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ЭЛЕКТРОМАГНИТНАЯ ИНДУКЦИЯ В БИОМЕТРИИ КРОВИ

О.В. ГУЦУЛ, Н.В. ШАПЛАВСКИЙ, В.З. СЛОБОДЯН

Теоретически и экспериментально обоснованы новые электрофизические методы автоматизиро-
ванного определения реологического состояния крови, техническое решение которого базирует-
ся на реализации модели регистрации ее электромагнитных параметров. Разработанный для этого 
электронный измерительный комплекс основан на моделировании физических условий движения 
крови в естественной среде.
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ВВЕДЕНИЕ

Развитие современной медицины обусловле-
но в большой степени использованием методов, 
в основе которых лежат электронные приборы 
и устройства. Разработка новых диагностиче-
ских методов является актуальной задачей ме-
дицинского приборостроения [1]. Для ранней 
диагностики онкологических заболеваний  пер-
спективен метод, основанный на измерении 
электрофизических параметров крови [2, 3]. Не-
смотря на успехи в исследовании реологических 
свойств крови, актуальной остается задача разра-
ботки методов анализа гемореологии, объектив-
но отражающих агрегационные и реологические 
свойства крови. В настоящее время многие ис-
следователи уделяют большое внимание изуче-
нию реологических свойств крови на уровне 
микроциркуляции [4, 5], которые определяются 
ее агрегационными характеристиками. Вслед-
ствие взаимосвязи между агрегационной спо-
собностью эритроцитов и вязкостью крови для 
оценки реологических свойств крови необходим 
комплексный анализ этих показателей. Вместе с 
этим, на сегодняшний день использование раз-
личных методов определения гемореологиче-
ских параметров не позволяет найти стандарты 
количественного контроля, что необходимо для 
клинической практики.

Инородный материал, контактирующий с 
живой тканью – кровью, немедленно вызывает 
в ней многочисленные физические изменения. 
Именно поэтому биометрия физических пара-
метров крови и ее компонентов в искусственной 
среде дает необъективную информацию. Так, ис-
следование электрофоретической подвижности, 
электропроводности крови при контакте с элек-
тродами, ее вязкости при контакте с материалом 
вискозиметров (термореологический эффект [6]) 
или  поверхностного потенциала эритроцитов в 
подобных условиях с применением современ-
ной медицинской аппаратуры для физических 
анализов не нашли эффективного применения 
[7]. Чтобы приблизиться к адекватной модели, 
нужно, как минимум, считать, что трение в со-
судистом русле на поверхности контакта крови 
с капиллярами, измеряемом гектарами, в норме 
отсутствует. Нужно также учесть теоретические и 
экспериментальные доказательства адаптивной 

динамики заряда эритроцитов, осуществляющей 
механизм микроциркуляции крови [7]. 

Принципиальными факторами, влияющими 
на вязкость крови, являются гематокрит, свой-
ства плазмы, агрегация и деформация клеточных 
элементов. Учитывая подавляющее большин-
ство эритроцитов по сравнению с лейкоцитами 
и тромбоцитами, вязкостные свойства крови 
определяются в основном красными клетками. 
Известно, что одним из факторов, вызывающих 
агрегацию эритроцитов, является величина за-
ряда мембраны, при ее увеличении возрастает 
способность эритроцита к агрегации [8]. В свя-
зи с недостаточной эффективностью методов 
определения заряда эритроцитов продолжает-
ся поиск новых технических решений изучения 
этой важной биофизической функции. Так был 
запущен в производство спектрофлуориметр 
фирмы Хитачи (MPF-400) с использованием по-
ложительно заряженного зонда для определения 
заряда эритроцитов [9], цитоферометр фирмы 
Оптон для определения электрофоретической 
подвижности эритроцитов [8] и т.п. Ошибки вы-
шеуказанных методов состоят в использовании 
искусственной среды или электродов, а также 
постоянного тока, которые способны устранять 
или разрушать энерготрансформационные связи 
живой ткани — крови.

В статье дано техническое решение элек-
тронного измерительного комплекса для биоме-
трии крови, основанное на приведенных выше 
соображениях. Апробация установки для бес-
контактного одновременного измерения пара-
метров жидкостей (электрических, магнитных 
и механических) с разными электрическими со-
противлениями r2 во время их протекания по ка-
пиллярному соленоиду с различными скоростя-
ми υ является целью нашей работы.

1. МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Для решения поставленной задачи использо-
ван запатентованный нами измерительный ком-
плекс, предназначенный для реологических ис-
следований крови, в частности, ее вязкости [10]. 
Чтобы исключить интенсивные физические воз-
действия на систему крови (трение, статическое 
электричество) при измерениях вязкости, элек-
тропроводности крови и заряда эритроцитов, 
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регистрировались электромагнитные потери 
(добротность), соответствующие этой жидкости, 
протекающей в капиллярном соленоиде, индук-
тивно связанном с колебательным контуром, то 
есть вне механического контакта. А сам капил-
лярный соленоид изготовлен биоинертным из 
тефлона – гидрофобного (водоотталкивающего) 
материала, контакт с которым существенно не 
изменяет функции крови [8]. Использован теф-
лон Ф-ЧДЭ (ООО „Анион-Спб“).  

Техническое решение измерительного ком-
плекса и принцип его действия представлены на 
рис. 1. 

Рис. 1. а — Электрическая схема связанных контуров: 
В7-21 – цифровой вольтамперметр; П – интерфейс-
ный переходник к персональному компьютеру ПК; 

ВМ-560 – измеритель добротности; С1 – емкость 
колебательного контура; С2 – эквивалентная емкость 

капиллярного соленоида; L1 и L2 – индуктивность 
контуров; Q – добротность эквивалентного контура; 

Uqi – напряжение, определяемое добротностью  
(напряжение на выходе прибора ВМ-560); М – коэф-
фициент взаимоиндукции; r1 – активное сопротивле-
ние колебательного контура; r2 – активное сопротив-

ление жидкости в капиллярном соленоиде; 
б — капиллярный соленоид: 1 – капсулы с исследуе-

мыми жидкостями; 2 – капиллярный соленоид;  
3 – микрометрический регулятор уровня капсул; 

в — эквивалентная схема связанных контуров: 
е – амплитуда источника э.д.с.;  

Z1 и Z1 вн – собственное и внесенное комплексные  
сопротивления эквивалентной схемы

Здесь впервые во время протекания пооче-
редного протекания жидкостей через капилляр-
ный соленоид на экране дисплея ПК наблюдает-
ся динамика добротности как функция скорости 
течения крови и ее электропроводности. Из-
менение добротности отображается на дисплее 
при вхождении в капилляр (рис. 1б) исследуемой 
крови (или плазмы) вслед за контрольным рас-
твором и свидетельствует о скорости ее течения, 
а уровень ее добротности указывает на электро-
проводность (рис. 2).

Для расчета заряда эритроцитов выходными 
параметрами являются: импульсы добротности 

колебательного контура, соответствующие цель-
ной крови и ее плазме, которые непосредственно 
отображаются на экране дисплея ПК при их про-
текании через биоинертный капилляр (рис. 3).

Рис. 2. Часовая зависимость добротности колеба-
тельного контура во время протекания плазмы крови 
человека в норме для разных групп: 1 – плазма крови 

человека І группы; 2 – плазма крови человека  
ІІ группы; 3 – плазма крови человека ІІІ группы

Рис. 3. Зависимость напряжения, связанного  
с добротностью (Uq, мВ), от времени протекания  

составляющих крови (t, c) вслед за дистиллированной 
водой: 1, 3 — плазма и кровь, соответственно,  

после лечения астмы; 2, 4 — плазма и кровь  
до лечения астмы

Для определения заряда эритроцитов авто-
матизированным безэлектродным способом ис-
пользовали в условиях клинической лаборатории 
кровь (4 мл), которую брали из локтевой вены и 
добавляли гепарин (10 Ед/мл). Плазму (1 мл) по-
лучали центрифугированием при 3000 об/мин.  
в течение 15 минут. В компьютер измерительно-
го комплекса с биоинертным капилляром, где 
регистрировались параметры добротности, вно-
сили клинические данные содержания в крови 
эритроцитов, гематокрит, содержание Na+ и K+. 
Капсулу с дистиллятом размещали по стандарт-
ной разницей уровней электролитов Δh = 2,5 см. 

