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Лазерное лечение тканей является сегодня быстро развивающейся областью медицинской физики. Неразрушающая модификация хрящевой ткани лазерным облучением является перспективным направлением этой области [1-3]. Поля температуры и тепловых напряжений, индуцированные лазером позволяют изменять форму хрящевого образца, который можно использовать для изготовления алло- и аутоимплантатов [3-6]. Реберный хрящ является перспективным биологическим объектом для изготовления имплантатов применяемых, в отоларингологии, в частности, при закрытии дефектов трахеи (имеющей форму полукольца) [3,7]. В частности, режимы облучения, используемые в данной работе, были определены ранее для изготовления таких имплантатов [3, 7-10]. Установлено, что такое термомеханическое изменение формы становится возможным при достижении пороговых температур ~ 60-75 °С, что позволяет ослабить внутренние напряжения в образцах механически деформированного хряща благодаря лазерно-индуцированному разрыву слабых химических связей и последующему перемещению сегментов под действием градиента химического потенциала [11].

Кроме того, лазерное облучение может способствовать регенерации хряща, поскольку хондроциты чувствительны к внешним условиям, в частности к температуре и механическим воздействиям [12-16]. Установлено, что импульсно-периодическое неабляционное лазерное излучение приводит к образованию пор с размером субмикрометра вблизи клеток гиалинового хряща, что способствует питанию ткани и ее регенерации [17, 18]. С точки зрения влияния излучения на экспрессию гена хондроцитов и коллагенового матрикса клеточный ответ на лазерное облучение отличается от клеточного ответа, наблюдаемого при обычном заживлении ран. Лазерное облучение может сохранить интактный коллагеновый матрикс хряща, что позволяет реконструировать хондроциты на интактном каркасе.

Что касается вызванных лазером тепловых изменений в хряще, то можно указать вероятностные механизмы таких модификаций. Считается, что основной причиной, или, по крайней мере, первой стадии, является переход воды из связанного состояния в свободное состояние [13,14]. Вторая причина - частичная термическая денатурация протеогликановой подсистемы без денатурации коллагенового каркаса. При еще более высоких температурах могут происходить модификации коллагенового матрикса[15]. Такие индуцированные нагреванием структурные перестройки в ткани можно удобно наблюдать с помощью метода лазерной спекл-контрастной визуализации [16].

Методика основана на анализе спекл-рисунка, возникающего в результате случайной интерференции когерентного света, рассеянного средой, состоящей из светорассеивающих частиц. Движение рассеивающих частиц приводит к флуктуациям интерференционной картины, которые могут регистрироваться как изменения интенсивности камерой. Временная и пространственная статистика записанного спекл-паттерна содержит информацию о движении. В частности, из-за конечного времени интегрирования камеры движение приведет к размытию спекл-рисунка, уменьшая контрастность спекла.

В ходе данной работы проводилось исследование спекл-картин, полученных в результате наблюдения за роговицей во время ее лазерного облучения и оценивалась возможность отслеживания связи между оптимальными параметрами термомеханического воздействия излучения и температурой роговицы. Измерения проводились с использованием волоконного лазера с длиной волны 1,56 мкм. Контроль производился с помощью измерителя мощности COHERENT.
Была проведена серия экспериментов по обратимости структурных изменений при лазерном воздействии в режиме коррекции формы. Показано, что кривая зависимости контраста от времени для первого облучения практически совпадает с кривой повторного облучения после остывания и смачивания физиологическим раствором. Также была проведена серия экспериментов по влиянию механических нагрузок. Было показано различное поведение кривых зависимостей контраста для различных растяжений поверхности реберного хряща. 
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