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Ââåäåíèå 
Ðåêîðäíî âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü îðãàíîâ ÷åëîâåêà ê ïðèåìó çâóêîâûõ êîëåáàíèé ñ 

àìïëèòóäîé âïëîòü äî ðàçìåðîâ àòîìà (~ 
0,1 íàíîìåòðà) è ñâåòîâûõ ïîòîêîâ âèäèìîãî èçëó-

÷åíèÿ – âïëîòü äî îäèíî÷íûõ ôîòîíîâ, à òàêæå îáðàáîòêà ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè íåé-
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ðîííîé ñèñòåìîé ìîçãà, îáó÷àþùåéñÿ íà áàçå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, òûñÿ÷åëåòèÿìè 
îáåñïå÷èâàëè âðà÷àì âîçìîæíîñòè äèàãíîñòèêè è ìîíèòîðèíãà çàáîëåâàíèé. Îäíàêî äî ñèõ 
ïîð è â áóäóùåì ðàçëè÷èå ñåíñîðíûõ âîçìîæíîñòåé âðà÷åé âëèÿåò íà îáúåêòèâíîñòü îöåíîê.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíè÷åñêèå ïðèáîðû íà îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ 
êîìïîíåíòîâ ñòàëè ïðåâîñõîäèòü ïî õàðàêòåðèñòèêàì áèîëîãè÷åñêèå àíàëîãè:

– Ñåíñîðû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé, ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàÿ ÷åëîâå÷åñêèå âîçìîæíîñòè, 
ðàñøèðèëè äèàïàçîí ïðèíèìàåìîãî èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî îò èíôðà- (0,1 Ãö) è âûøå äî óëüò-
ðà- è ãèïåðçâóêîâûõ (106–109 Ãö) êîëåáàíèé, à òàêæå äîñòèãëè ÷óâñòâèòåëüíîñòè âïëîòü äî 
ñîòûõ äîëåé àòîìà (0,001 íàíîìåòðà).

– Îïòè÷åñêèå ñåíñîðû íå òîëüêî â ìèëëèàðäû ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ ãëàçîì ïîâûñèëè áû-
ñòðîäåéñòâèå, à òàêæå ðàñøèðèëè, çà ãðàíèöàìè ðàíåå äîñòóïíîãî, äèàïàçîí ïðèíèìàåìîãî 
èçëó÷åíèÿ, âêëþ÷èâ â íåãî ðåíòãåíîâñêèé, óëüòðàôèîëåòîâûé è èíôðàêðàñíûé. Êðîìå òîãî 
îíè ñòàëè èçìåðÿòü ôàçó îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé – õàðàêòåðèñòèêó ïðèíöèïèàëüíî íåâîç-
ìîæíóþ äëÿ ãëàçà.

Ïîêà, äëÿ ïðîâåäåíèÿ äèàãíîñòèêè ïî ìàññèâàì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, çàòðóäíèòåëüíî 
íå òîëüêî ñîñòàâèòü ñèñòåìû íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñ ìíîæå-
ñòâîì íåèçâåñòíûõ ïàðàìåòðîâ, íî äàæå íà ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðàõ òðàäèöèîííîé àðõè-
òåêòóðû ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììû èõ ðåøåíèÿ. Ïðèìåíåíèå ìèêðî- è íàíîýëåêòðîííûõ íåé-
ðîêîìïüþòåðîâ, ó êîòîðûõ îáúåì ìàññèâà ïàðàëëåëüíî îáðàáàòûâàåìîé èñêóññòâåííûìè 
íåéðîíàìè èíôîðìàöèè è áûñòðîäåéñòâèå íåéðîíîâ â òûñÿ÷è ðàç ïðåâûøàåò âîçìîæíîñòè 
áèîëîãè÷åñêèõ íåéðîíîâ, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ìíîãèõ çàäà÷ 
ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè.

Îïèøåì áîëåå ïîäðîáíî äîñòèãíóòûå ðåçóëüòàòû è âîçìîæíîñòè ðàçâèòèÿ äàííûõ íà-
ïðàâëåíèé. 

Ìîáèëüíûå ìåäèöèíñêèå èçäåëèÿ äëÿ íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè è ëå÷åíèÿ ñîöèàëüíî çíà-
÷èìûõ çàáîëåâàíèé è èõ êëþ÷åâûå ðàäèîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû 

