
81

�����������	 
�
 ��
��������
���
 �����������


PHOTOBIOLOGY 
AND EXPERIMENTAL PHOTOMEDICINE

�����������	 �
 �����������
, 1, 2 ‘2013

�����

������ ���������!�"#$ %�!�&#' (��)*) %)-

����(�+��!�"#��)*) *�(�&�*) �.�(�/���$ 4�-
5#'�(#%, $� ��*4’6(���� (�*�"��7#$, *�"�#(��-
��8������� (�*�"��7#$ (� 4�8)(�����-�*#�#��� 
(�*�"��7#$. �� $�#��� ��%�*� �#%�# 4��%�&)(:�$ 
��&#�#8�(�4�� &#�"���()�� 4�+!)� "�!�%��"� *�8-
�� (��), $�� *�' % �%�'*� ��84��$&/���# �&��7�-
(���� �*#�#��� ��*4’6(���� (�*�"��7#6 (� ��-
&#�#8�(�4�� ��"#�"��7#6. ��*4!����� !#��%���$ 
4�+!)� �� %�!6��' +#���"#��� %(������$, 4��-
*���%� (���4#6 # +#*#�(���4#6. �# *�(�&) *�/�(: 
4�'&��%�()�: 8 #*���(���4#'6, � % 4���4��()%# — 
8 "����6 (���4#'6.

���(� �!#& %)8��(), =� %�# #���6�# �4���.) 
!#��%���$ 4�+!)� �� *��/� &��$"!) *�/ �%�'> 
�7��()%���(#. ��!:()7��*�# "!#�.!��(�*) ("!#�-
*) IV �(�4��$ 8!�$�#����(# - �!��)7#��5#$ ?��@) 
��5)&)%�6(: % 100% %)4�&�#%. ���"��8 &!$ +%�-
�)+ #8 8!�$�#��)*) "!#�*�*) 8�!)J�'(:�$ %���� 
���4�)$(!)%)*. ��*� �:�"�&�# %�&�(:�$ ��()%�)� 
4�J�� ��%)+ *�(�&#% !#��%���$ &���> 4�(�!�"#>. 
? ��(���# ���) ��4#J�� ��8%)%�'(:�$ *�(�& 7�-
(�&)��*#���> (���4#> (���) 4�+!)� ��.

��� 8��(���%�6(: $� ��*��(#��)� *�(�& !#-
��%���$ 8!�$�#��)+ "!#�*, � (���/ % 4�'&����# 8 
+#���"#��)* %)&�!���$* ����%��> *��) 4�+!)� 

��. ��(�& "���(�'(:�$ �� %)���)�(���# �7��(� 
%).#���%�> !�8����> 7�(�&��(���5#> 4�4���&�:� 
����).#!#8�%���> 4�+!)���> (���)�). ��� *�' 
4���%�") 4���& 4��*���%�6 # +#*#�(���4#'6. ��-
4��J�, 5� !���!:�� 7��*� (���4#>. ��-&��"�, &��# 
�� �(�)*��� &��)+ 4�� *�/!)%#�(: ��8%)(�� �(#�-
���(# 4�+!)�) &� 4�%(����"� %)���)�(���$ ���; 
5� &�' *�/!)%#�(: .�"�(���8�%� �4��*#�6%�() 
4�+!)��# �!#()�), �� %)&�!��# 4�) +#���"#���*� 
%(������#. ?)+�&$�) 8 5:�"�, ��*) .�!� 8��.!��� 
4�J�� *�&�!�� ��� 4�+!)� *�8��, $�# 4�'&��%�-
!) . *�!� (��%*�()��#�(: 8 4�%(��6%��#�(6 ����-
�#% �4��*#����$.

��(���#* ����* 8’$%)!)�: &��# 4�� (�, =�, ��#* 
4�$*�> &#> !�8����"� �%#(!� �� 4�+!)��, 4�8)()%-
�)� %4!)% *�/� *�() � !�8���� �4��*#����$ ���%# 
8 %��(�#J�:���&)��� %%�&��)* 7�(�����).#!#8�-
(���*. ���)� %4!)% *�/�� ��8%�() 7�(�*�&)7#��-
5#'6 ���%#, =� ����).#!#8�%��� (��
) [1, 2]. �4�-
.!#��%��# ��.�() �%#&��(: 4�� %)���� �7��()%�#�(: 
��� "!#�!:�)+ 4�+!)� !6&)�) # =��#% 8 %)���)�-
(���$* 7�(�����).#!#8�6��"� 4��4���(� «��(�-
!��» (��!*�&4��4���(), �#!����:) [9, 11]. ��"�(�-
��8�%� ��
 7�(�!���*, �� ��J� &�*��, *�/� �(�() 
�7��()%��6 *�&�!!6 ��� "!#�* ��.

�#& %4!)%�* �%#(!�%�"� %)4��*#�6%���$ %  ���-
%# %)�)��6(: �(���(����-7���5#���!:�# (� .#�+#-
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���������� 
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�� ����� � ���%������ ��# ��
����. &���
����	
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���
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�����2* ��#
��. ���	���� ���
�%
���# ��	
��'��� ������ �������, 
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��������� 
������.

© @�%�&�:�� �.
., ������5: �.�., ���*4�� �.�., 2013



�����������	 
�
 ��
��������
���
 �����������


82

PHOTOBIOLOGY 
AND EXPERIMENTAL PHOTOMEDICINE

�����������	 �
 �����������
, 1, 2 ‘2013

*#��# 8*#�). ��(�*�&)7#��%��� ���% #�&���' 8*#�) 
% ���%�%#� (� ��&���)��#� �)�(�*�+ ��"��#8*�. ��-
!�%�)*) *#J��$*) %)4��*#�6%���$ ' "�*�"!�.#�, 
� (���/ �*#���)�!�(), .#!�), !#4#&), 4�!#��+��)&) 
�!#()��)+ *�*.��� # 5)(�4!�8*). �.�.��!:7��& (� 

.
.������ [2] % ���4��)*��(�+ in vitro 4���8�!), 
=� ����).#!#8�%��� 7�(�&#(�8)��* # �4��*#���� !�-
8���)* �%#(!�* 4!�8*� ���%# �4��%!$' 5)(�(���)�-
�� &#6 �� 4�+!)��# �!#()�) !#�#> ���-2 # *�!���*) 
!6&)�). ? "��4# %�!��(��#% .�!� 4��%�&��� �!#�#�-
�� �4��.�5#$ 7�(�*�&)7#��5#> 5)���!66��> ���%#, 
����).#!#8�%���> 7�(�&#(�8)��* [1, 2].