а

б

в

информационно-измерительные системы
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(рис. 1б). В результате разницы давлений на кон-
цах капиллярного соленоида жидкость протекала 
по капилляру из верхний капсулы в нижнию.

После стабилизации на дисплее уровня до-
бротности верхнюю капсулу заменяют 20 сек на 
капсулу с плазмой крови и впоследствии (см. 
абсциссу графика — рис. 1) наблюдают импульс 
добротности плазмы. Аналогичную манипуля-
цию повторяют с кровью, плазму которой только 
исследовали. 

Известная зависимость добротности от 
электропроводности, введенная в программу, 
позволяет получить данные электропроводности 
крови и плазмы вне механического контакта с 
электродами. 

Разница этого показателя в цельной крови 
и ее плазме, при введении в программу данных 
клинических исследований крови, на основании 
закономерностей физической и биологической 
химии позволяет автоматически вычислить есте-
ственный заряд эритроцита, который определен 
впервые согласно выведенной формуле (1):

e Z k nэр кр пл эр= − − −( ) 
+σ σ µ1 / ,           (1)

где e Z эр – абсолютный заряд эритроцита в Ку-
лонах; σкp – электропроводность крови; σпл – 
электропроводность плазмы крови; k – показа-
тель гематокрита (соотношение эритромассы и 
цельной крови); nэр – содержание эритроцитов; 
µ+ – подвижность основных катионов плазмы 
(Na+ и K+).

Оказалось, что заряд эритроцита в норме со-
ставляет e Z⋅ = − ⋅ −

эр Кл3 2 10 10,  или, в числе эф-
фективных некомпенсированных электронов, 
Z эр = − ⋅2 0 109, .

2. РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Приведен пример анализа крови (средний 
заряд эритроцита) больных астмой, которых ле-
чили по общепринятой схеме:

до лечения: 

e Z⋅ = − ⋅ −
эр Кл1 97 10 10, ; Z эр = − ⋅1 2 109, ;

после лечения: 

e Z⋅ = − ⋅ −
эр Кл3 19 10 10, ; Z эр = − ⋅2 0 109, .

Техническое решение комплекса учитывает 
требование срочной регистрации изменений ре-
ологических параметров крови, функционирую-
щей в условиях модели, приближенной к in vivo, 
во время действия биологических регуляторов 
заряда и фармакологических факторов.

Так, можно наблюдать эффект воздействия 
адреналина на средний заряд эритроцита. На-
пример, при введении в 1 мл крови капли физио-
логического раствора, содержащего 166·10-7 г  
адреналина (в контроль вводили каплю физио-
логического раствора), на фоне добротности 
такого раствора (рис. 4) наблюдается феномен 
потери добротности контура вносимой цельной 

кровью, т.е. рост ее электропроводности за счет 
подвижных катионов, освободившихся в резуль-
тате диссоциации кислотных групп гликокалик-
са массива эритроцитов. На рис. 4 приведена 
суперпозиция опытных и контрольных данных, 
что подтверждает увеличение заряда эритроци-
тов при действии катехоламинов в биоинертных 
условиях при использовании косвенного метода.

Что касается магнитных свойств эритроци-
тов, то многочисленные ссылки на их наличие 
в литературе не подтверждены эксперименталь-
ными исследованиями, которые указывали бы 
четко на их физическую природу, биофизиче-
скую роль в контексте гемодинамики [11,12,13]. 
Нам впервые удалось обнаружить магнитный 
импульс эритроцитов, что является следствием 
именно их функции (рис. 5).

Рис. 4. Зависимость напряжения, связанного  
с добротностью (Uq, мВ), от времени протекания  
крови (t, c) вслед за физиологическим раствором:  
1 — кровь; 2 — кровь при воздействии адреналина

а                                             б

Рис. 5. Динамика добротности (Uq, мВ) во времени  
(t, c) при прохождении крови доноров в капилляре  

до (а) и после (б) введение адреналина  
(І, ІI, III – обозначения доноров)

