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ÂÂÅÄÅÍÈÅ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïóáëèêîâàí-
íûìè ðàíåå êëèíè÷åñêèìè äàííûìè, ëàçåðíàÿ 
òðàíññêëåðàëüíàÿ (ÒÑ) öèêëîêîàãóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì â ëå÷åíèè ðåôðàêòåðíûõ 
ãëàóêîì. Îäíà èç ìåòîäèê ïðèçíàíà FDA ñòàíäàð-
òíîé è ðåêîìåíäîâàíà äëÿ øèðîêîãî êëèíè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ, îäíàêî ðåçêîå è áûñòðîå ñíèæåíèå 
ÂÃÄ ïðè åå ïðîâåäåíèè ñ îùóòèìûì ðèñêîì ðàçâè-
òèÿ îñëîæíåíèé íåïðèåìëåìî äëÿ òðàäèöèîííûõ 
ïåðâè÷íûõ ëàçåðíûõ ïðîöåäóð, èñïîëüçóåìûõ ïðè 
ãëàóêîìå [10, 11]. 

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå áëàãîäàðÿ ðàáîòàì ïî 
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ëàçåðíîé òåõíèêè, ñðåäñòâ äî-
ñòàâêè èçëó÷åíèÿ è îïòèìèçàöèè ïàðàìåòðîâ âîç-
äåéñòâèÿ, çíà÷èòåëüíî ñíèæåí ðèñê ïðèìåíåíèÿ 
ìåòîäà è ðàñøèðåíû ïîêàçàíèÿ äëÿ åãî ïðèìåíå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì, ÒÑ ëàçåðíàÿ öèêëîêîàãóëÿöèÿ 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ êàê ïåðâè÷íûì, òàê è 
âòîðè÷íûì ëàçåðíûì õèðóðãè÷åñêèì ìåòîäîì â 
ëå÷åíèè ïåðâè÷íûõ îòêðûòîóãîëüíûõ è ïñåâäîýêñ-
ôîëèàòèâíûõ ãëàóêîì [3, 6, 9, 13, 18]. 

Íåñìîòðÿ íà î÷åâèäíûå ïðåèìóùåñòâà, ïðèñó-
ùèå ýòîìó ìåòîäó íåäîñòàòêè îñòàëèñü ïðåæíèìè: 
îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè êîíòðîëÿ çîíû âîçäåéñ-
òâèÿ è ðåçóëüòàòîâ êîàãóëÿöèè, à òàêæå íåñòàáèëü-
íîñòü ïåðåäà÷è èçëó÷åíèÿ ÷åðåç êîíúþíêòèâó è 
ñêëåðó. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ïîâûøåí-
íûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ, õàðàêòåðíûõ, â ÷àñòíîñ-
òè, äëÿ ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêè ÒÑ öèêëîêîàãóëÿ-
öèè, ÷àñòî âîçíèêàåò ýôôåêò ïîïêîðíà, êîòîðûé 
ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå çâóêîâîãî ùåë÷êà çà ñ÷åò ñêà÷-
êîîáðàçíîãî òåðìîóïðóãîãî ðàñøèðåíèÿ òêàíè â 
ìåñòå âîçäåéñòâèÿ [1, 2, 5, 7, 15]. Ïðîáëåìà âûáîðà 
äîçû äëÿ ÒÑ öèêëîêîàãóëÿöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
íèçêèå äîçû — áåñïîëåçíû, à âûñîêèå ïðèâîäÿò ê 
âçðûâíûì ýôôåêòàì è îñëîæíåíèÿì. Îôòàëüìî-
ëîãó ïðèõîäèòñÿ â âûáîðå äîçû îðèåíòèðîâàòüñÿ 

íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, êîòîðûå çàòðóäíè-
òåëüíî ýêñòðàïîëèðîâàòü íà ïðèìåíåíèå â êëèíè-
÷åñêîé ïðàêòèêå. 

