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Введение 

 

Современные лабораторные исследования 

состояния здоровья пациентов требуют разра-

ботки и внедрения новых технологий, доступ-

ных для применения в базовом звене клиниче-

ской диагностики – поликлинических лабора-

торных службах (уровень лаборатории в рядо-

вой поликлинике).  

В настоящее время в медицинской лабо-

раторной практике применяется большое 

количество методов определения биохими-

ческих, гематологических показателей  кро-

ви и параметров свертывающей системы 

крови: фотометрические, турбодиметриче-

ские, электрофоретические и т.д. [1]. Все 

эти методы предполагают применение реак-

тивов, а это значит, что исследования нахо-

дятся в зависимости от наличия, стоимости 

и качества диагностических наборов. Более 

того, реагенты являются преобразователями 

первичного сигнала, добавляя дополнитель-

ный этап в измерительную процедуру, что 

неизбежно сопровождается увеличением 

погрешностей лабораторных исследований. 

Для определения некоторых биохимических 

параметров требуется достаточно длитель-

ное время проведения анализа. При этом 

каждая из известных методик исследования 

биохимических, гематологических показа-

телей и параметров свертывающей системы 

крови предназначена для определения толь-

ко одного из компонентов  крови [2]. Не 

существует единого метода определения 

сразу нескольких  показателей в одном об-

разце крови.  

Использование ультразвукового метода  

в лабораторной медицине 

 

Метод интерферометра постоянной длины 

позволяет выполнять высокоточные измерения 

скорости и поглощения ультразвука в малых 

(порядка 100 мкл) объемах биологических жид-

костей [3]. Данный метод реализован в акусти-

ческом анализаторе «БИОМ», разработанном 

ЗАО фирмой «БИОМ» совместно с кафедрой 

акустики радиофизического факультета ННГУ в 

рамках Мегагранта Правительства РФ «Меж-

дисциплинарное исследование "на стыке" физи-

ки (радиофизики, акустики, лазерной физики, 

физики микроволн) и уникального приборо-

строения для биомедицинских целей, а также 

диагностических методов с приложениями к 

материаловедению и наукам о Земле». Внешний 

вид анализатора приведен на рис 1.  

Анализатор предназначен для определения 

концентрации веществ в водно-солевых раство-

рах методами биофизической акустики. Он поз-

воляет количественно определять концентра-

цию солей и других химических соединений. В 

частности, прибор используется для исследова-

ния сыворотки крови с целью определения па-

раметров белкового и липидного обмена [4].   

Метод акустического анализа сыворотки 

крови и цельной крови, который реализован в 

приборе, дает возможность в течение несколь-

ких минут без применения реагентов получить 

данные об основных количественных показате-

лях липидного, белкового обмена.  Для выпол-

нения акустического анализа биосреда (сыво-

ротка или цельная стабилизированная кровь) 

дозируется в две акустические ячейки анализа-
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тора.  Каждая ячейка представляет собой тер-

мостатируемый акустический резонатор, соб-

ственные частоты которого линейно связаны со 

скоростью ультразвука, а ширина резонансных 

пиков  пропорциональна коэффициенту погло-

щения ультразвука в исследуемой среде. 

Акустический анализатор проводит после-

довательное измерение резонансных частот 

акустических ячеек с дистиллированной водой 

и исследуемой средой, выражает связь между 

этими характеристиками через акустический 

параметр (АКП), определяет коэффициент по-

глощения компонента исследуемой среды, ча-

стотные и температурные зависимости изме-

ренных величин. Специалистами фирмы 

«БИОМ» совместно с сотрудниками кафедры 

акустики Нижегородского государственного 

университета им. Н.И. Лобачевского разработа-

на математическая модель, позволяющая пре-

образовать измеренные акустические парамет-

ры в общепринятые биохимические и клиниче-

ские данные. Информация, полученная в виде 

массива акустических параметров и коэффици-

ентов поглощения,  передается с анализатора в 

персональный компьютер. Обработка с помо-

щью соответствующего программного обеспе-

чения позволяет из сложного акустического 

спектра выделить параметры липидного обмена 

(холестерин общий, холестерин ЛПВП с расчѐ-

том коэффициента атерогенности, триглицери-

ды, холестерин ЛПНП и ЛПОНП), параметры 

белкового обмена (общий белок, альбумин, α1-, 

α2-, β-, γ-глобулины). Внешний вид модуля 

«Биохимия» представлен на рис. 2.  

Все представленные в таблице результатов 

параметры определяются без применения реак-

тивов. В результате достигается значительная 

экономия средств при лабораторных исследова-

ниях крови пациента. Выполненный нами рас-

чет экономической эффективности применения 

 
 

Рис. 1. Акустический безреагентный анализатор «БИОМ» 

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид модуля «Биохимия» 
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акустического анализатора «БИОМ» при лабо-

раторных исследованиях липидного обмена в 

сыворотке крови пациента показал, что за год 

использования акустического анализатора ла-

боратория может сэкономить 1 млн 800 тыс. 

рублей. Результаты расчета представлены на 

рис. 3.  

Здесь сравнительный расчет производился в 

сопоставлении с традиционным биохимическим 

методом среднего ценового диапазона. 

 

Перспективные направления  

ультразвуковых исследований  

в лабораторной медицине 

 

Используя опыт разработки указанных выше 

методик, предполагается выполнить разработку 

целого ряда акустических методов определения 

компонентов сыворотки, плазмы и цельной 

крови. 

Высокоточные измерения скорости и по-

глощения ультразвука в малых объемах биоло-

гических жидкостей, выполняемые методом 

интерферометра постоянной длины, позволяют 

развивать дальнейшие исследования структур-

ных изменений белков сыворотки крови 

(например, сывороточного альбумина), проис-

ходящих в результате взаимодействия белков с 

малыми молекулами сыворотки крови (глюкоза, 

билирубин) и антибиотиками [5].  