Íåèíâàçèâíàÿ äèàãíîñòèêà è ìîíèòîðèíã äèíàìèêè æèçíåííî âàæíûõ îðãàíîâ: ñåðäöà, 
ñîñóäîâ, ëåãêèõ, ìûøö, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå îðãàíîâ, ïðåäóïðåäèòü ïðè-
áëèæåíèå ê îïàñíûì ïîãðàíè÷íûì ñîñòîÿíèÿì, îïòèìèçèðîâàòü äèíàìèêó ëå÷åíèÿ [1]. 
Âñëåäñòâèå íåèíâàçèâíîñòè îíè íå îêàçûâàþò íà ÷åëîâåêà íèêàêîãî âîçäåéñòâèÿ, à òîëüêî 
«ïîäñìàòðèâàþò» çà ïðîõîæäåíèåì îñíîâíûõ æèçíåííî âàæíûõ ïðîöåññîâ – ðàáîòîé ìûøö 
ñåðäöà, ïðîõîæäåíèåì ïóëüñîâûõ âîëí ïî ñîñóäàì, õàðàêòåðèñòèêàì äûõàòåëüíûõ ïðîöåññîâ 
è ò. ä. Ýôôåêòèâíîñòü ïóëüñîâîé äèàãíîñòèêè èçâåñòíà â Êèòàå áîëåå 5 òûñ. ëåò è íà åå îñ-
íîâå â Òèáåòå äèàãíîñòèðóþò áîëåå 600 çàáîëåâàíèé. Îäíàêî ïðèìåíÿòü åå ìîãóò ëèøü ðåä-
êèå âðà÷è ñ âûñîêîé òàêòèëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ è äîëãîâðåìåííîé ïàìÿòüþ íà ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ìèêðîìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé. Ñîâðåìåííàÿ òåõíèêà íà îñíîâå âûñîêî÷óâñò-
âèòåëüíûõ ñåíñîðîâ è íåéðîêîìïüþòåðîâ ïðåâçîøëà äàííûå ÷åëîâå÷åñêèå âîçìîæíîñòè.

Ïðèìåíåíèå ïðèáîðîâ íåèíâàçèâíîé äèàãíîñòèêè îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïîæèçíåí-
íîãî èñïîëüçîâàíèÿ «îò ðîæäåíüÿ äî òðèçíû». Â çàâèñèìîñòè îò âîçðàñòà ÷åëîâåêà áóäóò 
èçìåíÿòüñÿ ëèøü ðàçìåðû èñïîëüçóåìûõ èì ïðèáîðîâ. Íîñèìûå ïðèáîðû èçãîòàâëèâàþòñÿ â 
âèäå áðàñëåòà íàäåâàåìîãî íà ðóêó (ðèñ. 1). Ïóëüñîâûå âîëíû ÷åðåç ýëàñòè÷íóþ òðóáêó ïåðå-
äàþòñÿ èç áðàñëåòà â áëîê ïðåîáðàçîâàíèÿ è óñèëåíèÿ ñèãíàëîâ è ïîñëå èõ îöèôðîâûâàíèÿ 
– ê êîìïüþòåðó. Â ïåðñïåêòèâå ýëåêòðîííûé áëîê óñèëåíèÿ è îöèôðîâêè ìîæåò áûòü ìåíü-
øèõ ãàáàðèòîâ, ïîäêëþ÷àòüñÿ ê ñîòîâîìó òåëåôîíó, ïðîâîäíîìó, ðàäèî è îïòè÷åñêîìó êàíà-
ëàì ñâÿçè. Ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü ýëåêòðîííîãî áëîêà ïîçâîëÿåò òàêæå ïðîèçâîäèòü òðà-
äèöèîííûå èçìåðåíèÿ òèïà ÝÊÃ.

Ïåðåíîñíûå è íîñèìûå ïðèáîðû ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ âî âðà÷åáíîé ïðàêòèêå äëÿ èçìåðåíèÿ 
äèíàìèêè ïóëüñîâûõ âîëí, äûõàòåëüíûõ è ïåðèñòàëüòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ óäîáñòâà ïîëü-
çîâàíèÿ ïðèáîðû ìîãóò òàêæå âñòðàèâàòüñÿ â ãîëîâêó ôîíåíäîñêîïà. Äîïîëíèòåëüíàÿ íîâèçíà 
ïðèáîðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíîñòè èçìåðåíèé ñèãíàëîâ èíôðàíèçêî÷àñòîòíîãî (îò 0,1 Ãö) 
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è çâóêîâîãî äèàïàçîíîâ äî (20 êÃö) èõ ìíîãîêðàòíîãî óñèëåíèÿ è âîçìîæíîñòåé ïåðåäà÷è ïî 
îáû÷íîìó çâóêîïðîâîäó ôîíåíäîñêîïà â óõî, à òàêæå ââåäåíèÿ äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè â 
êîìïüþòåð. Ñèãíàëû èç êîìïüþòåðà ìîãóò áûòü îáðàáîòàíû ðàçëè÷íûìè ïðîãðàììàìè è ïå-
ðåñëàíû âåäóùèì âðà÷àì, – ôàêòè÷åñêè ðåàëèçóÿ âîçìîæíîñòè òåëåìåäèöèíû, ÷òî óìåíüøà-
åò âåðîÿòíîñòü âðà÷åáíîé îøèáêè è ïîâûøàåò ýôôåêòèâíîñòü ëå÷åíèÿ. Ðàçâèòèå äàííîãî 
íàïðàâëåíèÿ áóäåò ïðîèñõîäèòü ïî ïóòè äàëüíåéøåé ìèíèàòþðèçàöèè, ïîâûøåíèÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè è óâåëè÷åíèÿ êîëè÷åñòâà ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ ñåíñîðíûõ êàíàëîâ.