Â ñâÿçè ñ íåâîçìîæíîñòüþ íåïîñðåäñòâåííîãî 
âèçóàëüíîãî êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ÒÑ öèêëîêîàãó-
ëÿöèè, ðÿäîì àâòîðîâ ïðåäëîæåíû áåñêîíòàêòíûå è 
êîíòàêòíûå ñïîñîáû àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ öèêëîêî-
àãóëÿöèè, îñíîâàííûå íà îïòè÷åñêèõ, óëüòðàçâóêî-
âûõ, òîìîãðàôè÷åñêèõ è òåðìîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäàõ 
[8, 11, 12, 14, 16]. Ê ñîæàëåíèþ, âñå ýòè ìåòîäû ïîêà 
íå íàøëè øèðîêîãî êëèíè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Ýíäîñêîïè÷åñêàÿ öèêëîêîàãóëÿöèÿ, êîòî-
ðàÿ äåêëàðèðóåò êîíòðîëèðóåìîñòü âñåãî ïðîöåññà 
ëàçåðíîé öèêëîêîàãóëÿöèè, ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ 
òîëüêî â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ñëó÷àåâ ïðè íà-
ëè÷èè ñîîòâåòñòâóþùåé àïïàðàòóðû è ïðèíöèï èí-
âàçèâíîãî åå èñïîëüçîâàíèÿ äîëæåí áûòü òùàòåëü-
íî îáîñíîâàí, òàê êàê ðèñêè îñëîæíåíèé ïðè ýòîì 
ðåçêî âîçðàñòàþò. 

Ñîãëàñíî ìåõàíèçìàì âçàèìîäåéñòâèÿ ëàçåð-
íîãî èçëó÷åíèÿ ñ áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè, çâó-
êîâàÿ âîëíà, âîçíèêàþùàÿ ïðè êîàãóëÿöèè áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð, ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò 
ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ è îò îïòèêî-ôèçè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ îáëó÷àåìîãî îáúåêòà. 

Íà îñíîâàíèè ýòèõ äàííûõ ìû ïðåäïîëîæèëè, 
÷òî îïòè÷åñêè âîçáóæäàåìûå àêóñòè÷åñêèå èìïóëü-
ñû â ñêëåðå è öèëèàðíîì òåëå ìîãóò áûòü èñïîëü-
çîâàíû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ öèêëîêîàãó-
ëÿöèè ïî àìïëèòóäå âîçáóæäàåìîãî àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà. 

ÖÅËÜ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß: ðàçðàáîòàòü ìåòîä 
àêóñòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ âîçäåéñòâèÿ 
ïðè ïðîâåäåíèè ëàçåðíîé ÒÑ öèêëîêîàãóëÿöèè ó 
áîëüíûõ ñ îòêðûòîóãîëüíîé è ïñåâäîýêñôîëèàòèâ-
íîé ãëàóêîìîé. 

ÓÄÊ 617.7-007.681-089-085.849.15.004.69 

ÍÎÂÛÉ ÌÅÒÎÄ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß ÏÐÈ ÂÛÁÎÐÅ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ 
ËÀÇÅÐÍÎÉ ÒÐÀÍÑÑÊËÅÐÀËÜÍÎÉ ÖÈÊËÎÊÎÀÃÓËßÖÈÈ Ó ÁÎËÜÍÛÕ ÎÒÊÐÛÒÎÓÃÎËÜÍÎÉ 

ÏÑÅÂÄÎÝÊÑÔÎËÈÀÒÈÂÍÎÉ ÃËÀÓÊÎÌÎÉ 

Ã. Î. Êëþåâ, êàíä. ìåä. íàóê 

ÃÓ «Èíñòèòóò ãëàçíûõ áîëåçíåé è òêàíåâîé òåðàïèè èì. Â. Ï. Ôèëàòîâà ÀÌÍ Óêðàèíû» 

Ðîçðîáëåíèé ìåòîä àêóñòè÷íîãî ON-LINE ìîí³òîð³íãà ëàçåðíîãî âïëèâó ïðè ïðîâåäåíí³ òðàíñ-
ñêëåðàëüíî¿ öèêëîêîàãóëÿö³¿ ³ àêóñòè÷íèé äàò÷èê äëÿ ðåºñòðàö³¿ òåðìîïðóæíèõ îáóðåíü òà åôåêò³â 
ïîïêîðíà, ùî äîçâîëèëî çíèçèòè ðèçèê âèíèêíåííÿ óñêëàäíåíü, ï³äâèùèòè áåçïå÷í³ñòü çàñòîñóâàííÿ 
ìåòîäà çà ðàõóíîê íàïðàâëåíîãî êåðóâàííÿ åíåðãåòè÷íèìè ïàðàìåòðàìè âïëèâó. 

