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Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ëå÷åíèÿ çëîêà÷åñò-
âåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì óâå-

ëè÷åíèåì ïîêàçàòåëåé çàáîëåâàåìîñòè, âûñîêèì óðîâ-
íåì èíâàëèäèçàöèè è ëåòàëüíîñòè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ,
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Annotation
The interest of clinicians to the use of cryosurgical treatment of malig-

nant tumors is due not only to the possibility of mechanical destruction, but
effective and minimally invasive exposure. This method is an alternative to
surgical treatment especially in cases where the tumor removal is difficult or
impossible. Cryosurgery is widely used in ENT, dermatology, proctology.
Cryodestruction became widespread in the treatment of tumors of the breast,
kidney, prostate. However, despite the advantages of the method, not solved
some questions remain: minimizing damage to surrounding healthy tissue;
determining a sufficient degree of freezing of the peripheral zones of the
tumor; a detailed study is needed of the effective time of the freeze. The solu-
tion of these problems is important to improve and increase the accuracy of
cryosurgical effects. This article presents the modeling process of
cryosurgery in the treatment of lung cancer. Study the profile of lung cancer
showed that the effective time of the cryosurgical procedure is 8 minutes, 42
seconds. The simulation results provide important information for planning
a cryosurgical exposure in lung cancer.

Keywordds: lung cancer, cryotherapy, cryosurgery, time cryosurgery,
simulation model.
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Àííîòàöèÿ
Èíòåðåñ êëèíèöèñòîâ ê ïðèìåíåíèþ êðèîõèðóðãè÷åñêîãî ìåòîäà ëå-
÷åíèÿ çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé îáóñëîâëåí íå òîëüêî âîç-
ìîæíîñòüþ ìåõàíè÷åñêîé äåñòðóêöèè, íî è ýôôåêòèâíûì ìèíèìàëü-
íî-èíâàçèâíûì âîçäåéñòâèåì. Äàííûé ìåòîä ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
àëüòåðíàòèâó õèðóðãè÷åñêîìó ëå÷åíèþ îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
óäàëåíèå îïóõîëè çàòðóäíåíî èëè íåâîçìîæíî. Êðèîäåñòðóêöèÿ øè-
ðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â îòîðèíîëàðèíãîëîãèè, äåðìàòîëîãèè, ïðîêòîëî-
ãèè. Ìåòîä êðèîäåñòðóêöèè ïîëó÷èë ðàñïðîñòðàíåíèå ïðè ëå÷åíèè
îïóõîëåé ìîëî÷íîé æåëåçû, ïî÷åê, ïðîñòàòû. Îäíàêî, íå ñìîòðÿ íà
ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà, íå ðåøåííûìè îñòàþòñÿ íåêîòîðûå âîïðîñû:
ìèíèìèçàöèÿ ïîâðåæäåíèÿ îêðóæàþùèõ çäîðîâûõ òêàíåé; îïðåäåëå-
íèå äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè ïðîìîðàæèâàíèÿ ïåðèôåðè÷åñêèõ çîí îïó-
õîëè; äåòàëüíîå èçó÷åíèå íåîáõîäèìîãî ýôôåêòèâíîãî âðåìåíè çà-
ìîðàæèâàíèÿ. Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ âàæíî äëÿ óëó÷øåíèÿ è ïîâûøå-
íèÿ òî÷íîñòè êðèîõèðóðãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ. Â äàííîé ñòàòüå ïðåä-
ñòàâëåíî ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà êðèîõèðóðãèè ïðè ëå÷åíèè ðàêà
ëåãêîãî. Èññëåäîâàíèå ïðîôèëÿ ðàêà ëåãêîãî ïîêàçàëî, ÷òî ýôôåê-
òèâíîå âðåìÿ êðèîõèðóðãè÷åñêîé ïðîöåäóðû ñîñòàâëÿåò 8 ìèíóò 42
ñåêóíäû. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäîñòàâëÿþò âàæíóþ èíôîð-
ìàöèþ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ êðèîõèðóðãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ ïðè ðàêå
ëåãêîãî.
Êëþ÷åâûå ñëîâà:
Ðàê ëåãêîãî, êðèîäåñòðóêöèÿ, êðèîõèðóðãèÿ, âðåìÿ êðèîâîçäåéñòâèÿ,
èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü.
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ìîíî-, èììóíîòåðàïèþ èëè èõ êîìáèíàöèþ. Îñîáîãî âíè-
ìàíèÿ,  çàñëóæèâàåò ìåòîä êðèîäåñòðóêöèè îïóõîëè, êî-
òîðûé âïåðâûå áûë àïðîáèðîâàí â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ
ÕÕ ñòîëåòèÿ [6]. Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îí ñ÷èòàåòñÿ
ìèíèìàëüíî èíâàçèâíûì, ïîçâîëÿþùèì êîíòðîëèðóåìî
ðàçðóøàòü òêàíè-ìèøåíè è, â ÷àñòíîñòè, îïóõîëåâûå îá-
ðàçîâàíèÿ.

Áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé âèçó-
àëèçàöèè äèíàìèêè èçîòåðìû çîíû çàìîðàæèâàíèÿ çíà-
÷èòåëüíî ðàñøèðèëàñü îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà
[4]. Êðèîäåñòðóêöèÿ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ëàïàðîñêîïè÷å-
ñêè, ïåðêóòàííî ïîä êîíòðîëåì ÓÇÈ èëè ÊÒ, à òàêæå îò-
êðûòûì ñïîñîáîì. Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
ëå÷åíèÿ îíà îáëàäàåò ìíîãèìè ïðåèìóùåñòâàìè: âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòüþ, îòñóòñòâèåì êðîâîòå÷åíèé è èíò-
ðàîïåðàöèîííûõ îñëîæíåíèé, áûñòðîé îðãàíîòèïè÷íîé
ðåãåíåðàöèåé, ñîêðàùåííîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ ãîñ-
ïèòàëèçàöèè [1,2,3,5].

Íàèáîëåå ýôôåêòèâåí ìåòîä êðèîäåñòðóêöèè,  â òåõ
ñëó÷àÿõ, êîãäà íåâîçìîæíî ïðîâåñòè ýêñòèðïàöèþ îïóõî-
ëè ñòàíäàðòíûì õèðóðãè÷åñêèì ïóòåì. Êàê áûëî îòìå÷å-
íî âûøå, åãî ïðåèìóùåñòâàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè
ìàëîèíâàçèâíûìè ìåòîäàìè ÿâëÿþòñÿ îòñóòñòâèå ñåðü-
åçíûõ èíòðàîïåðàöèîííûõ îñëîæíåíèé è íèçêàÿ âåðîÿò-
íîñòü ðàçâèòèÿ íàðóøåíèé ôóíêöèè ïîðàæåííîãî îðãàíà.
Íàïðèìåð, ïðè êðèîäåñòðêóöèè îïóõîëè ïî÷êè, ïî÷å÷íàÿ
ôóíêöèÿ ñíèæàåòñÿ íà 6%, ïðè ðàäèî÷àñòîòíîé àáëàöèè
- íà 13%, à îòêðûòîé ðåçåêöèè - íà 26% [5].

Ó÷èòûâàÿ àíàòîìè÷åñêèå îñîáåííîñòè âíóòðåííèõ
îðãàíîâ, íåîáõîäèìî ìàêñèìàëüíî àäàïòèðîâàòü òåõíî-
ëîãèþ êðèîâîçäåéñòâèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðàâèëüíî ïîäî-
áðàòü îïòèìàëüíóþ òåìïåðàòóðó çàìîðàæèâàíèÿ îïóõî-
ëåâîé òêàíè, ñêîðîñòü è âðåìÿ îõëàæäåíèÿ.

Èìèòàöèîííàÿ ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ òîãî, ÷òîáû
ïîìî÷ü õèðóðãó îïðåäåëèòü äëèòåëüíîñòü ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåäóðû êðèîõèðóðãèè.  Â ìåòîäèêå ðåøåíèÿ òàêîé çà-
äà÷è ïðèìåíåíà ÷èñëåííàÿ ñõåìà â òåðìèíàõ ñîõðàíåíèÿ
ýíåðãèè, ò.å., ìåòîä Ãîäóíîâà íà ïðèìåðå ðàêà ëåãêîãî.
Ôàêòîð âðåìåíè ÷ðåçâû÷àéíî âàæåí äëÿ êðèîõèðóðãèè
òåì, ÷òîáû ñíèçèòü ðèñê ïîâðåæäåíèÿ çäîðîâûõ òêàíåé îò
çàìîðàæèâàíèÿ. Íà ðèñ.  1 ïîêàçàíà ãåîìåòðè÷åñêàÿ ôîð-
ìà è ìåñòîïîëîæåíèå ðàêîâîé îïóõîëè â ëåâîì ëåãêîì
÷åëîâåêà. Ýêñòðåìàëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà (-196oÑ)
ïîäàåòñÿ ÷åðåç êðèîçîíä ê ðàêîâûì êëåòêàì, êîòîðûå
èñõîäíî íàõîäÿòñÿ â æèäêîé ôàçå ïðè òåìïåðàòóðå 37oÑ. 

Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû òêàíè âîêðóã êðèî-
çîíäà ôîðìèðóåòñÿ øàðèê ëüäà, êîòîðûé çàòåì ðàñïðî-
ñòðàíÿåòñÿ êíàðóæè îò êðèîçîíäà â ðàêîâûå êëåòêè è îê-
ðóæàåò èõ. Ê îïðåäåëåííîìó ìîìåíòó âðåìåíè øàðèê
ëüäà ïîêðûâàåò âñå öåëåâûå ó÷àñòêè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ýô-
ôåêòèâíîå âðåìÿ çàìîðàæèâàíèÿ - ýòî âðåìÿ, çà êîòî-

ðîå âñå öåëåâûå ó÷àñòêè, ñîäåðæàùèå ðàêîâûå êëåòêè,
áóäóò çàìîðîæåíû.

Äëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîå âðåìÿ çàìî-
ðàæèâàíèÿ, íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ïëîùàäü çàìîðî-
æåííûõ ðàêîâûõ êëåòîê è çäîðîâîé òêàíè ñ ó÷åòîì ïðî-
öåññà èçìåíåíèÿ øàðèêà ëüäà. Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà,
ïðèâåäåííûå â òàáë.  1, èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëèðîâàíèè
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé ôîðìû øàðèêà
ëüäà, ïîêðûâàþùåãî ó÷àñòîê ñ ðàêîâûìè êëåòêàìè.

Íà ðèñ.  2 ïîêàçàí ïðîöåññ èçìåíåíèÿ øàðèêà ëüäà ñ
ïðîöåíòíûì ñîîòíîøåíèåì ïëîùàäè çàìîðîæåííûõ ðà-
êîâûõ êëåòîê (FC) è çàìîðîæåííîé çäîðîâîé òêàíè (FH) íà
èññëåäîâàííîì ó÷àñòêå (ñì. ðèñ. 1).

Èçîáðàæåíèÿ äàíû â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îò âåðõíåãî
ëåâîãî ê íèæíåìó ïðàâîìó:

t = 14,11; t = 112,92; t = 211,72; t = 310,52; t = 409,33;

t = 522,24 секунды.

Ïåðâîíà÷àëüíî ïëîùàäü ó÷àñòêà ðàêîâîé îïóõîëè è
ëåâîãî ëåãêîãî ñîñòàâëÿëà  0,001899 м2 è  0,035359 м2, ñî-
îòâåòñòâåííî. Ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 14,11 ñåêóíä øàðèê
ëüäà îõâàòûâàåò 26,11% ïëîùàäè ðàêîâûõ êëåòîê è
0,18% ïëîùàäè çäîðîâîé òêàíè, ñîîòâåòñòâåííî, êàê ïî-
êàçàíî íà âåðõíåì ëåâîì èçîáðàæåíèè ðèñ.  2. Ïîëíîå ïî-
êðûòèå ó÷àñòêà ðàêîâûõ êëåòîê äîñòèãàåòñÿ ê ìîìåíòó
âðåìåíè t = 522,24 ñåêóíäû ïðè ïëîùàäè ïîêðûòèÿ çàìî-
ðîæåííîé çäîðîâîé òêàíè 4,06%, êàê ïîêàçàíî íà íèæ-
íåì ïðàâîì èçîáðàæåíèè ðèñ. 2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîöå-
äóðó êðèîõèðóðãèè ñëåäóåò îñòàíîâèòü â ìîìåíò âðåìåíè
t = 522,24 ñåêóíä, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ðîñò ïîâðåæäåíèÿ
çäîðîâûõ òêàíåé.
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Риcунок 1. Схема криохирургии рака легкого,
на которой выделен участок исследования.
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Òàáëèöà  1.

Физические свойства тканей.

Ñèìâî
ë Ïàðàìåòð Çíà÷åíèå Åäèíèöà

èçìåðåíèÿ

cs удельная теплоемкость незамороженной опухолевой ткани 1,23 кДж/кг/oС

cl удельная теплоемкость незамороженной опухолевой ткани 4,2 кДж/кг/oС

cb удельная теплоемкость крови 3,64 кДж/м/с/oС

ks теплопроводность замороженной опухолевой ткани 2,25 × 10-3 кДж/м/с/oС

kl теплопроводность размороженной опухолевой ткани 0,55 × 10-3 кДж/м/с/oС

Tm точка замерзания 0 oС

L скрытая теплота 333 кДж/кг

ρρ плотность опухолевой ткани 1000 кг/м?

ρρb плотность крови 1000 кг/м?

Qm метаболическое теплообразование в опухоли 42 кДж/с/м?