Ðèñ. 1. Ôîòî áðàñëåòà äëÿ èçìåðåíèÿ ïóëüñîâûõ âîëí
ñ ýëåêòðîííûì áëîêîì óñèëåíèÿ è îöèôðîâêè

Ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî è óïîòðåáëåíèå ïðàêòè÷åñêè êàæäûì ÷åëîâåêîì äàííûõ ïðèáî-
ðîâ ôîðìèðóåò íîâóþ íèøó ìåäèöèíñêèõ ïðèáîðîâ ïðîôåññèîíàëüíîãî è ïåðñîíàëüíîãî 
ïîëüçîâàíèÿ. Çíà÷èìîñòü äàííîãî íàïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàííåé äèàãíîñòèêå, â óìåíü-
øåíèè âåðîÿòíîñòè âðà÷åáíîé îøèáêè è â ìíîãîìèëëèàðäíîé ýêîíîìèè çà ñ÷åò ñîêðàùå-
íèÿ ìåäèöèíñêèõ ðàñõîäîâ è ðàáî÷åãî âðåìåíè âðà÷åé è â óëó÷øåíèè çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ.

Íåèíâàçèâíàÿ äèàãíîñòèêà äèíàìèêè êëåòîê êîãåðåíòíî ôàçîâûìè ìèêðîñêîïàìè
Äèíàìèêà îðãàíîâ ÷åëîâåêà îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé ïðîöåññîâ â åãî êëåòêàõ. Îäíàêî 

ïîêà îñíîâíîé îáúåì ñîâðåìåííûõ çíàíèé î êëåòêàõ è áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ íàêîïëåí â 
îñíîâíîì â âèäå èõ ñòàòè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé. Îöåíêà ìåòàáîëèçìà æèâûõ ìèêðîîáúåêòîâ- 
àêòóàëüíàÿ ïðîáëåìà áèîëîãèè. Ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå èìåþò ïðèæèçíåííûå íàáëþäå-
íèÿ çà äâèæåíèåì êëåòîê è ñóáêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð, èõ ðåàêöèÿìè íà âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ. 
Âàæíûìè ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè òàêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿþòñÿ, â ÷àñòíîñòè, îòáîð 
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé è äèàãíîñòèêà ìåòàáîëè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ýòèõ çàäà÷ òðåáóþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå êîëè÷åñòâåííî àíàëèçèðîâàòü ôèçèîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû, â ðåàëüíîì âðåìåíè íà îòäåëüíûõ êëåòêàõ áåç ôèêñàöèè ìàòåðèàëà, áåç 
ïðèìåíåíèÿ ôëóîðåñöåíòíûõ êðàñèòåëåé è èíûõ èíâàçèâíûõ ïðèåìîâ, ñïîñîáíûõ âíîñèòü 
ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïîãðåøíîñòè. Íåîäíîðîäíîñòü æèâîòíûõ êëåòîê è ìèêðîîðãàíèçìîâ 
ñòèìóëèðóåò ïîÿâëåíèå ìåòîäîâ àíàëèçà ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êëåòîê è 
ðåãèñòðàöèè èíäèâèäóàëüíîãî îòâåòà íà èçìåíåíèå âíåøíèõ óñëîâèé

Ðàçðàáîòàííûé íàìè ìåòîä êîãåðåíòíîé ôàçîâîé ìèêðîñêîïèè (ÊÔÌ) [2, 3] îñíîâàí íà 
ïðåäñòàâëåíèè ðåàëüíîãî áèîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà â âèäå ýêâèâàëåíòíîãî ïðîñòðàíñòâåííî 
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íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îïòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Ïîýòîìó â ôàçîâûõ 
èçîáðàæåíèÿõ, ïîëó÷åííûõ èíòåðôåðåíöèîííûìè ìåòîäàìè è ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé äâó-
ìåðíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçíîñòè õîäà (èëè ôàçîâîé òîëùèíû), êîíòðàñòíî âûäåëÿþòñÿ îï-
òè÷åñêè áîëåå ïëîòíûå ñòðóêòóðû. Ñëåäîâàòåëüíî, âíóòðèêëåòî÷íûå ñòðóêòóðû, îòëè÷àþ-
ùèåñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ, áóäóò ïðåäñòàâëåíû â ñòàòè÷åñêèõ ôà-
çîâûõ èçîáðàæåíèÿõ. Ëîêàëüíûå èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìîãóò áûòü ñëåäñòâèåì 
ìåòàáîëè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è íàáëþäàòüñÿ â âèäå èçìåíåíèé ôàçîâîé òîëùèíû âíóòðèêëå-
òî÷íûõ ñòðóêòóð. Ìåòîä êîãåðåíòíîé ôàçîâîé ìèêðîñêîïèè (ÊÔÌ) áûë èñïîëüçîâàí äëÿ 
èçó÷åíèÿ ìåòàáîëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êðóïíûõ îðãàíåëë æèâîòíûõ êëåòîê (èçî-
ëèðîâàííûå ìèòîõîíäðèè), ðàñòèòåëüíûõ êëåòîê (õëîðîïëàñòû áîáîâ), öèàíîáàêòåðèé è 
ñïîð. Â óêàçàííûõ îáúåêòàõ îòìå÷åíî âîñïðîèçâîäèìîå ñíèæåíèå ôàçîâîé òîëùèíû ïðè 
ôàðìàêîëîãè÷åñêîì ðàçîáùåíèè òðàíñìåìáðàííîãî ïîòåíöèàëà ïðîòîíîâ èëè èíãèáèðîâà-
íèè òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ (äåýíåðãèçàöèÿ). Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè ïðèíöèïèàëüíóþ 
âîçìîæíîñòü ïðèæèçíåííîé îöåíêè ðåàêöèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà èçìåíåíèÿ ãîìåî-
ñòàçà.