Àâòîíîìíèé àêóñòè÷íèé äàò÷èê ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñü â êë³í³÷í³é ïðàêòèö³ â êîìïëåêò³ ç 
áóäü-ÿêèìè ìîíîâîëîêîííèìè òðàíññêëåðàëüíèìè çîíäàìè. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãëàóêîìà, ëàçåðíàÿ òðàíññêëåðàëüíàÿ öèêëîêîàãóëÿöèÿ, àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ãëàóêîìà, ëàçåðíà òðàíññêëåðàëüíà öèêëîêîàãóëÿö³ÿ, àêóñòè÷íèé êîíòðîëü 

© Ã. Î. Êëþåâ, 2010



Îïåðàòèâíàÿ òåõíèêà è ðàöïðåäëîæåíèÿ

92  Îôòàëüìîëîãè÷åñêèé æóðíàë ¹ 1, 2010  

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß. 
Âñå ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà áèîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîïðîâîæäàþò-
ñÿ àêóñòè÷åñêèì øóìîì â ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ. 
Íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêîãî øóìà, àíàëèçà ñïåê-
òðà è åãî àìïëèòóäû ïîñòðîåíû ìíîãèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè 
ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ è âûáîðà åãî ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ [11, 12]. 

Òåïëîâîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè çâóêà ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì è ñâÿçàí ñ íåîäíîðîäíûì ëîêàëüíûì íàãðåâîì è ðàñ-
øèðåíèåì ñðåäû ïðè ïîãëîùåíèè â íåé ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
Ïàðàìåòðû òåðìîîïòè÷åñêè âîçáóæäàåìîãî àêóñòè÷åñêîãî 
ñèãíàëà çàâèñÿò îò îïòè÷åñêèõ, òåïëîôèçè÷åñêèõ è àêóñòè-
÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïîãëîùàþùåé ñðåäû. 

 

Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà, ñîâìåùåííîãî 
ñ òðàíññêëåðàëüíûì çîíäîì 

Ïðè íåáîëüøèõ óðîâíÿõ ìîùíîñòè òåðìîóïðóãèå ýô-
ôåêòû â ñòðóêòóðàõ öèëèàðíîãî òåëà è ñêëåðû âûçûâàþò 
íèçêî÷àñòîòíûå íåñëûøèìûå çâóêîâûå êîëåáàíèÿ. Ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè âûñîêèõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ ðåçêèé ñêà÷îê 
òåìïåðàòóð â çîíå âîçäåéñòâèÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ 
óäàðíîé âîëíû ñ îáðàçîâàíèåì çâóêîâîãî ùåë÷êà, õàðàêòåðè-
çóþùåãîñÿ ñïåöèôè÷åñêèì àêóñòè÷åñêèì ñïåêòðîì [7]. Îò-
ëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ 
ÿâëÿåòñÿ øèðîêèé äèàïàçîí ñîäåðæàùèõñÿ â íèõ ÷àñòîò. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, íàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè àêóñòè÷åñêèõ 
ñèãíàëîâ â çâóêîâîì äèàïàçîíå ñïåêòðà, âîçíèêàþùèõ ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñî ñòðóêòóðàìè öèëè-
àðíîãî òåëà è ñêëåðû, èñïîëüçîâàí ìàëîãàáàðèòíûé ñåëåê-
òèâíûé àêóñòè÷åñêèé äàò÷èê, ñîâìåùåííûé ñ êîðïóñîì ÒÑ 
çîíäà íà ôèêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè îò çîíû âîçäåéñòâèÿ 
(ðèñ. 1). Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ ñõåìà äàò÷èêà îáåñïå÷èâàëà 
ðåãèñòðàöèþ èìïóëüñíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ â çàäàí-
íîé ïîëîñå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ èìïóëüñíûì çâóêîâûì 
ñèãíàëàì, ñîïðîâîæäàþùèì êîàãóëÿöèþ. 