ωωb перфузия крови в опухоли 0,002 мл/с/мл

Tb температура крови 37 oС

T0 начальная температура 37 oС

Риcунок 2. Изменения шариков льда в процессе замораживания, с процентной площадью замороженной здоровой ткани (FН)
и процентной площадью замороженных раковых клеток (FC).
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Íà ðèñ.  3 ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå øåñòè âûáðàííûõ
òî÷åê âíóòðè è çà ïðåäåëàìè ó÷àñòêà ðàêà ëåãêîãî. Øåñòü
òî÷åê áûëè âûáðàíû äëÿ ðåãèñòðàöèè òåìïåðàòóðû. 

Òî÷êà 1, ðàñïîëîæåííàÿ äîñòàòî÷íî áëèçêî ê êðèî-

çîíäó, äîñòèãëà çàìîðîçêè â òå÷åíèå ìåíåå 7 ñåêóíä, òî-
ãäà êàê òî÷êàì 2 è 3 äëÿ çàìåðçàíèÿ ïîòðåáîâàëîñü 84
ñåêóíäû. ×åðåç 522,24 ñåêóíäû ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà
çàìîðàæèâàíèå áûëî çàâåðøåíî; òåìïåðàòóðà â òî÷êàõ
1, 2 è 3 ñîñòàâèëà -140oÑ, -103oÑ è -67oÑ, ñîîòâåò-
ñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì, ðàêîâûå êëåòêè âîêðóã ýòèõ òðåõ
òî÷åê áûëè ïîâðåæäåíû. Â òî÷êå 4 ïðîèçîøëî íåæåëà-
òåëüíîå çàìîðàæèâàíèå çäîðîâîé òêàíè ê ìîìåíòó 331
ñåêóíäû, è ê êîíöó âðåìåíè ýêñïîçèöèè  òåìïåðàòóðà ñî-
ñòàâèëà ?19?C. Êðîìå òîãî, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî ÷åðåç
522,24 ñåêóíäû â òî÷êàõ 5 è 6 çàìîðàæèâàíèÿ íå ïðî-
èçîøëî. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì êðèîõèðóðãèè, ïîñêîëü-
êó äàííûå òî÷êè íàõîäÿòñÿ çà ïðåäåëàìè ó÷àñòêà îïóõîëè
è ïîýòîìó íå äîëæíû  ïîäâåðãàòüñÿ çàìîðîçêå. È íàêî-
íåö, â ïîñëåäíåé ìîìåíò âðåìåíè, âêëþ÷åííûé â ïëàí
ìîäåëè, t = 2117 ñåêóíä , â òî÷êàõ 1, 2, è 3 òåìïåðàòóðà
ñîñòàâèëà 64oÑ, 48oÑ è 47oÑ, ñîîòâåòñòâåííî, à â òî÷êàõ
4, 5 è 6 - 36oÑ, 40oÑ è 39oÑ ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâûå òðè òî÷êè ïîâðåæäåíû, à ïî-
ñëåäíèå òðè òî÷êè èìåþò íîðìàëüíóþ òåìïåðàòóðó çäî-
ðîâîãî ÷åëîâåêà. Äèíàìèêà òåìïåðàòóðû â ýòèõ øåñòè
òî÷êàõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ.  4.

Âûâîäû

Ñ öåëüþ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåäóðû êðèîõèðóðãèè ðàêà
ëåãêîãî áûëè óñïåøíî âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ýôôåêòèâíî-
ãî âðåìåíè çàìîðàæèâàíèÿ, ñ ó÷åòîì ïðîöåññà èçìåíå-
íèÿ øàðèêà ëüäà, ïîêðûâàþùåãî ó÷àñòîê ðàêîâûõ êëåòîê.
Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïðåîáðàçîâàíèÿ øàðèêà
ëüäà ïîëó÷åíû ïóòåì ðàñ÷åòîâ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðà-
òóðû è ïîëîæåíèÿ ãðàíèö ðàçäåëà â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè.
Óñòàíîâëåííîå ýôôåêòèâíîå âðåìÿ ïðîöåäóðû êðèîõè-
ðóðãèè ñîñòàâèëî 522,24 ñåêóíäû.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â  àíàëîãè÷íûõ ñëó÷àÿõ ðàêà ëåãêî-
ãî êðèîõèðóðãó ñëåäóåò çàâåðøèòü ïðîöåäóðó íà äàííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè, ò.å. ÷åðåç 8 ìèíóò 42 ñåêóíäû äëÿ òî-
ãî, ÷òîáû ïðåäîòâðàòèòü ïîâðåæäåíèå çäîðîâîé òêàíè.
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Риcунок 3. Расположение шести выбранных точек
с шариком льда в качестве иллюстрации.

Риcунок 4. Динамика температуры в шести выбранных точках.
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