Добротность потока с эритроцитами снизи-
лась после введения адреналина по сравнению 
с контролем (рис. 5 а). Величина добротности  
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в приэритроцитарном слое катионов пропорцио-
нальна силе магнитного поля красных кровяных 
телец. Как отмечалось, на рис. 5 а, б приведена 
суперпозиция заряда эритроцитов крови трех 
доноров до и после введения в кровь фармако-
логической дозы адреналина. При увеличении 
разрешения указанных графиков добротности 
приэритроцитарного слоя катионов, движу-
щихся с плазмой (рис. 6), отчетливо видно, что 
действие магнитного поля эритроцитов по от-
ношению к подвижным ионам увеличивается 
там (рост добротности), где растет заряд эритро-
цитов. В случае поступления крови в соленоид  
в качестве носителя такого поля выступают эри-
троциты. Собственно, взаимодействие опти-
мального по энергии магнитного поля соленоида 
с магнитным полем эритроцитов и легла в основу 
компенсационной схемы программного расче-
та конкретных параметров электромагнетизма 
красных кровяных телец:

магнитный поток  Φэр Вб= ⋅ −124 4 10 9, ; 

магнитная индукция Bэр Тл= ⋅ −1 1 10 3, ; 

магнитный импульс pэр Тл с= ⋅ ⋅−5 474 10 12, .

Рис. 6. Увеличенное разрешение  
приэритроцитарной зоны графиков 5 (а, б)

Введение адреналина во время роста заряда 
эритроцитов (б) привело к уменьшению доброт-
ности в приэритроцитарной зоне подвижных 
ионов, т.е. усилилось действие магнитного поля 
эритроцитов.

На рис. 6 четко зафиксированы три разные по 
величине отклонения (І, II и III) от квазиравно-
весного состояния, связанные с динамическими 
условиями формирования пленки в приэритро-
цитарной зоне (на границе кровь-изотонический 
раствор) во время медленного входа последнего 
в область действия переменного электромагнит-
ного поля колебательного контура . Чем больше 
отклонение от квазиравновесного состояния, 

тем сильнее действие адреналина на эритроци-
ты крови, вследствие чего это действие приво-
дит к противоположному отклонения по знаку 
от квазиравновесного состояния, что хорошо 
подтверждается экспериментальными данными, 
приведенными на рис. 6. Именно отклонение от 
квазиравновесного состояния эритроцитов кро-
ви чувствительное к действию адреналина, свя-
зано с изменением заряда эритроцитов под дей-
ствием различных факторов, влияющих на кровь 
задолго до эксперимента. При росте амплитуды 
внешнего переменного магнитного поля в при-
эритроцитарной зоне наблюдаются вихревые 
электрические поля как свободных положитель-
ных ионов, так и вихревые электрические поля, 
связанные с вращением эритроцитов, поверх-
ностный заряд которых имеет отрицательный 
знак. Вихревое электрическое поле вращающих-
ся эритроцитов порождает вихревое магнитное 
поле, которое, в свою очередь, взаимодействует 
с растущим по амплитуде внешним переменным 
магнитным полем соленоида. Кроме того, на 
электромагнитное взаимодействие накладывает-
ся инерционно-упругое взаимодействие, которое 
связано как с прямолинейным, так и крутящим 
движениями эритроцитов в приэритроцитарной 
зоне. В результате этих взаимодействий образу-
ется квазиравновесное состояние, чувствитель-
ное к действию антагонистических факторов. 
Действие адреналина на кровь как раз и позво-
лило выявить существование квазиравновесного 
состояния и выяснить роль и причины отклоне-
ния от равновесного состояния. Так как откло-
нение от квазиравновесного состояния зависит 
от предыстории проб крови, то оно позволяет, 
кроме того, проводить диагностический анализ 
различных небольших проб крови, что имеет 
большое практическое значение.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Электронный измерительный комплекс рео-
логического состояния крови позволяет автома-
тизированно определять заряд эритроцита как 
прямым измерением, так и в условиях модели 
in vivo — выявить адаптивные изменения заряда 
эритроцита, а также обеспечивает регистрацию 
магнитного поля эритроцитов с определением 
его конкретных параметров.

Предложенное техническое решение имеет 
очевидную перспективу его использования и в 
различных сферах производства, где, в частно-
сти, определение вязкости жидкостей зачастую 
сводится не к изучению свойств веществ, а кон-
статирует  последствия их взаимодействия с фи-
зически активной средой измерительных прибо-
ров [14]. 
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