Àêóñòè÷åñêèé ñèãíàë, âîçíèêàþùèé ïðè òåðìîóïðó-
ãèõ ïðîöåññàõ â ìîìåíò öèêëîêîàãóëÿöèè èëè îò âçðûâà-
þùåãîñÿ ñîñóäà, ðåãèñòðèðóåòñÿ äàò÷èêîì è, ïðîéäÿ ÷åðåç 
ïîëîñîâîé óñèëèòåëü, ãäå îòñåêàþòñÿ «íåíóæíûå» ó÷àñòêè 
ñïåêòðà ñèãíàëà, ïîñòóïàåò íà àíàëîãîâî-öèôðîâîé ïðåîá-
ðàçîâàòåëü (ÀÖÏ) ìèêðîêîíòðîëëåðà. Êîíòðîëëåð, àíàëè-
çèðóÿ ñïåêòð ïîñòóïèâøåãî ñèãíàëà, ïðèíèìàåò ðåøåíèå î 
ïðè¸ìå ïîëåçíîãî ñèãíàëà. Óðîâåíü âõîäíîãî ñèãíàëà è ðå-
çóëüòàò â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ â öèôðîâîì âèäå âûâî-
äèòñÿ íà èíäèêàòîð (ðèñ. 2). 

Àêóñòè÷åñêèé êîíòðîëü ïðîöåññà ëàçåðíîé ÒÑ öèêëî-
êîàãóëÿöèè áûë ïðîâåäåí ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçðàáîòàííîãî 
ëàçåðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êîàãóëÿòîðà è àêóñòè÷åñêîãî 
èíäèêàòîðà íà 23 áîëüíûõ (24 ãëàçà) ñ ÏÎÓÃ. Ïàðàìåòðû 
âîçäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè ýíåðãåòè÷åñêèì è âðåìåííûì 
ïàðàìåòðàì ìîäèôèöèðîâàííîé ìåòîäèêè ÒÑ êîíòàêòíî-
êîìïðåññèîííîé öèêëîêîàãóëÿöèè. Íà÷àëüíàÿ ìîùíîñòü èç-

ëó÷åíèÿ — 1,6 Âò; äëèòåëüíîñòü — 1 ñ; óñèëèå êîìïðåññèè 
-0,1-0,4 Í; âðåìÿ êîìïðåññèè — 20 ñ; çîíà êîàãóëÿöèè — 1,5 
ìì îò ëèìáà; íàïðàâëåíèå ââîäà èçëó÷åíèÿ — ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïîâåðõíîñòè ñêëåðû; êîëè÷åñòâî àïïëèêàöèé — 30-40. 

 

Ðèñ. 2. Áëîê ñõåìà àêóñòè÷åñêîãî èíäèêàòîðà 

×óâñòâèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà áûëà óñ-
òàíîâëåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå 
ñèãíàëà — 800 îòí. åä. íà èíäèêàòîðå ñîîòâåòñòâîâàëî 
ðàçëè÷àåìîìó îôòàëüìîëîãîì çâóêîâîìó ùåë÷êó, âîçíè-
êàþùåìó ïðè ôîðìèðîâàíèè ýôôåêòà ïîïêîðíà. Óðîâíè 
ñèãíàëà ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû — íà ñëóõ íå âîñïðèíèìà-
þòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÷óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà îáåñïå÷è-
âàëà âîçìîæíîñòü ðåãèñòðàöèè íà÷àëüíûõ ôàç îáðàçîâàíèÿ 
òåðìîóïðóãèõ ÿâëåíèé â öèëèàðíîì òåëå äî ôîðìèðîâàíèÿ 
ýôôåêòà ïîïêîðíà. Ïàðàìåòðû âîçäåéñòâèÿ è àìïëèòó-
äû àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ïðè 
êàæäîì âîçäåéñòâèè ôèêñèðîâàëèñü â ïðîòîêîëå ïðîâåäå-
íèÿ ìåòîäèêè. 

Ñõåìà ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èíäèêàòîðà ñîâìåñ-
òíî ñ ëàçåðíûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ÒÑ êîàãóëÿòîðîì ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 3. 