����' �$& ���4��)*��(�!:�)+ ��.#(, 4#&(%��-
&/�6�)+ %)���� �7��()%�#�(: ��� "!#�!:�)+ 
4�+!)� =��#% 8 %)���)�(���$* �#8�)+ 7�(����-
�).#!#8�(��#%.

U ���)��:��*� ����!�"#���*� �����%�*� 5��-
(�# #*. �.�.�!�+#�� �
��, 4��)��6�) 8 2004 �., 
4��%�&$(:�$ ���4��)*��(�!:�# &��!#&/���$ ��� 
4�+!)� �� 4��4���(�*) 7�(����� # (#�����. ��-
8���� �4��*#����$ �� &�%/)�# +%)!# 675 �* 4��-
%�&)!��$ ����8 24 "�&)�) 4#�!$ #�’'�5#> 7�(����-
�).#!#8�(��� [7]. �7��()%�#�(: ��� (#������* % 
*���(���4#> %)$%)!��$ .#!:J %)����6, �#/ 7�(�-
�����*. ����)*�!:��"� �7��(� %&�!��$ &�*�"-
()�$ �� "!#�*) 
6 4�) �4��*#����# 8 =#!:�#�(6 
&�8) 120 �//�*2: (�)%�!#�(: /)(($ 8.#!:J)!��: 
�� 42%. �&���, �7��()%�#�(: ��� % *���(���4#> 
.�!� � 5#!�*� ��&��(�(�:� %)����6. ?)$%)!��:, 
=� ��*.#��%��� !#��%���$ "!#�*) 
6, =� %�!6��' 
+#���"#��� %)&�!���$ 4�+!)�), #�(���4���5#��� 
��� (#������* # 4�&�!:J� +#*#�(���4#6 !#8�*��-
(#��*, 4�&�%/�' (�)%�!#�(: /)(($ �� 84%.

U c�!$.#��:��*� &��/�%��*� #��()(�(# !�8��-
��> +#���"#> %)������ ���4��)*��(�!:�� &��!#&-
/���$ �7��()%���(# ��� 7�(�!���* 8!�$�#��)+ 
"!#�!:�)+ 4�+!)� =��#%, �(�)*��)+ 8� &�4�*�-
"�6 (����4!��(�5#> 4�+!)��)+ (���)� !6&)�) 
("!#�.!��(�*� Grade 3-4, ���4!��()��� ��(��5)-
(�*�). 
%(���*) ��.#( [3, 4, 5, 6] %#&*#���� %)-
���� �7��()%�#�(: *�(�&� 4�) %4!)%# �� 4�+!)�) 
.�84����%�)* !�8���)* %)4��*#�6%���$* 8 &�%-
/)��6 +%)!# 660 �*, 4�(�/�#�(6 100 *?(, =#!:-
�#�(6 4�(�/���(# 44 *?(/�*² # =#!:�#�(6 ����"#> 
16 �//�*², =� %)�!)��!� % ����# (��*#�) �4��(�-
��/��: �����8 4�+!)���> (���)�) # 7��*�%���$ 
����8 1-4 *#�$5# &�#.��%�"�)=�%�"� ��.5$ % 8��# 
!�8����"� %4!)%�. U 5)+ ��.�(�+ 4#&����!66(:�$ 
4���%�") 8��(���%���$ 7�(�!��� 4�) ��� "!#�!:-
�)+ 4�+!)� 4��#%�$�� 8 �$&�* #�J)+ 7�(����-
�).#!#8�(��#% - .#!:J %)���� �7��()%�#�(: # *#-
�#*�!:�)� �)8)� %)�)�����$ 4�.#��)+ ����5#�, 
���5#��%��)+ 8 ����4)����$* 4��4���(� % J�#�-
�)+ 4����%�+ # %��(�#J�#+ ��"���+ [3, 4, 5, 6].

S��*�'%)* �.?. [6] ��8��.!��� *�(�& ��� "!)-
.)��� ��8(�J�%��)+ "!#�!:�)+ 4�+!)� =��#% 8� &�-
4�*�"�6 �(����(���)���"� &��(�4�. ?#&4��56%��-
�$ 4���*�(�#% !�8����"� %4!)%� g���(�%�!��$ �� 
&��)+ (��*�*�(�#> (� *��7�!�"#���"� &��!#&/���$ 
�� 4#�!$ ���; ����%�!)�$ ���.+#&�#�(6 %).��� 
��/)*� !�8����> &#>, &��(�(�:�"� &!$ &��$"����$ 
�7��(� �����8� 4�+!)�) .�8 (��*#���"� 4�J��-
&/���$ *�8��. @� �4��(���/���$*) �%(��#%, 4�) 
%)���)�(���# 4�(�/���(# %)4��*#�6%���$ 300 *?( 
4�.!)8� 8��) ��"� &#> (�*4���(��� 4#&%)=�%�!��$ 
&� 50°
, � %#8��!:�� # *��7�!�"#��� 8�8����!��$ "�-
�#��$ # �.%�"!6%���$ (���)� 4�+!)�) # 4�)!�"!)+ 
(���)� *�8��. ��) %)���)�(���# 4�(�/���(# %)4��-
*#�6%���$ 100 *?( .�% &��$"��()� �4()*�!:�)� 
�!#�#��)� �7��(, 4�) 5:�*� (��*#��� 4�J��&/���$ 
# �����()��# 8*#�) (���)� .�!) *#�#*�!:�)*).