При взаимодействии альбумина с глюкозой 

образуется фруктозамин, концентрация которо-

го в сыворотке крови является тестом на сахар-

ный диабет, причем определение концентрации 

фруктозамина более информативно, чем опре-

деление глюкозы в сыворотке крови, т.к. фрук-

тозамин живет в сыворотке крови 21–24 дня и в 

течение этого времени хранит информацию о 

концентрации глюкозы. Таким образом, эти ис-

следования помогли бы разработать новые аку-

стические методики лабораторной диагностики 

сахарного диабета.  

Важным направлением использования аку-

стического метода интерферометра постоянной 

длины в лабораторной медицине является изу-

чение свойств эритроцитов человека при воз-

действии на них гипотонических, гипертониче-

ских растворов и кислот [6].  Это позволит объ-

ективно и быстро оценивать кислотную и ле-

карственную резистентность  эритроцитов, что 

позволит повысить эффективность лечения це-

лого ряда заболеваний, и прежде всего, сердеч-

но-сосудистых. Акустический метод является 

единственным методом, который позволяет 

определять адиабатическую сжимаемость кле-

ток крови, и в первую очередь, – эритроцитов. 

Определение адиабатической сжимаемости 

эритроцитов дает возможность оценить способ-

ность клеток проникать в мелкие капилляры и 

эффективно снабжать ткани организма человека 

кислородом. Результаты таких исследований 

позволят разработать новые методы лаборатор-

ного наблюдения за эффективностью лечения   

заболеваний сосудов нижних  конечностей. 

Исследование вязкости крови является важ-

ным при диагностике сердечно-сосудистых за-

болеваний  при приеме пациентом препаратов, 

снижающих  вязкость крови. Метод интерфе-

рометра  постоянной длины дает возможность 

определять вязкость цельной крови без исполь-

зования сложной и дорогостоящей медицинской 

техники (ротационных вискозиметров). Ротаци-

 
 

Рис. 3. Экономическая эффективность применения анализатора акустического безреагентного «БИОМ» 
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онные вискозиметры в России не выпускаются, 

а зарубежные (Германия, США) являются доро-

гостоящими приборами и, конечно, не могут 

быть использованы  в поликлинической практи-

ке. Метод интерферометра постоянной длины 

позволяет надежно определять вязкость крови 

по измерениям поглощения ультразвука в цель-

ной крови, при этом появляется возможность 

измерений изменения во времени вязкости кро-

ви, имеющей место в процессе оседания эрит-

роцитов и их взаимодействия с низкомолеку-

лярными компонентами крови. Эти исследова-

ния позволят разработать новый метод опреде-

ления СОЭ за время порядка 60 с, в то время 

как традиционные методы определения СОЭ 

составляют 30–60 мин, причем при этом обяза-

тельно используются расходные материалы 

(одноразовые пробирки, стоимость которых 

составляет от 18 до 30 рублей за одно исследо-

вание). 

 Еще одним перспективным направлением 

использования метода интерферометра посто-

янной длины является исследование процесса 

свертывания цельной крови и изучение разных 

стадий этого процесса и активности факторов 

свертывания в плазме крови. 

Свертывание крови – это важнейший этап 

работы системы гемостаза, отвечающей за 

остановку кровотечения при повреждении со-

судистой системы организма. Совокупность 

взаимодействующих между собой весьма слож-

ным образом различных факторов свѐртывания 

крови образует систему свѐртывания крови. 

Свѐртывание крови у здорового человека про-

исходит локально, в месте образования первич-

ной тромбоцитарной пробки. Характерное вре-

мя образования фибринового сгустка – около 10 

мин. На рис. 4 представлены стадии процесса 

свертывания крови.  

Каждая из этих стадий исследуется в клини-

ко-диагностических лабораториях. В настоящее 

время эти диагностические процедуры длитель-

ны и используют дорогие реагенты, поэтому 

многие диагностические тесты не проводятся в 

лабораториях поликлиник, а могут выполняться 

только в диагностических центрах и частных 

медицинских лабораториях. Ультразвуковой ме-

тод позволит исследовать процесс свертывания 

крови в целом, т.е. зафиксировать коагулограмму 

свертывания крови, а также отдельные его ста-

дии, по результатам исследования определить 

различные временные характеристики этого 

сложного процесса, которые изменяются при 

патологических состояниях организма, а также в 

послеоперационный период. На основе ультра-

звуковых исследований процесса свертывания 

крови можно разработать безреагентные методы 

определения стадий этого процесса, сократить 

длительность исследования и сделать его до-

ступным большему количеству пациентов.  

 

Заключение 

 

Представленный обзор перспективных 

направлений использования ультразвукового  

интерферометра постоянной длины в лабора-

торной медицинской  диагностике позволяет 

надеяться, что возможности ультразвукового 

метода могут существенно улучшить способы 

определения важнейших компонентов сыворот-

ки крови и цельной крови, а также временные 

характеристики процессов, происходящих в 

ней. При этом использование ультразвукового 

метода является экономически выгодным, т.к. 

 
Рис. 4. Схема процесса свертывания крови 
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во многих случаях использование ультразвука 

позволяет разработать безреагентные методы 

определения компонентов крови.  Тем самым 

ультразвуковая интерферометрия может сде-

лать лабораторную медицинскую диагностику 

более доступной для поликлинического звена 

медицинской помощи населению. 

 

Работа выполнена при поддержке гранта Пра-

вительства РФ № 11.G34.31.0066, гранта Ведущей 

Научной Школы НШ 339.2014.2. 
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