 

Ðèñ. 3. Îáùàÿ ñõåìà ïðîâåäåíèÿ ëàçåðíîé ÒÑ öèêëîêîàãó-
ëÿöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè÷åñêîé ðåãèñòðàöèè ðåçóëü-

òàòîâ âîçäåéñòâèÿ 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. Äëÿ 
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ëàçåðíîé ÒÑ öèêëîêîàãóëÿöèè 
ïî àêóñòè÷åñêèì ñèãíàëàì, âîçíèêàþùèì â ïðî-
öåññå âîçäåéñòâèÿ, ââåäåí ïàðàìåòð — àêóñòè÷åñ-
êèé èíäåêñ âîçäåéñòâèÿ (ÀÈ), ðàâíûé ñðåäíåìó 
óðîâíþ çâóêîâîãî äàâëåíèÿ, ðåãèñòðèðóåìîãî ðàç-
ðàáîòàííûì äàò÷èêîì çà ñåàíñ öèêëîêîàãóëÿöèè 
(ôîðìóëà 1). 

 = =
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ãäå ÀÈ — àêóñòè÷åñêèé èíäåêñ âîçäåéñòâèÿ, L
p
 — 

ñðåäíèé óðîâåíü çâóêîâûõ ñèãíàëîâ çà ñåàíñ, L
pi
 — 

àìïëèòóäà ñèãíàëà ïðè îäíîêðàòíîì âîçäåéñòâèè, 
N- êîëè÷åñòâî àïïëèêàöèé. Êðîìå òîãî, ââåäåíà 
âåëè÷èíà — êîýôôèöèåíò âàðèàöèè àêóñòè÷åñêîãî 
èíäåêñà â ïðîöåíòàõ Ê

ÀÈ
 = ΔL

p
/

 
L

p
∙100%, ãäå ΔL

p 
— 

ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå çâóêîâîãî äàâëåíèÿ 
çà ñåàíñ öèêëîêîàãóëÿöèè äëÿ âñåõ àïïëèêàöèé. 

Ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ ìåòîäèêè ëàçåðíîé ÒÑ 
öèêëîêîàãóëÿöèè ñ àêóñòè÷åñêèì ìîíèòîðèíãîì 
ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. 
Äëÿ âñåé ãðóïïû ïàöèåíòîâ ñðåäíåå ÂÃÄ óìåíüøè-

ëîñü ñ 38,4 ìì ðò. ñò. äî ëàçåðíîé öèêëîêîàãóëÿöèè 
äî 23,8 ìì ðò. ñò. ïîñëå îäíîãî ñåàíñà öèêëîêîàãó-
ëÿöèè. Îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå ÂÃÄ ñîñòàâèëî 
36,9%. Îáùèé êîýôôèöèåíò óñïåõà äëÿ âñåõ áîëü-
íûõ ñîñòàâèë 78%. Ñðåäíÿÿ ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ çà 
ñåàíñ ñîñòàâèëà 54,6 Äæ. 

Òÿæåëûõ îñëîæíåíèé â âèäå ôòèçèñà, îáøèð-
íûõ êðîâîèçëèÿíèé, ãèïîòîíèé íå áûëî îáíàðóæå-
íî. Ó òðåõ ïàöèåíòîâ ïðè èñïîëüçîâàíèè íà÷àëüíîé 
ìîùíîñòè âîçäåéñòâèÿ áûëè îòìå÷åíû òî÷å÷íûå 
êðîâîèçëèÿíèÿ è àìïëèòóäà àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà 
â ïðåäåëàõ 850-999 îòí. åä. 

Òàáëèöà 1 

Ñòåïåíü ñíèæåíèÿ ÂÃÄ, äîçû ëàçåðíîé öèêëîêîàãóëÿöèè è óðîâíè çâóêîâûõ ñèãíàëîâ 

Òèï ãëàóêîìû
Ê-âî 
ãëàç 
(% )

Ñðåäíåå ÂÃÄ äî 
ëå÷åíèÿ 

(ìì ðò.ñò.)

Ñðåäíåå ÂÃÄ 
ïîñëå ëå÷åíèÿ 

(ìì ðò.ñò.)