ÊÔÌ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü ðàííåå èçìåíåíèå ôàçîâîé âûñîòû ÿäðûøåê è îòìå÷àòü 
äèíàìèêó ýòîãî ïîêàçàòåëÿ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðè íàáëþäåíèè çà îòäåëüíîé 
êëåòêîé. Äåéñòâèòåëüíî, ñíèæåíèå ôàçîâîé âûñîòû ÿäðûøåê âûÿâëÿåòñÿ â ïåðâûå ìèíóòû 
ïîñëå äîáàâëåíèÿ àêòèíîìèöèíà Ä – ìèíèìàëüíîãî âðåìåíè, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ îáðàçöà êëåòîê è íà÷àëà èçìåðåíèé. Ñíèæåíèå ôàçîâîé òîëùèíû îòìå÷åíî óæå â 
ïåðâûå 3–5 ìèí. ïîñëå âíåñåíèÿ àêòèíîìèöèíà Ä; ðåçêîå ïàäåíèå îòìå÷åíî â ïîñëåäóþùèå 
8–12 ìèí. Ìàëàÿ ôàçîâàÿ òîëùèíà ÿäðûøåê ñîõðàíÿëàñü íå ìåíåå 50 ìèí. Îáùàÿ òåíäåí-
öèÿ ïîçâîëÿåò ïîëàãàòü, ÷òî ñíèæåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè îòäåëüíûõ îáúåêòîâ – çàêîíî-
ìåðíàÿ ôèçè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðåàê öèè êëåòêè íà îïðåäåëåííûå (íå ëþáûå) íàðóøåíèÿ 
ãîìåîñòàçà. Òàêèì îáðàçîì, ÊÔÌ íå ïðîñòî ðåãèñòðèðóåò îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû âíóòðè-
êëåòî÷íûõ «÷åðíûõ ÿùèêîâ», íî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ÿäðûøêè êàê ñîâîêóïíîñòü íåîäíî-
ðîäíûõ ñòðóêòóð ôóíêöèîíàëüíûõ äîìåíîâ, äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ êîòîðûõ è ñîñòàâëÿþò 
ðåàêöèþ íà íàðóøåíèÿ ìåòàáîëèçìà.

Ìîðôîôóíêöèîíàëüíûå èçìåíåíèÿ ÿäðûøåê â îòâåò íà èíãèáèðîâàíèå òðàíñêðèïöèè 
âûÿâëÿþòñÿ ïðè ïðèæèçíåííûõ èçìåðåíèÿõ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ êëåòîê ìåòîäîì ÊÔÌ. 
Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü âðåìåííóþ ðåàêöèþ âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð â ÷èñëåííûõ 
çíà÷åíèÿõ. Äîñòàòî÷íî áûñòðûé àíàëèç îáðàçöîâ äàåò âîçìîæíîñòü îõàðàêòåðèçîâàòü ïîïó-
ëÿöèè è îòäåëüíûå êëåòêè, ÷òî íåîáõîäèìî ïðè àíàëèçå ãåòåðîãåííîãî ìàòåðèàëà (íåñèí-
õðîíèçîâàííûå êóëüòóðû, íàòèâíûå îïóõîëè). Ïðàêòè÷åñêèì ïðèìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ ïîä-
õîäîâ ê ïðèæèçíåííûì èññëåäîâàíèÿì áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äèàãíîñòè-
êà îïóõîëåé. Íàøè äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ÊÔÌ – àäåêâàòíûé ïîäõîä äëÿ îòáîðà ïðîòè-
âîîïóõîëåâûõ ïðåïàðàòîâ, ìåõàíèçì äåéñòâèÿ êîòîðûõ ñâÿçàí ñ ïîäàâëåíèåì ãåííîé òðàíñ-
êðèïöèè.

