
3) мы видим существенное увеличение амплиту-
ды поглощения (и соответственно мощности по-
глощенного света) при облучении красным све-
том с    = 615–630 нм вблизи локального экс-
тремума спектра поглощения порфирина (рису-
нок 1.1). Указанное увеличение при Cv = 0.08, 
Cм = 0.04, S = 0.75 выше в более чем 10 раз (ри-
сунки 4.1 а, 4.2 а и 4.3 а кривая 3), по сравнению 
с облучением в max  (рисунок 1.1). 

Спектры ИЭП (рисунок 4.1 б, 4.2 б и 4.3 б) 
показывают также значительное увеличение ам-
плитуды поглощения при облучении красным 
светом с   = 615–630 нм. Увеличение амплитуды 
здесь может достигать, в зависимости от границ 
слоя z2 – z1, 10–12 раз (рисунки 4.1 б, 4.2 б и 4.3 б 
кривая 1) по сравнению с облучением в max .  

Значения   зависят от структурных и биофизи-

ческих параметров ткани и, в частности, от объ-
емной концентрации меланина в эпидермисе См 
и капилляров в дерме Сv. Тем не менее, вариации 
этих концентраций не приводят к существенному 
смещению максимума ИЭП для данного порфи-
рина. 

В связи с тем, что зеленый свет ослабляется 
больше, то и произведение a() E(z,) предпола-
гает меньшее значение в этой области спектра, 
чем возле max  = 618 нм. Отметим также, что 

увеличение ДЭП при облучении поверхности 
кожи красным светом может достигать 10 раз и 
более по сравнению с обучением в 495 нм. Су-
щественное увеличение потребляемой мощности 
(рисунок 4.2 б кривая 1) также присущи спек-
трам ИЭП на длине волны 618 нм. 

Таким образом, на определенной глубине z 
у исследуемых эндогенных порфиринов проис-
ходит определенное увеличение мощности по-
глощенного света, т. е. максимумы поглощения 
ДЭП и ИЭП. Максимум расположен близи ло-
кального экстремума спектра поглощения пор-
фирина. Увеличение ,   в коротковолновой 

спектральной области по сравнению с областью 
500–510 нм связано с особенностями спектраль-
ной глубины проникновения света в ткани [15] и, 
в частности, из-за спектральной абсорбции про-
изводных гемоглобина [10]. 

Отметим также, что увеличение ДЭП при 
облучении поверхности кожи красным светом 
может быть на порядок больше, т. к. произведе-
ние a()E(z, ) предполагает большее значение в 
этой области спектра (рисунки 4.1 а; 4.2 а; 4.3 а) 
по сравнению с облучением на max. Существен-
ное увеличение потребляемой мощности (рисунки 

4.1 б; 4.2 б; 4.3 б) также присущи спектрам ИЭП 
при облучении на длинах волн  ≈ 615–630 нм [23]. 

 
Заключение 
Для расчета ДЭП и ИЭП света основными 

хромофорами биоткани, которые позволяют оце-
нить количество СК, производимого порфири-
нами при облучении кожи лазерным излучением 
на различных длинах волн,  были использованы 
аналитические методы решения уравнения пере-
носа излучения. Установлено, что облучение на 
длинах волн в диапазоне от 610 до 630 нм значи-
тельно стимулирует выработку СК (т. е. проис-
ходит увеличение поглощенной световой энер-
гии) эндогенными порфиринами по всей толщи-
не дермы (в 2–3 раза в слое дермы на глубине 
z < 0.15 мм; до 10–12 раз в слое дермы z ≥ 0.15 мм) 
по сравнению с облучением в абсолютных мак-
симумах поглощения (приблизительно около 
501 нм для уропорфирина (UpIII), 495 нм для 
копропорфирина (CpIII) и 505 нм для протопор-
фирина (PpIX). 

Наблюдаемые особенности световых спек-
тров действия для эндогенных порфиринов обу-
словлены спектральной селективностью оптиче-
ских характеристик ткани кожи и, в частности, 
свойствами поглощения. Как уже отмечалось, 
ткань действует как спектральный фильтр с ком-
плексным коэффициентом пропускания. Напри-
мер, максимальная поглощенная энергия квантов 
протопорфирина (PpIX) при 630 нм обеспечива-
ется  сложной комбинацией спектров поглоще-
ния гемоглобина и порфирин-сенсибилизатора, а 
также многократным рассеянием света в среде. 
Экстремумы ДЭП и ИЭП в красной области 
спектра имеют то же происхождение. 

Таким образом, эндогенные порфирины при-
годны к практическому применению для фото-
динамических терапевтических процедур. Суще-
ственное увеличение поглощенной световой 
энергии, при контролируемых условиях, по сра-
внению с традиционным облучением в абсолют-
ных максимумах поглощения порфиринов обес-
печивает улучшение максимальной выработки 
СК эндогенными порфиринами. Полученные 
результаты могут быть основой для разработки 
новых методов для улучшения генерации СК в 
целях инактивации нежелательных образований. 
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