Определение элементного состава желчных конкрементов методами оптической спектроскопии.
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      Желчнокаменная болезнь относится к числу наиболее распространённых заболеваний гепатобилиарной системы. Камни желчного пузыря выявляются примерно у 6 % взрослого населения [1], причём распространённость увеличивается с возрастом. Конкременты образуются вследствие нарушений нормального состава жёлчи и могут иметь различный состав (холестериновые, пигментные, смешанные) [2], что определяет их морфологические особенности. Существуют несколько основных подходов к удалению конкрементов из желчных протоков. Применяется открытое хирургическое вмешательство с прямым доступом к протокам и ручным удалением камней, а также дистанционная ударно‑волновая литотрипсия, при которой акустическая волна, проходя через ткани, фрагментирует конкремент на более мелкие части, выводимые естественным путём или эндоскопически. А также применяется малоинвазивная лазерная литотрипсия, при которой энергия лазера подводится к камню через тонкое оптоволокно, введённое в желчные протоки эндоскопическим или перкутанным доступом. Локальное поглощение лазерного излучения материалом конкремента вызывает его термическое и фотомеханическое разрушение, с образованием фрагментов, которые затем могут быть безопасно удалены из протоков с помощью эндоскопических инструментов или дренажных систем.
      В клинической практике встречаются ситуации, когда ударно-волновой способ оказывается малоэффективным или небезопасным. Это касается прежде всего крупных и высокоплотных конкрементов, требующих высокой энергии для фрагментации, что может сопровождаться повреждением окружающих тканей. В подобных случаях, если стоит задача сохранить минимально инвазивный характер вмешательства, перспективным вариантом становится использование лазерной литотрипсии. Однако лазерная литотрипсия имеет ряд важных нюансов, ограничивающих её безопасность и эффективность. Во-первых, операционное поле в желчных протоках часто загрязнено - присутствуют кровь, желчь, фрагменты конкремента, пузырьки газа, что существенно снижает видимость и затрудняет точное наведение световода на поверхность камня. Попадание лазерного излучения по стенке протока может привести к серьёзному термическому повреждению. Во-вторых, для оптимизации процедуры необходимо подбирать режимы дробления, обеспечивающие максимальную эффективность разрушения при минимальном риске повреждения окружающих тканей. Такой подбор требует знания физических и химических свойств конкремента, прежде всего его элементного состава, причём эти параметры должны определяться in vivo и в течение короткого времени, непосредственно в ходе вмешательства.
    В рамках исследовательской работы для изучения структуры и состава желчных камней используются следующие методы: Фурье инфракрасная (ИК) спектроскопия, спектроскопия комбинационного рассеяния (КР), спектроскопия диффузного отражения (СДО) и флуоресцентная спектроскопия. Фурье ИК спектроскопия и спектроскопия КР служат эталонными методами, поскольку основаны на регистрации колебательных спектров вещества (соответственно полос инфракрасного поглощения и линий комбинационного рассеяния), что обеспечивает высокую специфичность к химическому составу твёрдых образцов. Именно поэтому они широко рассматриваются как «золотой стандарт» для анализа структуры и состава желчных камней ex vivo.[3],[4] Одной из ключевых задач является различение стенки желчного протока и конкремента в операционном поле, что необходимо для безопасного наведения лазерного излучения. Для решения этой задачи проводится анализ спектров СДО на наличие спектральных пиков поглощения гемоглобина, характерных для сосудистой стенки, но отсутствующих или существенно менее выраженных в спектрах камней. Это позволяет сформулировать критерии дифференциации ткани протока и конкремента по их оптическому отклику. Предварительный анализ спектров диффузного отражения у полученных образцов указывает на возможность различения стенок протока и конкрементов по их оптическим характеристикам. Для решения задачи определения элементного состава желчного камня создаётся модель машинного обучения. Входными данными для модели служат спектры флуоресценции и СДО. Целевая переменная формируется на основе КР и Фурье ИК спектроскопии, которые отражают структурно‑химический профиль образца. Таким образом, модель по регистрируемым спектрам флуоресценции и СДО предсказывает информативные КР и ИК‑полосы. Это позволяет обходиться без длительных измерений спектров КР и Фурье ИК, которые практически реализуемы лишь ex vivo и существенно затруднены в условиях in vivo. На основе предсказанного состава осуществляется подбор эффективного способа дробления камня. Экспериментальная база исследования включает порядка 70 желчных камней, полученных от 24 пациентов.
      Таким образом результаты могут способствовать созданию метода классификации желчных камней и дифференциации конкрементов и стенок желчных протоков в условиях операционного вмешательства, направленного на повышение безопасности и эффективности лазерной литотрипсии.
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