��8�* 8 ()*, 4��%�&���$ 4�%��5#���> �����-
+#���"#���> �4���5#> �(����(���)��)* &��(�4�*, 
8�4��4���%��� �%(���* [6], *) %%�/�'*� *�!� 
8&#������)*, 4�� =� 4�.#��� �%#&�)(: %)���� !�-
(�!:�#�(: !�.���(���)+ (%��)� � %)=�%��8���*� 
���4��)*��(#.

���$& 8 �)8)��* (��*�4�J��&/���$ ��, �&-
�#'6 8 �����8�)+ 4���J��& &!$ ��4#J��> ��� ��"� 
4�+!)� ' ��!�.!���$ ����"#> %)4��*#�6%���$, =� 
&��$"�' 4�+!)���> (���)�), 8� ��+���� 4�"!)����$, 
��8�#6%���$ (� %#&.)(($ �%#(!�: 5� 8�)/�' 7�(�(��-
�)��)� �7��(. �!$ 4#&.��� �����(�)+ &�8 �%#(!�%�> 
����"#> ���.+#&�� %)8���)() �(�4#�: ��!�.!���$ %)-
4��*#�6%���$ % "!).)�# (���)� *�8��, =�. 8�.�84�-
�)() ��"� &��(�(�#� %4!)% �� %��: �.`'* 4�+!)�), 
.� %#& 5:�"� 8�!�/)(: ��4#J�#�(: !#��%���$. ��-
&�(��%�6 �*�%�6 ' .�84��� 4�)!�"!)+ &� 4�+!)�) 
���*�!:�)+ (���)� %#& (��*#���"� ���/���$ % 4��-
5��# �4��*#����$.

�!$ .#!:J��(# (���)� �� +����(���# ��"�*�-
"���#�(: # 8����� ���%���4�%����$. ���%��.#" 
% ���# �� % 3-3,5 ��8) .#!:J #�(���)%�)�, �#/ 
� J�#�#, # % 10-15 ��8#% - �#/ � *’$8�%#� (���)�#. 
��) 5:�*� �4()��# +����(��)�()�) (���)� *�8�� 
in vivo %#&�#8�$6(:�$ %#& �4()��)+ +����(��)�()� 
5)+ (���)�, �(�)*��)+ 4�) %)*#�6%���# �� 8��8-
��+ in vitro �.� post mortem [12, 13, 14, 18, 19, 20]. 
���# %#&*#����(# �.�*�%!��# �#8�)5�6 $� � ���-
%���4�%����#, (�� # � %*#�(# �)��6 % ���%#. �#!:-
J#�(: &��!#&/��: �4()��)+ %!��()%��(�� (���)� 
�� 4��%�&��� �.� 8� &�4�*�"�6 %)*#�6%��: in 
vitro �� (���)+ 8��8��+ [16, 17], �.� 4�$*)*) %)-
*#�6%���$*) � %�!)�)+ �.`'*�+ (���)� in vivo 
(�.� post mortem) 8 %��(�#J�:�(���)��)* ��8(�-
J�%���$* &/���!� %)4��*#�6%���$ [15, 19].

�!$ 8*��J���$ (��%*�()����(# 4�) 4��%�&��-
�# ���4��)*��(#% *) �4��*#�6%�!) 4�+!)�� ��#8: 
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J�#�� % 4����5#> (��4���5#���"� �(%���. i�#�� 
' 8����)* .��’'��* �� J!$+� !�8����"� �%#(!�. 
��*� *) 8�4!���%�!) %)*#�6%���$ �(�4��$ ��!�-
.!���$ �%#(!�%�> ����"#> %����!$�)8�%��)* �!�4-
(�* J�#�) =��� in vivo # (���)��*) *�8�� (post 
mortem) &!$ 4#&.��� �����(�)+ &�8 # �4()*#8�5#> 
4��(���!� ���.

����� �����!�"#$ "%&# �'����#&�"�(� 
.�!� &��!#&)() �7��()%�#�(: ��� 4�+!)� �� 8 
%)���)�(���$* % $���(# 7�(�����).#!#8�(��� 4��-
4���(� 7�(�!��. ��� 8 7�(�!���* 4�) !���!:��-
*� !�8����*� �4��*#����# 4�+!)�) *) %)���)�-
(�%�%�!) $� *���(���4#6, � (���/ % ��*.#��5#> 8 
.�"�(���8�%�6 ��
 5)* 4��4���(�*.

�%���(%)# ( &���!#
�� 4��J�*�, 4�4���&�:�*� �(�4# &��!#&/��: 

%)8����!��: �(�4#�: ��!�.!���$ ���%���"� !�8��-
��"� %)4��*#�6%���$ 4�) 4��+�&/���# �%#(!� ��#8: 
(���)�) ��, J�#�� (� �#�(�) ����4� =��#%. �/�-
��!�* %)4��*#�6%���$ 8 &�%/)��6 +%)!# 658 �* 
# %)+#&��6 4�(�/�#�(6 115 *?( .�% �4���( «�#��-
k#���"» (��(��#�� �!6�, *. c�����)) 8 %�!�����)* 
�%#(!�%�&�*. �!$ %)*#�6%��: 4�(�/���(# �%#(!�%�-
"� 4�(��� &� (� 4#�!$ 4��+�&/���$ ��#8: 8��8�) %)-
���)�(�%�%�!) 4�)!�& OPHIR (Ophir Optronics Ltd, 
3A-P-v1-SH, �8��>!:) 8 %)������(!)%�6 "�!#%��6, 
�4��(��� ��(��> ��!�&�!� 12 **.