Ñðåäíèé ïðîöåíò 
ñíèæåíèÿ ÂÃÄ

(%)

Ñðåäíèé óðî-
âåíü ìîùíîñòè

(Âò)

Ñðåäíÿÿ 
ýíåðãèÿ çà 
ñåàíñ (Äæ)

Êîýô. 
óñïåõà, 

(%)

Ñðåäíèé 
óðîâåíü L

p 

(îòí.åä.)
ÏÎÓÃ 24 38,4± 5,3 23,8± 4,1 36,9± 5,9 1,4±0,3 54,6 78 350±170

Äëÿ êàæäîãî ïàöèåíòà â ïðîòîêîëå ïðîâåäå-
íèÿ ìåòîäèêè íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè 
âîçäåéñòâèÿ ôèêñèðîâàëèñü äàííûå àêóñòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé è ñòðîèëñÿ ãðàôèê äèíàìèêè èçìåíå-
íèÿ ÂÃÄ â òå÷åíèå íåäåëè ïîñëå ñåàíñà öèêëîêîà-
ãóëÿöèè. Ïðèìåðíûé ãðàôèê äëÿ îäíîãî ïàöèåíòà 
ïðèâåäåí íà ðèñ. 4. 

 

Ðèñ. 4. Äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ÂÃÄ ïàöèåíòà ïîñëå ïðîâåäå-
íèÿ îäíîãî ñåàíñà öèêëîêîàãóëÿöèè ñ óñòàíîâëåííûìè ýíåð-
ãåòè÷åñêèìè è èçìåðåííûìè àêóñòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè. 

Àíàëèç àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðåãèñòðèðó-
åìûõ â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ öèêëîêîàãóëÿöèè, 
ïîêàçûâàåò, ÷òî àìïëèòóäà ñèãíàëîâ èìååò çíà÷è-
òåëüíûé ðàçáðîñ — äî 50%. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, 
÷òî ýôôåêò êîàãóëÿöèè çàâèñèò îò ìíîãèõ óñëîâèé: 
ýíåðãåòè÷åñêèõ è âðåìåííûõ ïàðàìåòðîâ èçëó÷åíèÿ, 
ñïîñîáà ïåðåäà÷è, ñòåïåíè ïèãìåíòàöèè è âîçðàñòà 
ïàöèåíòà, ñîñòîÿíèÿ ñêëåðû, çîíû âîçäåéñòâèÿ, 
îïðåäåëÿåìîé íàçàëüíî-òåìïîðàëüíîé àñèììåòðè-

åé è èíäèâèäóàëüíûìè îòëè÷èÿìè ãåîìåòðèè öè-
ëèàðíîãî òåëà è ò. ä. Äëÿ ïàöèåíòîâ ïðåêëîííîãî 
âîçðàñòà ñ âûðàæåííîé ïèãìåíòàöèåé (êàâêàçñêèé, 
àçèàòñêèé òèï ïèãìåíòàöèè) òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâà-
íèå ïîíèæåííûõ óðîâíåé âîçäåéñòâèÿ. 

Ïî íàøèì íàáëþäåíèÿì, íàèìåíüøèé êî-
ýôôèöèåíò âàðèàöèè àêóñòè÷åñêîãî èíäåêñà áûë 
ïîëó÷åí íà áîëüíûõ, äëÿ êîòîðûõ âñå ïàðàìåòðû 
âîçäåéñòâèÿ âûäåðæèâàëèñü íåèçìåííûìè â ïðî-
öåññå ñåàíñà. Ëþáûå èçìåíåíèÿ â ñïîñîáå ïåðåäà-
÷è èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò îáúåêòèâíûõ è ñóáúåêòèâíûõ 
ïðè÷èí: èçìåíåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ òîðöà ìîíî-
âîëîêîííîãî çîíäà, óãëîâîãî ââîäà èçëó÷åíèÿ, ñòå-
ïåíü èñòîí÷åíèÿ ñêëåðû, òðåìîð ðóêè îôòàëüìîëî-
ãà, ìèêðîäâèæåíèÿ ãëàçà ïàöèåíòà — ïðèâîäèëè ê 
óâåëè÷åíèþ êîýôôèöèåíòà âàðèàöèè àêóñòè÷åñêî-
ãî èíäåêñà [5]. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ 

1. Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà àêóñòè÷åñêîãî on-
line ìîíèòîðèíãà ëàçåðíîé ÒÑ öèêëîêîàãóëÿöèè ñ 
èñïîëüçîâàíèåì àêóñòè÷åñêîãî äàò÷èêà çíà÷èòåëü-
íî óïðîñòèëà ðåãèñòðàöèþ åäâà ñëûøèìûõ íà÷èíà-
þùèõñÿ òåðìîóïðóãèõ ÿâëåíèé â öèëèàðíîì òåëå, 
÷òî îáåñïå÷èëî êîíòðîëü ðåçóëüòàòîâ âîçäåéñòâèÿ 
è ñíèçèëî ðèñê âîçíèêíîâåíèÿ íåæåëàòåëüíûõ îñ-
ëîæíåíèé. 