Àïïàðàòóðà äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ïðîöåññîâ âíóòðè êëåòîê äîëæíà õàðàêòåðèçî-
âàòüñÿ:

– áîëåå âûñîêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ, íåîáõîäèìîé äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè íå òîëüêî íàíîîáúåêòîâ, íî è èõ åùå áîëåå ìàëûõ ïåðåìåùåíèé;

– âîçìîæíîñòüþ ñîõðàíåíèÿ òûñÿ÷åêðàòíî áîëüøèõ, ÷åì â òðàäèöèîííîé ìåäèöèíñêîé 
ïðàêòèêå, îáúåìîâ èíôîðìàöèè;

– íåèíâàçèâíîñòüþ ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé.
Íîâèçíà è âûñîêàÿ ñòîèìîñòü äàííîé àïïàðàòóðû çíà÷èòåëüíî ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå ïåð-

ñïåêòèâíîãî íàïðàâëåíèÿ áèîòåõíîëîãèè è ìåäèöèíû.
Â ïðîöåññå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâîé êëåòêè ïðîèñõîäÿò ðàçíîîáðàçíûå ôèçèêî-õèìè÷å-

ñêèå ïðîöåññû, ïðèâîäÿùèå ê èçìåíåíèþ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ êëåòîê è ýêâèâàëåíòíîé 
îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
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ìåðîâ ìîæíî îïðåäåëèòü ñîñòîÿíèå êëåòîê è èõ ðåàêöèþ íà ðàçëè÷íûå âíåøíèå âîçäåéñò-
âèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ðàííåé äèàãíîñòèêè èñòî÷íèêîâ çàáîëåâàíèé, îïòè-
ìàëüíî ïîäîáðàòü ëåêàðñòâà, èçìåðÿÿ ïîñëåäñòâèÿ èõ âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêè è ò. ä. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà ñóùåñòâóþùåé èññëåäîâàòåëüñêîé àïïàðàòóðå ïîäòâåðäèëè 
ïðàâèëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ äàííîãî íàïðàâëåíèÿ, â òîì ÷èñëå íà îíêîçà-
áîëåâàíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ êîãåðåíòíî ôàçîâîé ìèêðîñêîïèè îáåñïå÷èâàåò èçìåðå-
íèå ëîêàëüíûõ ïåðåìåùåíèé íå òîëüêî ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, íî è ÿäðà êëåòêè.

Íà ðèñ. 2. ïîêàçàíà áëîê-ñõåìà êîãåðåíòíî-ôàçîâîãî ìèêðîñêîïà è òîïîëîãèÿ àíàëèçè-
ðóåìûõ êëåòîê (ÌÈÐÝÀ).

Ðèñ. 2. Áëîê-ñõåìà êîãåðåíòíî-ôàçîâîãî ìèêðîñêîïà.
Òîïîëîãèÿ àíàëèçèðóåìûõ êëåòîê â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå

Èçìåðåíèå äèíàìèêè êëåòîê â êîãåðåíòíî-ôàçîâûõ ìèêðîñêîïàõ, â îòëè÷èå îò èçìåðå-
íèé ðàçðóøåííûõ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â âàêóóìå ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà, äàåò íîâóþ 
èíôîðìàöèþ î ïðîöåññàõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êëåòêè. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äèíàìèêè êëå-
òîê, ïðîèçâîäèìûå ñ íàíîìåòðîâîé ïî âåðòèêàëè ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-
íîñòüþ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå êëåòîê è èçìåðèòü èõ ðåàêöèþ íà õèìè-
÷åñêîå âîçäåéñòâèå ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïîâû-
øàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñëåäóþùèõ ñîñòîÿíèé êëåòîê, ÷òî îñî-
áåííî âàæíî, íàïðèìåð, ïðè ïðèìåíåíèè ñòâîëîâûõ êëåòîê. Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè êëåòîê 
ïîçâîëèò áîëåå òî÷íî îïðåäåëèòü ðåöåïòîðíûå ïîëÿ êëåòîê è íàéòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíûå 
ìåòîäû âîçäåéñòâèÿ íà íèõ.

Îðãàíèçàöèÿ ïðîìûøëåííîãî âûïóñêà êîãåðåíòíî ôàçîâûõ ìèêðîñêîïîâ è èõ ïðèìåíå-
íèå ïîçâîëèò ïåðåéòè íà ñëåäóþùóþ ñòóïåíü ìåäèöèíû – íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè-
êè êëåòîê.

Ñîâðåìåííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïîñòðîåíû â îñíîâíîì íà öèôðîâûõ êîìïüþòåðàõ è 
ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, ïðè ðåøåíèè áîëüøèí-
ñòâà çàäà÷ ðàñïîçíàâàíèÿ è îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ èì òðåáóþòñÿ ïîâûøåííûå êîëè÷åñò-
âà ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, ýíåðãîïîòðåáëåíèå è ñëîæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Â òî 
æå âðåìÿ äåñÿòêè ëåò ðàçðàáàòûâàåòñÿ äðóãîé òèï ñèñòåì, îñíîâàííûé íà íåéðîííûõ ñèñòå-
ìàõ. Íåñìîòðÿ íà èõ ìíîãîêðàòíûå ïðåèìóùåñòâà, ãëàâíûì ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì èõ 
ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿåòñÿ îòñóòñòâèå òåõíîëîãèè 3-õ ìåðíîãî èçãîòîâëåíèÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì. 
Ïîýòîìó ñîâðåìåííàÿ ìèêðîýëåêòðîíèêà, äàæå íà îñíîâå íàíîòåõíîëîãèè, îñòàåòñÿ ïëàíàð-
íîé. Âûõîäîì èç äàííîé ñèòóàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ãèáðèäíûõ òåõíîëîãèé, íà îñíîâå 
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êîòîðûõ ñîçäàâàëèñü ïåðâûå ýëåêòðîííûå ñõåìû. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ïðèìåíåíèÿ ãèá-
ðèäíûõ òåõíîëîãèé áûëà íèçêàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, áîëüøèå îáúåìû ðó÷íîãî òðóäà è ñî-
îòâåòñòâåííî ïîâûøåííàÿ ñòîèìîñòü. Îäíàêî ðàçâèòèå âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ ðîáîòèçè-
ðîâàííûõ ñáîðî÷íûõ óñòðîéñòâ, â ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäÿùèõ âîçìîæíîñòè ðó÷íîé ñáîðêè 
îòêðûëî ïóòü ýêîíîìè÷åñêè ýôôåêòèâíîé 3-õ ìåðíîé ñáîðêå èíòåãðàëüíûõ ñõåì. Â ðåçóëü-
òàòå ñòàëî âîçìîæíûì ïðåîäîëåíèå ãëàâíîãî ôàêòîðà, ñäåðæèâàþùåãî ïðîèçâîäñòâî òåõíè-
÷åñêè è ýêîíîìè÷åñêè ïðåâîñõîäÿùèõ ñèñòåì íåéðîííûõ óïðàâëåíèÿ.

Îñíîâíûìè îáëàñòÿìè ïðèìåíåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðîâ ÿâëÿþòñÿ [4]:
1. Îïòèìàëüíîå áûñòðîäåéñòâóþùåå óïðàâëåíèå ñëåäÿùèìè ñèñòåìàìè – îò óïðàâëåíèÿ 

èñïîëíèòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè íà òðàíñïîðòå äî íàâåäåíèÿ îáúåêòîâ íà öåëü.
2. Îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå ðàçëè÷íûìè òåõíîëîãè÷åñêèìè óñòàíîâêàìè – îò âûðàùèâà-

íèÿ êðèñòàëëîâ, ìèêðî- è íàíîýëåêòðîííûìè ïðîöåññàìè äî ïåðåìåùåíèÿ èíñòðóìåíòà 
ïðè ìåõàíîîáðàáîòêå.

3. Ðàñïîçíàâàíèå èçîáðàæåíèé – îò ïðîïóñêíûõ ñèñòåì äî äèàãíîñòèêè ïî ðåçóëüòàòàì 
îáñëåäîâàíèÿ.

Â äàííûõ îáëàñòÿõ ïðèìåíåíèÿ íåéðîêîìïüþòåðíûå ñèñòåìû, èçãîòîâëåííûå äàæå íà 
îñíîâå óæå ïðîìûøëåííî èñïîëüçóåìûõ ìàññîâûõ òåõíîëîãèé, áåç ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, áóäóò ïðåâîñõîäèòü ëó÷øèå ñîâðåìåííûå ñèñòåìû, èçãîòîâëåííûå íà 
îñíîâå ïåðñïåêòèâíûõ íàíîòåõíîëîãèé. Âîçìîæíî òàêæå ñî÷åòàíèå òðàäèöèîííûõ öèôðî-
âûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ñ íåéðîêîìïüþòåðíûìè. 

Ýêîíîìè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå ïðåèìóùåñòâà íåéðîííûõ ñèñòåì îáåñïå÷èâàþò îáúåì ïî-
òðåáëåíèÿ áîëåå 1 ìëí ñèñòåì â ãîä, ÷òî ïðè ïðèáûëè ñ êàæäîé ñèñòåìû â 1 òûñ. ðóá. îáåñ-
ïå÷èò ñóììàðíóþ ïðèáûëü áîëåå 1 ìëðä ðóá./ãîä.

Ðàçíîîáðàçíûå êëþ÷åâûå ðàäèîýëåêòðîííûå êîìïîíåíòû äëÿ ýëåêòðîííîé òåõíèêè ìîæ-
íî ñîçäàâàòü íà áàçå ñî÷åòàíèÿ ìèêðîýëåêòðîííûõ ãðóïïîâûõ è çîíäîâûõ òåõíîëîãèé. 
Ïðèíöèï ðàáîòû çîíäîâûõ òåõíîëîãèé [5] íà ïðèìåðå ëîêàëüíîãî îñàæäåíèÿ ðàçëè÷íûõ 
ìàòåðèàëîâ èç êàïèëëÿðîâ çîíäîâ-èíæåêòîðîâ ïðèâåäåí íà ðèñ. 3.