��(��#�! &��!#&/���$ %�!6��% 7 8��8�#% (��-
�)� =��#%: 2 8��8�) .#!�> ����%)�) ��, 2 8��8�) 
�#��> ����%)�) ��, 1 8��8�� J�#�) "�!�%), 1 8��-
8�� J�#�) /)%�(�, 1 8��8�� �#�(�) ����4�. @��8-
��*) J�#�) .�!) %#&��4���%��# %����!$�)8�%��# 
�!�4(# J�#�) =��#%. �!$ �������$ ��%#&4�%#&���-
(# % 4���8�)��+ 8�!�*!���$ 4�%#(�$ # .#�(���)� 
(���5: �%#(!�%�&� 8����6%�!) % ���4!6 "!#5��)-
��, �������� �� (���)��; 4���8�)� 8�!�*!���$ 
"!#5��)�� (n = 1,437) .!)8:�)� &� 4���8�)�#% 8�-
!�*!���$ .#!:J��(# &��!#&/�%��)+ .#�!�"#��)+ 
(���)�. c���%)� #�(��%�! *#/ %)!�����$* 8��8�� 
(���)�) # ��"� &��!#&/���$* �� 4���%)=�%�% 60 
+%. (% ����&�:�*� 40 +%.). ��)%�!#�(: %)*#�6%��: 
��/��"� 8��8�� .�!� �� .#!:J�6 �#/ 10 +%., (�.(� 
%)����%�!��: ���.+#&�� &!$ �����(���(# %)*#�#% 
in vitro �*�%� *#�#*#8�5#> %4!)%� &�"#&��(�5#> .#�-
(���)�) �� �(�.#!:�#�(: >> �4()��)+ 4���*�(�#%. 

���")�, ����%�)� �(�4 &��!#&/��: 4�!$"�% � 
%)%����# �7��()%���(# ��� 4���=�4!��)+ =���* 
"!#�* 
6 # 101-8 #8 8��(���%���$* %)4��*#�6%���$ 
(�"� / !�8��� (� 4��4���(� 7�(�!�� 4�) %)���)�-
(���# �#8�)+ !#��%�!:�)+ 4#&+�&#%. U ��.�(# %)��-
�)�(��# 122 ��!#�#��# =��). ?�# *��#4�!$5#> �� (%�-
�)��+ 4��%�&)!) %#&4�%#&�� 8 %)*�"�*) �()���"� 
��*#(�(�, ��8��.!��)+ �� ����%# ��!:�#��:��> &��!�-

��5#> ?���%#(�:�> *�&)���> ���5#�5#>.
? 4��5��# %)������$ ��.�() .�!� ��8��.!��� 

*�(�&)�� 4���=�4!���$ "!#�* 
6 # 101-8 � �� =�-
�#% 4#�!$ 4�4���&�:�> (��4���5#> ����4� 8� 3 &�# &� 
#����!$5#> 4�+!)��)+ �!#()�. ���5�&��� (��4���-
5#> 4��%�&)!) 4#& 8��.�!���$* ��(�*#��* (4��4���( 
��!#4��%�(, «���%��)���*�») %��(�#J�:�*’$8�%� 
#8 ��8��+���� 50 *"/�" *��) (#!� (%��)�) % ��*.#-
��5#> 8 #�"�!$5#��)* �����8�* 4���*) �7#��. ����-
=�4!���$ 4�+!)� 4��%�&)!) �� 2-�, 3-6, 4-� (� 5-� 
&�.� 4#�!$ (��4���5#>. ����=��# in vitro �!#()�) 
"!#�* %%�&)!) 8 ��8��+���� 600 ()�. �!#()�/(%��)-
��, �� "!).)�� 4-5 ** % 5��(� (��4���5#���"� �(%�-
�� % (#*`$�� &�!6 !#%�> 4#%��!# ��. ? 4��5��# ���(� 
4�+!)�) � %�#+ =��#% �5#�6%�!) 8�"�!:�)� �(�� # 
��%��!�"#��� �)*4(�*�()��: 1) ��$%�#�(: 8�"�!:��-
*�8��%�> �)*4(�*�()�), =� %)��/�'(:�$ � 8�"�!:-
*�%����(#, ���!)%��(#, %#&*�%# %#& 4�)��$(($ >/#; 
2) ��$%�#�(: �����&��%�> ��%��!�"#���> �)*4(�*�-
()�) — 4�$%� *���- # "�*#4���8#%; 3) 4�$%� �4#!�4-
()��)+ ��4�&#% 8� ()4�* &/�����#%�:��> �4#!�4�#> 
�.� "�����!#8�%��)+ ��4�&#%.

��(�!�� %%�&)!) % +%��(�%� %��� =��#% #8 ��8��-
+���� 2 *"/�" *��) (#!� 4#�!$ 8��.�!6%���$ ��!#4��-
%�(�*. ��8���� %)4��*#�6%���$ 8 &�%/)��6 +%)!# 
658 �* 4�) ��
 �4�$*�%�%�!) ����8 *���%�!����-
�)� �%��5�%)� �%#(!�%�& &#�*�(��* 200 *�*; 4�) 
!���!:��*� �4��*#����# 4�+!)� �� 8��(���%�%�!) 
�%#(!�%�& &#�*�(��* 600 *�*. �4��*#����$ (%��)� 
8&#���6%�!) 4#& 8�"�!:�)* 8��.�!���$*.

�%# ���(��!:�# "��4) ��!�&�!) ��!#��%��# (%�-
�)�) 8 4���=�4!��)*) "!#�*�*) 
6 (� 101-8.

���J� &��!#&�� "��4� ��!�&�!��$ 8 12 =��#%, 
$�)* .�!� 4���=�4!��� "!#�.!��(�*� 
6. @ 4-> 
&�.) 4#�!$ 4���=�4!���$ 4�+!)� =���* 4��%�-
&)!) (�)���(�� ��
 8 4��(#��)*) #�(��%�!�*) – 
2 &�.) *#/ ������*). ��(�!�� %%�&)!) %��(�#J-
�:�%���� .�84�����&�:� 4���& �4��*#����$* 
���%#. 
%#(!�%�&, ��8*#=��)� % #�’'�5#��#� "�!5#, 
%%�&)!) 4#&J�#��� % ����%� +%��(� 4���!�!:�� 
+%��(�%#� %��#. ���� *�(�&)�� �4��*#����$ ���-
%# %)�!6��' *�/!)%#�(: 4�����)(($ �%#(!�%�&�* 
���%�(��� 4� +%��(�%#� %��#, � ��!�.!���$ #�(��-
�)%���(# �%#(!�, $�� 4�(��4!$' &� ���%#, %%�/�-
!) ����(('%)* �� 4#&�(�%# �4()���> 4��8����(# 
�(#��) %��), ��(�� �.�*�%!��� 4���()���6 %#&-
��(�#�(6 *’$8�%)+ # �!��()��)+ %�!����. ?)+#&�� 
4�(�/�#�(: !�8����"� �%#(!� �� (��5# �%#(!�%�&� 
�(���%)!� 25 *?(, ���4�8)5#$ 10 +%., =#!:�#�(: 
&�8) �4��*#����$ – 15 �//�*2.

