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ИССЛЕДОВАНИЕ ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ СПЕКТРОФОТОМЕТРИЧЕСКОГО МЕТОДА ДЛЯ КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ ЛОКАЛЬНЫХ ОСОБЕННОСТЕЙ БИОТКАНЕЙ IN SITU
Аннотация: Исследование применения спектрофотометрического метода в нейрохирургии и эндоскопической диагностике для зондирования малых объемов биотканей. Разработка количественных критериев для оценки структурных особенностей и функциональной активности биотканей.
Ключевые слова: спектрофотометрия, оптические свойства биотканей, нейрохирургия.

Проблематика текущих методов резекции новообразований головного мозга хиазмально-селлярной области эндоскопическим транссфеноидальным методом заключается в сложности проведения самой операции. Патологическая ткань удаляется эндоскопическим инструментарием через пазухи носа кусочно, по несколько миллиметров. Из-за неоднородности опухоли существует риск повредить важные нейроваскулярные структуры. Повреждение черепно-мозгового нерва приводит к онемению отдельных участков тела, утрате функциональных возможностей мышц, связанных с травмированным нервом; повреждение артериального сосуда - летально.

Необходима оценка чувствительности спектрофотометрического метода и возможности его применения для локализации кровеносного сосуда/нерва в объёме опухолевой ткани на заданной глубине зондирования с ограниченным размером доступа к новообразованию во время операции на головном мозге, а также для определения структурных особенностей тканей на клеточном уровне.

При изучении структуры и состава биоткани были проведены измерения и теоретическое моделирование, получены значения транспортного коэффициента рассеяния и коэффициента поглощения для двух длин зондирующих волн красного и ближнего инфракрасного диапазонов для разных видов биотканей. Экспериментальные результаты представляют собой in vitro исследования образцов биологических тканей и их фантомов с помощью современного спектрофотометра «OxiplexTS» (ISS, Inc., США), реализующего фазово-модуляционный многодистантный подход (frequency domain (FD)) в измерениях и диффузионное приближение нестационарной теории переноса излучения при количественных оценках оптических параметров биотканей. Теоретическое моделирование взаимосвязи параметров структуры биоткани (размеров клеток, ядер, внутриклеточных включений, объемной плотности упаковки всех компонентов) с коэффициентом рассеяния биоткани, фактором анизотропии и транспортным коэффициентом рассеяния проведено на базе микроскопических снимков тонких криосрезов исследуемых образцов мягких тканей.

Оценка функциональной активности биоткани проводилась для изучения возможности локализации крупных сосудов в объёме мягких тканей. Измерялись параметры состояния биоткани, такие как тканевая сатурация, концентрации окси- и дезоксигемоглобина. Идентификация крупных артериальных и венозных сосудов в объёме ткани возможна, в том числе, благодаря различной динамике движения крови по сосудам. Соответствующие экспериментальные исследования проведены in vivo на запястье руки и внутренней стороне ладони человека. 

Проведенные исследования позволяют ввести количественные критерии оценки состава, структуры и функциональной активности биоткани спектрофотометрическим методом при зондирования малых объемов биологических тканей. Полученные результаты свидетельствуют об эффективности и применимости спектрофотометрического метода для эндоскопической нейрохирургии и диагностики.
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SENSITIVITY RESEACH OF THE SPECTROPHOTOMETRY FOR QUANTITATIVE ASSESSMENT OF LOCAL PECULIARITIES OF BIOTISSUES IN SITU

Abstract: Research of the application of the spectrophotometric method for probing small volumes of biological tissues in neurosurgery and endoscopic diagnostics was conducted. Quantitative criteria were obtained for evaluating of the structural features and functional activity of biotissues.
Key words: spectrophotometry, optical properties of biotissues, neurosurgery.
The main problem of the current methods of a resection of new growths of a chiazm-sellar region of a brain by the endoscopic transsfenoidal method consists in the complexity of carrying out of the operation. Pathological tissues are removed piecewise through nose bosoms with the help of endoscopic tools. Because of heterogeneity of a tumor there is a risk to damage important neurovascular structures. Injury of a craniocereberal nerve results in numbness of separate parts of the body, loss of functionality of the muscles tied with the injured nerve. Damage of an arterial vessel is mortal.

It is important to assess the sensitivity of the spectrophotometric method and to demonstrate the possibility of its application for the localization of a blood vessel / nerve in the volume of tumor tissue at a given depth with a limited access to the tumor during brain surgery, and to determine the structural features of tissues at the cellular level.

In the study of the structure and composition of the tissue, experimental measurements and theoretical modeling were performed. Values of the reduced scattering coefficient and the absorption coefficient were obtained for two lengths of probing waves of the red and near infrared ranges for different types of biological tissues. The experimental results were obtained on samples of biological tissues in vitro and their phantoms using the modern spectrophotometer "OxiplexTS" (ISS, Inc., USA), which implements the frequency domain multidistant approach in measurements and the diffusion approximation of the nonstationary theory of radiation transfer in quantitative estimates of the optical parameters of biological tissues.

Theoretical modeling of the relationship between the parameters of the biotissue structure such as sizes of cells, nuclei, and intracellular inclusions, and volume density of packing of all components with the biotissue scattering coefficient, anisotropy factor, and the reduced scattering coefficient was made on the basis of microscopic images of thin cryosections of soft tissues of different types.

Evaluation of the functional activity of the biotissue was carried out to study the possibility of localization of large vessels in the volume of soft tissues. Such parameters as the tissue oxygen saturation, oxy- and deoxyhemoglobin concentrations were measured. Identification of arterial and venous vessels in the tissue volume was possible due to the different dynamics of blood flow through the vessels. Appropriate experimental studies were performed in vivo on the wrist and the inner side of the human palm.

The carried out research allows to propose quantitative criteria for the estimation of structure, composition and functional activity of small volumes of biological tissues by the spectrophotometric method. The obtained results indicate the effectiveness and applicability of the spectrophotometric method for endoscopic neurosurgery and diagnostics.

References

[1] Sharipov O.I. Endoscopic transsfenoidal removal of the tumors growing into a cavernous sinus: yew.... edging. medical sciences. – M, 2015, 172 pages. (In Russian)

 [2] Tuchin V.V. Optical biomedical diagnostics. In 2 volumes. M.: FIZMATLIT, 2007. (In Russian)

[3] Tuchin V.V. Lasers and fiber optics in biomedical researches. 2e the edition corrected and added with M.: FIZMALIT. 2010. 488 pages. (In Russian)

[4] Fawcett D.W. A Textbook of Histology // New York: Charman & Hall. 1994.

[5] Bashkatov A.N., Genina E.A. and Tuchin V.V.. Optical Properties of skin, subcutaneous and muscle tissues: a review // Journal of Innovative Optical Health Sciences. 2011. V. 4, №1. P. 9-38.

[6] Beck G., Akgun N., Ruck A., Stainer R. Desing and characterization of a tissue phantom system for optical diagnosis // Lasers Med. Sci. 1998. №13. P. 160-171.