Íà îñíîâå ñóùåñòâóþùèõ è ðàçðàáàòûâàåìûõ òåõíîëîãèé âîçìîæíî ñîçäàíèå íîâîãî ïî-
êîëåíèÿ êëþ÷åâûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ìåäèöèíñêîé òåõíèêè äëÿ âûïîëíå-
íèÿ ïðîãðàììû ÝÊÁ «Ìåäèöèíñêèå èçäåëèÿ».

Ðèñ. 3. Îñàæäåíèå ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ êàïèëëÿðíûõ çîíäîâ-èíæåêòîðîâ
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Ìåäèöèíñêèå èçäåëèÿ ðàçëè÷íîãî ôóíêöèîíàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ ñîäåðæàò êëþ÷åâûå ðà-
äèîýëåêòðîííûå ýëåìåíòû:

– ñåíñîðû;
– èñïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû;
– óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû è çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà;
– óñòðîéñòâà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ.
Äëÿ àäàïòàöèè ê ïîòðåáíîñòÿì ïðàêòèêè ïðîèçâîäñòâî ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ 

ìåäèöèíñêèõ èçäåëèé ýôôåêòèâíåå îñóùåñòâëÿòü íà ëîêàëüíûõ ïðîèçâîäñòâàõ ñ çàìêíóòûì 
òåõíîëîãè÷åñêèì öèêëîì â îäíîé òåõíîëîãè÷åñêîé óñòàíîâêå. Ïðè íåîáõîäèìîñòè óâåëè÷å-
íèÿ îáúåìîâ âûïóñêàåìûõ èçäåëèé è èõ íîìåíêëàòóðû öåëåñîîáðàçíî óâåëè÷åíèå êîëè÷å-
ñòâà äàííûõ ïðîèçâîäñòâ.

Îñíîâíûå òèïû êëþ÷åâûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ
Âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûå ñåíñîðû: 
1. Ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ:
– äëÿ ÝÊÃ,
– ðàäèîñèãíàëîâ äëÿ èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû âíóòðè òåëà,
– ðåîãðàôèè,
– èçìåðåíèÿ àêòèâíîñòè êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, 
– ïðèåìíèêîâ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà äëÿ äèñòàíöèîííîãî àíàëèçà õèìè÷åñêîãî ñîñòà-

âà áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (îò ëåêàðñòâ äî âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ),
– äàò÷èêîâ òóííåëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ âïëîòü äî àòîìàð-

íîé.
2. Àêóñòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ:
– ÓÇÈ;
– ôëåáîãðàôèè;
– ïóëüñîâûõ âîëí;
– äèíàìèêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ êëåòîê.
3. Òåïëîâûõ ïîëåé è ñèãíàëîâ äëÿ:
– òåðìîãðàôèè;
– ëå÷åíèÿ äèíàìè÷åñêèìè òåïëî-õîëîäîâûìè ïîòîêàìè.
4. Àòîìíûõ ñèë äëÿ:
– àòîìíî- ñèëîâûõ ìèêðîñêîïîâ ïðè èññëåäîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ íàíîìåòðîâîé ïðî-

ñòðàíñòâåííîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ;
– ìîëåêóëÿðíûõ âåñîâ ñ ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ âïëîòü äî îòäåëüíûõ ìîëåêóë.
5. Îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ äëÿ:
– óñèëåíèÿ ñâåòîâûõ ïîòîêîâ ïåðåäàâàåìûõ îðãàíàì çðåíèÿ; 
– öâåòîâîé äèàãíîñòèêè è èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè;
– îïòè÷åñêîé òîìîãðàôèè;
– îðãàíîâ çðåíèÿ ìèêðîðîáîòîâ;
– äàò÷èêîâ ïîëîæåíèÿ îïòè÷åñêèõ áëèæíåïîëüíûõ ìèêðîñêîïîâ ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîá-

íîñòüþ íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà.
Èñïîëíèòåëüíûå ýëåìåíòû:
– äëÿ äîïîëíåíèÿ èëè çàìåíû ìûøö;
– ìàíèïóëÿòîðîâ òèïà ðóêà äà Âèí÷è äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèðóðãè÷åñêèõ îïåðàöèé, â òîì 

÷èñëå äèñòàíöèîííûõ;
– ïðèâîäîâ ìèêðîðîáîòîâ íà îñíîâå ìèêðîýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì (ÌÝÌÑ);
– ïðèâîäîâ ýêçîñêåëåòîíîâ;
– àïïàðàòîâ èñêóññòâåííîãî äûõàíèÿ è ñåðäå÷íîé äåÿòåëüíîñòè.
Óïðàâëÿþùèå ñèñòåìû è çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà:
– äèàãíîñòè÷åñêèõ óñòðîéñòâ;
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– àðõèâîâ, áàç äàííûõ;
– ïåðñîíàëüíûõ ìåäèöèíñêèõ êàðò;
– ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðè ïðîâåäåíèè òåëåìåäèöèíñêèõ îïåðàöèé;
– âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ñèñòåì íàâèãàöèè è óïðàâëåíèÿ ìèêðîðîáîòàìè.
Óñòðîéñòâà ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ:
– íà ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ÿ÷åéêàõ;
– íà ðàäèîèçîòîïíûõ ÿ÷åéêàõ;
– íà òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ;
– íà ïüåçî- è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ;
– äèñòàíöèîííîé ýëåêòðîìàãíèòíîé è îïòè÷åñêîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè.
Ïðîâåäåíèå ðàçðàáîòîê è ìàññîâîå ïðîèçâîäñòâî äàííûõ ýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ ïðî-