���"� &��!#&�� "��4� (12 =��#%) ��!�&�!) (%�-
�)�) 8 4���=�4!���6 "!#�.!��(�*�6 101-8, $�)* 
�� 5-� &�.� 4#�!$ #����!$5#> 4�+!)��)+ �!#()� 
4��%�&)!) (��� / (�)���(�� ��
 7�(�!���*.
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���(6 &��!#&�� "��4� �(���%)!) 48 =��#% 
8 4���=�4!���6 "!#�*�6 
6, ��8&#!��# �� 4#&-
"��4): (�) &��!#&�#, &� .�!) 8��(���%��# (�) !#-
��%�!:�# 4#&+�&) 8 %)���)�(���$* 7�(�!���, (�) 
���(��!:�#, � $�)+ %)����%�!)�: (# / ��*# !�8���# 
4��5�&��), �!� .�8 %%�&���$ 7�(�����).#!#8�(�-
��, � (���/ &%# &�&�(��%# (6 (��4���%��)+ # 6 ��-
(��4���%���)+ =��#%), � $�)+ (%��)�) 4#�!$ #��-
��!$5#> "!#�.!��(�*) 
6 �� !#��%�!)�:.

U 4��J)� &��!#&�#� 4#&"��4# (6 (%��)�) �� 
7-*� &�.� 4#�!$ 4���=�4!���$ 4��%�&)!) �&��-
��8�%� &)�(��5#��� !���!:�� ��� 4�+!)�) ����8 
J�#��)� �!�4�(: � 4����5#> (��4���5#���"� �(%�-
��. ��(�!�� %%�&)!) % +%��(�%� %��� 8� 3 "�&)�) 
&� �4��*#����$. w#!:�#�(: 4�(�/���(# !�8����"� 
%)4��*#�6%���$ �� �#%�# 4�%��+�# J�#�) �(���-
%)!� 125 *?(/�*2, ���4�8)5#$ 15 +%)!)�, =#!:-
�#�(: ����"�()���> &�8) – 112 �//�*2. 

U &��"#� &��!#&�#� 4#&"��4# (6 (%��)�) %)����-
%�!) (#!:�) 6-��8�%� ��
 7�(�!���*. �4��*#���-
�$ 4��)��!) �� &��"� &�.� 4#�!$ #����!$5#> 4�+!)-
�). ��(��%�! *#/ *��#4�!$5#$*) ��!�&�% 1-2 &�#. 
��(�!�� %%�&)!) % +%��(�%� %��� .�84�����&�:� 
4���& �4��*#����$*. ?)+#&�� 4�(�/�#�(: !�8����-
"� �%#(!� �(���%)!� 25 *?(, ���4�8)5#$ 10 +%)!)�, 
=#!:�#�(: &�8) �4��*#����$ – 15 �//�*2. 

U (��(#� &��!#&�#� 4#&"��4# (6 =��#%) 4�'&��-
%�!) 6-��8�%� ��
 7�(�!���* 8 !���!:��6 &)�-
(��5#���6 ���, $�� 4��%�&)!) �� 4-� &�.� %#& 
4��J�"� ������ 7�(�*�&)7#��5#>. 

c�(%��(� &��!#&�� "��4� (48 (%��)�) �(���(���-
%�!��$ ���!�"#��� (��(#� # ��!�&�!��$ 8 3 &��!#&�)+ 
# 3 ���(��!:�)+ 4#&"��4, � (���/ 2 &�&�(��%)+ 4#&-
"��4 ((��4���%��)+ # ��(��4���%��)+ (%��)�) .�8 
.�&:-$��"� !#��%�!:��"� %4!)%� 4#�!$ #����!$5#> 
"!#�.!��(�*) 
6. �&��� 4���*�(�) !#��%���$ .�!) 
&�=� 8*#���# %#&����� (��(:�> "��4). ��)��8�%� (� 
�� 6-��8�%�) 7�(�*�&)7#��5#6 ���%# ��84��)��!) �� 

3-6 &�.� 4#�!$ 4���=�4!���$ "!#�*) 
6, � �� �� 
2-�, $� � 4�4���&�:�*� %)4�&��. �#�!$ &��!#&/���$ 
�4()��)+ +����(��)�()� .#�(���)� =��#% .�!� 4��-
%�&��� �4()*#8�5#$ 4���*�(�#% !�8����> &#> 4�) !�-

��!:�#� ���. �) %��+�%�!) %(��() �%#(!�%�> ����"#> 
4�) &)�(��5#���*� �4��*#����# # � &��!#&�+ ��(%��-
(�> "��4) 4#&%�&)!) ��"� ���(��(��, 8 ��8*#=���$* 
(��5$ �%#(!�%�&� % ���4!# "!#5��)��. ��) 5:�*� ���-
(��(�� !���!:�� ��� 4��%�&)!��: �� 4-�, � �� �� 7-� 
&�.� 4#�!$ 4���=�4!���$ "!#�.!��(�*) 
6. w#!:-
�#�(: 4�(�/���(# !�8����"� %)4��*#�6%���$ �� 4�-
%��+�# J�#�) �(���%)!� 220 *?(/�*2, ���4�8)5#$ 10 
+%)!)�, =#!:�#�(: ����"#> �4��*#����$ 132 �//�*2. 