2. Àêóñòè÷åñêèé èíäåêñ è êîýôôèöèåíò åãî âà-
ðèàöèè äîïîëíèëè ìåòîä ÒÑ öèêëîêîàãóëÿöèè íå-
îáõîäèìûìè êîëè÷åñòâåííûìè äàííûìè äëÿ êëè-
íè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðîãíîçà ðåçóëüòàòîâ ëå÷åíèÿ è 
ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î ïðîâåäåíèè äîïîëíèòåëüíîãî 
ëå÷åíèÿ. 

3. Ðàçðàáîòàííûé àâòîíîìíûé àêóñòè÷åñêèé 
äàò÷èê ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ â êëèíè÷åñêîé ïðàê-
òèêå â êîìïëåêòå ñ ëþáûìè ñïîñîáàìè äîñòàâêè 
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èçëó÷åíèÿ: áåñêîíòàêòíûì, êîíòàêòíûì, êîíòàê-
òíî-êîìïðåññèîííûì, ÷òî ïîçâîëèò îöåíèòü ðèñê 
âîçíèêíîâåíèÿ âîçìîæíûõ îñëîæíåíèé. 

4. Çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ àêóñòè÷åñêèõ ñèãíà-
ëîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïðîâåäåíèè öèêëîêîàãóëÿ-
öèè, ñâèäåòåëüñòâóåò êàê î ðàçëè÷èÿõ â îïòèêî-ôè-
çè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ çîíû âîçäåéñòâèÿ, òàê è 
â èçìåíåíèè ýíåðãåòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè ñêëåðû. 

5. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ è 
àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïîäòâåðæäàåò îñíîâíîå óñ-
ëîâèå, îáÿçàòåëüíîå ïðè ïðîâåäåíèè ÒÑ öèêëîêîà-
ãóëÿöèè: ïàðàìåòðû ââîäà èçëó÷åíèÿ — óãîë ââîäà, 
âåëè÷èíà è âðåìÿ êîìïðåññèè, äèñòàíöèÿ òîðöà 
çîíäà îò ëèìáà è äëèòåëüíîñòü âîçäåéñòâèÿ äîëæíû 
áûòü ïîñòîÿííûìè â ïðîöåññå öèêëîêîàãóëÿöèè 
[4]. Òîëüêî ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìî èçìå-
íÿòü â ñëó÷àÿõ ïîÿâëåíèÿ ýôôåêòîâ ïîïêîðíà è ñî-
õðàíÿòü ïîñòîÿííîé â òå÷åíèå âñåãî ñåàíñà. 

6. Ýôôåêòèâíîå ñíèæåíèå ÂÃÄ çà îäèí ñåàíñ 
ÒÑ öèêëîêîàãóëÿöèè âîçìîæíî ïðè óðîâíÿõ ìîù-
íîñòè, íå âûçûâàþùèõ âçðûâíûõ ýôôåêòîâ ñ óâå-
ëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà àïïëèêàöèé. 
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NEW METHOD OF ACOUSTIC CONTROL IN CHOICE OF OPTIMAL PARAMETERS 
OF LASER TRANSSCLERAL CYCLOCOAGULATION IN PATIENTS WITH OPEN ANGLE 

PSEUDOEXFOLIATIVE GLAUCOMA 
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There was developed the method of acoustic on-line monitoring of laser influence in performing transscleral 
cyclocoagulation and acoustic sensor for registering thermoelastic disturbances and effects of popcorn, which allowed 
to decrease the risk of complications, to increase safety of application of the method at the expense of directed 
management of the energy parameters of action. The autonomous acoustic sensor can be used in the clinical practice 
in set with any monofiber transscleral probes. 