èçâîäèòñÿ íà áàçå òðàäèöèîííûõ ìèêðîýëåêòðîííûõ òåõíîëîãèé. Ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ ñðîêîâ ðàçðàáîòîê ïðèìåíÿòü ïåðñïåêòèâíûå òåõíîëîãèè 3-õ ìåðíîé ïå÷àòè êëþ÷å-
âûõ ðàäèîýëåêòðîííûõ êîìïîíåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå
Òåõíè÷åñêîå ñîâåðøåíñòâî ïî ðÿäó íàïðàâëåíèé ðàçðàáîòàííûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ìåäè-

öèíñêîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò ïðåîäîëåòü ìíîãèå èç ðàíåå íåðåøàåìûõ çàäà÷. Îðãàíèçàöèÿ 
ìàññîâîãî ïðîèçâîäñòâà è ïðèìåíåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ìåäèöèíñêèõ ñèñòåì íà èõ îñíîâå 
îáåñïå÷èò âûñîêóþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ìåäèöèíû.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

1. Í.Ð. Ïàëååâ, È.Ì. Êàåâèöåð Àòëàñ ãåìîäèíàìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â êëèíèêå âíóòðåííèõ áî-
ëåçíåé, Ìîñêâà. Ìåäèöèíà, 1975 ã. Чàñòü 1 – Ôèçèîëîãè÷åñêèå è òåõíè÷åñêèå îñíîâû èññëåäîâàíèé. 
Чàñòü 2 – Êëèíè÷åñêîå ïðèìåíåíèå èññëåäîâàíèé.

2. Â.Ï. Òû÷èíñêèé, Äèíàìè÷åñêàÿ ôàçîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ: âîçìîæåí ëè «äèàëîã» ñ êëåòêîé? ÓÔÍ, 
(2007), 535–552.

3. À.Â. Êðåòóøåâ, Â.Ï. Òû÷èíñêèé, Ñâåðõðàçðåøåíèå íà ñèíãóëÿðíûõ ó÷àñòêàõ ôàçîâûõ èçîáðà-
æåíèé. Êâàíò. ýëåêòðîí (2002), 66–70.

4. À.È. Ãàëóøêèí Íåéðîêîìïüþòåðû. Íåéðîêîìïüþòåðû è èõ ïðèìåíåíèå. Íåéðîêîìïüþòåðû â 
áèîìåòðè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Êíèãà (2007) ISBN: 978-5-88070-122-3.

5. Ï.Í. Ëóñêèíîâè÷, Çîíäîâûå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå óñòàíîâêè. «Íàíîíàóêà è íàíîòåõíîëîãèè» 
Èçäàòåëüñòâî Þíåñêî, 2011, 745–759.

References

1. Paleyev N.R., Kaevitser I.M. (1975) Atlas gemodinamicheskikh issledovaniy v klinike vnutrennikh bolezney. 
Chast’ 1 – Fiziologicheskie i tekhnicheskie osnovy issledovaniy. Chast’ 2 – Klinicheskoe primenenie issledovaniy 
[Atlas of hemodynamic studies in internal medicine. Part 1 – The physiological and technological bases of 
research. Part 2 – Clinical application research]. «Meditsina» [«Medicine»]. Moscow.

2. Tychinskiy V.P. (2007) Dinamicheskaya fazovaya mikroskopiya: vozmozhen li «dialog» s kletkoy? [Dynamic 
phase microscopy: is it a «dialogue» with the cell?]. UFN [UFN], pp. 535–552.

3. Kretushev A.V., Tychinskiy V.P. (2002) Sverkhrazreshenie na singulyarnykh uchastkakh fazovykh izobrazheniy. 
[Superresolution on singular parts of phase images]. Kvant. elektron [Quant. electron], pp. 66–70.

4. Galushkin A.I. (2007) Neyrokomp’yutery. Neyrokomp’yutery i ikh primenenie. Neyrokomp’yutery v biomet-
richeskikh sistemakh. Kniga [Neurocomputers. Neurocomputers and their application. Neurocomputers in 
biometric systems. Book]. ISBN: 978-5-88070-122-3.

5. Luskinovich P.N. (2011) Zondovye nanotekhnologicheskie ustanovki. «Nanonauka i nanotekhnologii» [Nano-
technology probe installation. «Nanoscience and Nanotechnology»]. Izdatel’stvo Yunesko [UNESCO Publi-
shing], pp. 745–759.