��*�)+�%�# �% ,$ �-.�����""/
��) &��!#&/���# ��!�.!���$ ���%���"� !�-

8����"� %)4��*#�6%���$ 8��8��*) (���)� =��#% 

�)�. 1. ��)%�!#�(: /)(($ =��#% 8 "!#�*�6 
6 4�) (�)��8�%#� ��
 
7�(�!���* � 4��#%�$��$ 8 ��!#��%��)*) (%��)��*)

�)�. 2. ��)%�!#�(: /)(($ =��#% 
8 "!#�*�6 101-8 4�) (�)��8�%#� ��
 7�(�!���* 

# � ��!#��%��)+ (%��)�

15,25

20,2
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��"� 4�(�/�#�(: �� 4�%��+�# 8��8�� �(���%)!� 
91 *?(. �#�!$ 4��+�&/���$ ��#8: J�#�� /)%�-
(� 4�(�/�#�(: 8*��J)!��: &� 14,5±1 *?(, ��#8: 
J�#�� "�!�%) – &� 30±1 *?(, �#�(�� ����4� – &� 
40±1 *?(, ��#8: �#�� ����%)�� �� ((�%=)�� 8�#-
8� 5 **) – &� 32±1 *?(, ��#8: .#!� ����%)�� �� 
((�%=)�� 8�#8� 3 **) – &� 79±1 *?(, ��#8: (� / 
����%)�� 8 (�%=)��6 8�#8� 8 ** – &� 5±1 *?(. 
��!�.!���$ (�) #�(���)%���(# �%#(!�%�> ����"#> 
&��)*) 8��8��*) (���)� ��!�!� %#&4�%#&�� 6,27; 
3,0; 2,27; 2,84; 11,5 (� 18,0 ��8#%.

��) !���!:�#� ����8J�#�-
�#� ��� ���.+#&�� .�!� %��-
+�%�() &%� .��’'�) �� J!$+� 
4��+�&/���$ �%#(!� - J�#�� 
"�!�%) (�1 = 3,0) # ���� �� (�2 
= 2,87 4�) (�%=)�# 8�#8� 5 **). 
@�"�!:�� ��!�.!���$ x� = �1 × 
�2, %#&4�%#&�� x� = 3 × 2,87 = 
8,61. ��� 4���8�)� ��!�.!���$ 
�%#(!� *) # %)���)�(�!) 4�) 
4!���%���# !���!:��> &)�(��-
5#���> ���. 

��) ��8*#=���# (��5$ 
�%#(!�%�&� % ���4!# "!#5��)-
��, �������#� �� .#�(���)��, 
��!�.!���$ #�(���)%���(# 
�%#(!�%�> ����"#> J�#��6 "�-
!�%) ��!�!� 2,27 ��8). ��) 
4!���%���# !���!:��> ���-
(��(��> ��� .�!� %��+�%��� 
5� 8*��J���$ ��!�.!���$ 
#�(���)%���(# �%#(!�%�> ����-
"#>. @�"�!:�)� ���7#5#'�( x� 
= �1 × �2, x� = 2,27 × 2,87 = 
6,5.

���)* �)��*, 8��(���%���$ "!#5��)��, ������-
��"� �� J�#��, 8*��J�' %(��() �%#(!�%�> ����"#> 
�� %#&.)(($ %#& *�/) 4�%#(�$-4�%��+�$ J�#�) % 
1,32 ��8). 

@.#!:J���$ (�)%�!��(# /)(($ =��#% 4��J�> &�-
�!#&��> "��4), =� �&��/�!) (�)��8�%� ��
 7�(�-
!���*, ��84���(� �� 4-� &�.� 4#�!$ 4���=�4!���$ 
4�+!)�), �� 32,4% (p<0,05) � 4��#%��$�# 8 ��!#��%�-
�)*) (%��)��*) (�)�. 1) �%#&�)!� 4�� 4�8)()%�)� 
%4!)% �.����"� !#��%�!:��"� 4#&+�&�.

�!#�*� 
6 =��#% 8� "#�(�!�"#���6 �(���(���6 
�!��)7#��'(:�$ $� ��(��5)(�*�, =� *�' �+�/#�(: 
8 ���4!��()��)*) ��(��5)(�*�*) !6&)�) (III 
�(�4#�: 8!�$�#����(#). �!#�.!��(�*� 101-8 *�' .�-
&�%� "!#�.!��(�*) IV �(�4��$ 8!�$�#����(# 8 *#-
(�()��)* #�&����* 0,1-0,4% [10]. U 8%’$8�� 8 5)* 
%�!)�)� #�(���� *�!� &��!#/&���$ %4!)%� ��
 
�� "!#�.!��(�*� 101-8 % ���4��)*��(# 8 ()*) / 

�*�%�*), =� # � =��#% 8 "!#�*�6 
6. @ *�(�6 
4���%#�)(), �) &#���� 8 ���(�* 4�+!)�) 8���(�' 
%4!)% #�&���� ��!��()%���(# ����4)����$ 7�(�-
����).#!#8�(��� [7], (���4#6 % &��"#� &��!#&�#� 
"��4# (%��)� ��84��)��!) �� 5-� &�.� 4#�!$ 4���-
=�4!���$ 4�+!)�).

��&�%/���$ /)(($ =��#% &��"�> &��!#&��> 
"��4) %#&����� ��!#��%���"� ���(��!6 ��!�!� 
79,7% (p<0,05, �)�. 2). ��!#4J���$ 4���8�)�� 
����&�:�> (�)%�!��(# /)(($, #*�%#���, 4�%'$8��� 8 
4#&%)=���$* #�&���� ��!��()%���(# ����4)����$ 

7�(�!��� 4�) 4�&�%/���# #�(��%�!� *#/ 4���=�-
4!���$* 4�+!)�) # 4���(��* !#��%���$. 

U (��(#� &��!#&�#� "��4# (%��)� 8 "!#�*�6 
6 
%)4��.�%��# (�) ����%�# !#��%�!:�# 4#&+�&) #8 
8��(���%���$* 7�(�!��� (�&����8�%� !���!:�� 
���; 6-��8�%� ��
; !���!:�� ��� + 6-��+�%� 
��
), � (���/ ���!�"#��� 8� ��/)*�*) %)4��*#-
�6%���$ 7�(�(���4#$ .�8 %)���)�(���$ 7�(�!�-
�� – !�8���� �4��*#����$ 4�+!)�) �.�/(� ���%#. 

���&�$ (�)%�!#�(: /)(($ =��#% 4�) %)���)�(��-
�# 5)+ 4#&+�&#% 4��&�(�%!��� �� �)�. 3.

���#%�$�� 8 ���(��!:��6 "��4�6 ��!#��%��)+ 
(%��)�, 8.#!:J���$ ����&�:�> (�)%�!��(# /)(($ 
��!�!� 13% (p<0,05) 4�) ��
 7�(�!���*, 16% 
(p<0,05) - 4�) !���!:�#� ���, (� 18% (p<0,05) - 
4�) ��
 + ���. ���)* �)��*, 4�) ��*.#��%���-
*� !#��%���# �4��(��#"�'(:�$ 4��)!���$ 4��()-
4�+!)���"� �7��(� 4��#%�$�� 8 *���(���4#'6.

�)�.3. ��)%�!#�(: /)(($ =��#% 8 "!#�*�6 
6 4�) 6-��8�%#� ��
 
7�(�!���*, �&����8�%#� !���!:�#� ��� 7�(�!���*, ��*.#��%���*� !#��%���# 

��
 + ���, � %#&4�%#&�)+ "��4�+ .�8 8��(���%���$ 7�(�!��� 
# � &%�+ ���(��!:�)+ "��4�+, 8 (��4���5#'6 # .�8 (��4���5#>
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��"#�J���$ ��8�!:(�(#% 4�) ��
 7�(�!���* 
� 4��#%�$��# 8 4��J)*) &%�*� &��!#&�)*) "��-
4�*), �*�%#���, 4�%’$8��� 8 .#!:J .�"�(���8�%)* 
(6 ��8#% 4��() 3) 8�"�!:�)* 8��.�!���$*, ��"� 

(���)��)* %4!)%�*, � (���/ 8# 8�)/���$* #�&���� 
��!��()%���(# ����4)����$ 7�(�!��� % 4�+!)��)+ 
�!#()��+ 4#�!$ 8*��J���$ #�(��%�!� *#/ 4���=�-
4!���$* 4�+!)�) # 4���(��* !#��%���$ &� 2 &#..

U "��4# 8 6-��8�%)* �4��*#����$* ���%# .�8 
7�(�!��� *) �4��(��#"�!) 8*��J���$ ����&�:�> 

(�)%�!��(# /)(($ &� 89,4% %#& �#%�$ ��!#��%��)+ 
(%��)� (�)�. 4), =� *�/�� 4�$��)() �()*�!66-
�)* %4!)%�* �)8:��#�(���)%��"� !�8����"� �%#(-
!� �� �#�( "!#�*). ��8�*���� ?.�. # �4#%�%(��) �� 
��!:(��# "!#�*) 101-8 �4��(��#"�!) �()*�!$5#6 

���(� �!#()� 4#& %4!)%�* �)8:��#�(���)%��"� !�-
8����"� �%#(!�, 8.#!:J���$ >+ *#(�()���"� #�&��-
�� (8 0,1-0,4 &� 0,7-1,2%) [10].

�#!��* *�/!)%�, =� % (��(#� &��!#&�#� "��-
4# 4�) !���!:�#� ��� &�8� �4��*#����$ 
.�!� ��&��(�(�:�6, # 5� 4�"#�J)!� ��-
8�!:(�() !#��%���$. �#" (���/ *�() 8��-
����$ %#&����� 4#8�#� (��*#� 4��%�&���$ 
!���!:��> ��� 4� %#&��J���6 &� 4���(-
�� ��
 7�(�!���*.

U ��(%��(#� "��4# =��#% (�)��8�%� ��
 
7�(�!���* ��84��)��!) �� 3-6 &�.� 4#�-
!$ #����!$5#> "!#�.!��(�*) 
6. ����!:�� 
���(��(�� ��� 4��%�&)!��: �� 4-� &�.� 
4#�!$ 4���=�4!���$ 4�+!)� (� 8 �4()*#-
8�%��)*) 4���*�(��*) !�8����> &#>. �.-
���� ���(�#�(: 4��5�&�� .�!� 4�%’$8��� 8 
���.+#&�#�(6 8�)/���$ (���)���"� %4!)%� 
6-��8�%�"� 8�"�!:��"� 8��.�!���$. 

@.#!:J���$ ����&�:�> (�)%�!��(# /)(-
($ =��#% %#&����� ��!#��%���"� ���(��-
!6 ��!�!� 12,5% (p{0,05) 4�) ��
 7�(�-
!���*, 4�) �&����8�%#� !���!:�#� ��� 
- 10,5%, 4�) ��
 + ��� - 9% (p{0,05). 
@*��J���$ ����&�:�> (�)%�!��(# /)(($ 

=��#% % "��4# �&����8�%�> !���!:��> ���, �� &)%-
!$�)�: �� &��$"��(� �����(�� &�8� �4��*#����$ 
4�+!)�) *�8�� (=#!:�#�(: ����"#> 220 *?(/�*2 �� 
%)�!)��' (��*�4�J��&/���$ (���)� # &��(�(�$ 
&!$ &��$"����$ 7�(�&)��*#���"� �7��(� � 4�+-
!)�#), 4�$��6'(:�$ %��(�#J�:�����4��6 "#4��-
(��8#'6 %���!#&�� ��.�$�� 4�+!)���> (���)�). 
@%�/�6�) �� (�+�#��� ��!�&�#�(:, *) �� �(�%)!) 
8� *�(� 4�4���&�' %)&�!���$ 4�+!)�), ��(�� *�-
"!� .) 8����� 4����=)() 4���8�)�) %)/)%����(# 
(%��)� ��(%��(�> "��4). 

�&���, *) �4��(��#"�!) %#&��(�#�(: .#��()*�!$-
5#��)+ �7��(#% �� �#�( "!#�*) � %#&4�%#&�)+ ���(�-
�!:�)+ "��4�+ (.�8 8��(���%���$ 7�(�!���), =� 
4�%’$8��� 8 �4()*#8�5#'6 &�8 �4��*#����$ 4�) !�-
��!:��*� %4!)%# (8.#!:J���$ %)+#&��> 4�(�/���(# 
8 125 *?( &� 220 *?() # 8*��J���$* ���(���(# 4��-
5�&��. ��%4��), 8.#!:J���$ ����&�:�> (�)%�!��(# 
/)(($ =��#% 4�) ���(��(��*� !���!:��*� �4��*#-
����# ��!�!� 19% (p{0,05), =� �8"�&/�'(:�$ 8 &�-

�!#&/���$*) %4!)%� !�8����"� �%#(!� ����&-
�:�> #�(���)%���(# �� �#�( "!#�* in vitro [10]. 
�� �)�. 5 ��%�&��# ��8�!:(�(), �(�)*��# % 5)+ 
"��4�+ (%��)�.

�#&%�&$�) 4#&��*�) &��!#&#% � ��(%��(#� "��4# 
=��#%, �!#& 8�8���)(), =� %�# J#�(: !#��%�!:�)+ 
*�(�&)� 4�) ��%�!)�#� ���(���(# 4��5�&�� (%#& 
1 &� 3) � (#� �) #�J#� *#�# 8.#!:J)!) ����&�6 
(�)%�!#�(: /)(($ (%��)� %#&����� ��!#��%���"� 

�)�. 4. ��)%�!#�(: /)(($ =��#% 8 "!#�*�6 
6 .�8 !#��%���$, 4�) 
J��()��8�%#� ��
 7�(�!���* # .�8 7�(�!���

�)�.5. ��)%�!#� (: /)(($ =��#% 8 "!#�*�6 
6 
(� (��4���5#'6 .�8 !#��%���$, 4�) �&����8�%#� 

���(��(�#� !���!:�#� ��� (� ��*.#��%��#� (���4#>
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���(��!6. �� %)�!6����, =� 4�) %#&4��56%��-
�# (�+�#�) (��4���5#> (� 4���=�4!���$ 4�+!)�), 
�4()*#8�5#> 4���*�(�#% !�8����"� �4��*#����$, 
#�(��%�!� *#/ 4���=�4!���$* # 4���(��* !#��-
%���$, #�(��%�!#% *#/ !#��%�!:�)*) 4��5�&���-
*), � (���/ 4�) 8.#!:J���# ���(���(# ��(���#+ 
*�/�(: .�() �(�)*��# .#!:J %�"�*# ��8�!:(�().

�#�"��'#
?���� %)���� �+)!:�#�(: &� ��5)&)%#% (� !�-

(�!:�#�(: 4�) "!#�.!��(�*�+ !6&)�) 8*�J�' 
8���5��(��%�() 8��)!!$ ���4��)*��(�(��#%, =� 

4��566(: % �.!��(# ���������!�"#>, �� 4�J��� 
���(��&��(�)+ 4#&+�&#% &� !#��%���$ (��)+ 4�+-
!)�. ��&:-$�� *�/!)%#�(: 8.#!:J)() ����&�6 
(�)%�!#�(: /)(($ +%��)+ 8 4�+!)��*) �� 8�-
�!�"�%�' �� �%�"�. ��(�& ���, $�)�, �� %#&*#�� 
%#& 8�"�!:��4�)��$()+ *�(�&#% !#��%���$ "!#�*, 
�� %)�!)��' %)��/��)+ 4�.#��)+ �7��(#%, *�/� 
�(�() ���)��)* 4�) ��8��.5# ��%)+ 4#&+�&#% &� 
>+ !#��%���$. �&��/��# ��*) 4��J# ��8�!:(�() 
8 ��� ���4��)*��(�!:�)+ "!#�* =��#% �%#&��(: 
4�� 4���4��()%�#�(: 8��(���%���$ 5:�"� *�(�&� 
&!$ !#��%���$ (��)+ 4�+!)�.
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������ �
��� ��D	 �6 � 101.8 	 ����������� ���-
����
����� �������
� «!�
�
��» ("�
����������
D, "�
���	�) ��� ����D# 
���%�D# ��
�����#. 
$ A�	�������
� �	��
������D 
�� �	����D# ���#���: ��
������������ ����� ��D	, 	��	�%�
���������D# 
��
�
����; 
���
���� ��
���������	��� 
������ ���#�
�9 ����� � ���%������ A
�# ��
����. 
G����
����	
� ��'���� 
���%���� ���#��� 	�������
�	� 	 ����D�� ���
��
�.

��
�����D� ����
�
�
D 	����
�
�	
��*
 � ���%#�����	
� ��
���9+�9 ��
�������� ��� �%
������, 
���
��	
� �������� � ��
����
�� ��'�� ��	
������. $��	
� 	 
��, ��� 	����
�
�	
��*
 � ���	���-

����	
� ��
������������ 	��	�%�
����������9 ����� ��� � ����� ����
������, 
�� � � ����	
�� 
��������
� ���%������������ 
������ ������ 	 
���
���9 ��
���������	��9 
������9 ���#�
�9. @
��� 
��
�%
���D# �		
�������9 ������� ������
����, ��-��������, 	����
 %D
� A�	
����
������D �� ��9��-
#��������	��* ����
���. 
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FOTOLON – MEDIATED PHOTODYNAMIC THERAPY OF EXPERIMENTAL GLIOMAS 

Zavadskaya T.S., Trompak O.O., Taranets L.P. 

R.E.Kavetsky Institute of Experimental Pathology, Oncology and Radiobiology, NAS of Ukraine,
03022 Ukraine, Kyiv, Vasilkovskaya Str., 45,

tel.: +38(044) 258-16-58, fax: +38(044) 258-16-56

The results of rat glioma C6 and 101.8 photodynamic therapy with Fotolon (Belmedpreparaty, Belarus) are 
presented. Three basic approaches were used: blood photomodiX cation with Fotolon, local photodynamic therapy 
of brain tumors and combination of these methods. The effectiveness of each treatment method was compared with 
the data of the control groups. 

Obtained results indicate the need for further optimization of irradiation doses, number of treatment procedures 
and intervals between them. The data show promising results of blood photomodiX cation, both as monotherapy 
and a combination therapy with local photodynamic tumor therapy. In-depth studies in this direction are evidently 
able to be extrapolated on to neurosurgical practice.

Keywords: blood photomodiX cation, photosensitizer, rat glioma C6 and 101.8, photodynamic therapy, Fotolon.
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