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Вода обеспечивает всасывание и механическое передвижение питательных веществ, продуктов обмена в 

организме, является прекрасным растворителем. Вода, участвуя в процессах набухания, осмоса и др., создает 

определенную величину онкотического давления в крови и тканях. Высокие теплоемкость, теплопроводность и 

удельная теплота испарения воды способствуют поддержанию температуры у теплокровных животных. 

Являясь высокополярным соединением, вода вызывает диссоциацию электролитов, принимает 

непосредственное участие в гидролитическом распаде веществ, реакциях гидратации и во многих других 

физико-химических процессах. 

Органы и ткани живого организма в зависимости от структуры и функционального состояния могут 

содержать от 50 до 95 процентов воды. Вода в живом организме содержится в двух видах: свободная 

(жидкоплавленная) вода и связанная (структурированная) вода. Связанная вода образует прочные связи с 

органическими молекулами. Свободная вода подвижна, ее количество может заметно изменяться в зависимости 

от функционального состояния организма и определяет степень гидратации тканей. 

В реальной клинической практике существующие технические возможности определения степени 

гидратации биологических объектов ограничены и практически не применяются, любые заключения о 

причинах смерти из-за отека не являются достаточно и количественно обоснованы. Создание прибора, который 

позволял бы быстро, просто, точно определять степень гидратации биологических тканей, полученных при 

патологоанатомических и судебно-медицинских вскрытиях, а также при гистофизиологических исследованиях 

лекарственных препаратов, направленных на уменьшение степени гидратации тканей, весьма актуально. 

Предлагаемый подход продолжает изыскания проекта РФФИ №94-04-13544 и №96-04-50991. 

Целью работы является: разработка и доказательство работоспособности способа определения степени 

гидратации биологических тканей на основе эффекта изменения объема системы биологическая ткань – этанол 

в процессе их взаимодействия; изучение содержания свободной воды (степени гидратации) в плотных и жидких 

образцах биологических тканей организма, без разрушения анатомической структуры последних, в норме и при 

различных патологиях. 

Из органической химии известен следующий факт: "При смешивании спирта с водой происходит 

уменьшение общего объема: так, как при смешивании 52 объемов спирта и 48 объемов воды получается не 100, 

а 96,3 объема разбавленного спирта" [1]. По Ромейсу [2], "фиксирующее действие спирта основано, прежде 

всего, на отнятии воды. ...химическое строение белков нарушается спиртом минимально". 

Таким образом, при погружении кусочка органа, изолированного из организма, в спирт, последний будет 

отнимать воду из этого кусочка органа и проникать внутрь. При этом должен происходить эффект, описанный 

выше, т.е., вследствие смешивания спирта с водой, должно произойти уменьшение их общего объема и, 

следовательно, объема всей фиксирующей системы. 

В 90-х годах ХХ века группа ученых, проведя ряд экспериментов [3], доказала, что при взаимодействии 

спирта и биологических тканей, происходит изменение объема фиксирующей системы, причем основное 

изменение происходит в течении первых 2-3 часов. 

Обнаруженное явление использовано при создании измерительных приборов (рис. 1) для определения 

содержания свободной воды (степени гидратации) в плотных и жидких биологических тканях без их 

анатомического разрушения, действие которых основано на регистрации динамики изменения объема системы 

биологическая ткань – этанол в результате физико-химической реакции взаимной диффузии этанола в 

биологическую ткань и свободной воды из последней в этанол, вследствие чего формируется бинарная смесь 

вода – этанол, которая и дает нарушение аддитивности объема системы. Идеи этих изобретений были 

положены в основу разработки действующего макета прибора для определения содержания свободной воды 
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(степени гидратации) в жидких и плотных образцах биологических тканей, без разрушения последних, 

получившего рабочее наименование "Аквант 

 
Рисунок 1 – Система для фиксации 

 

". 

Окончательного решения проблемы в указанных проектах получено не было, в связи с тем, что эти 

исследования были сопутствующими основному проекту и уводили проект от генерального направления. За 

прошедший период новых попыток решить эту проблему не предпринималось из-за технических трудностей, 

т.к. первоначально эту разработку вели медики без соответствующей инженерно-технической подготовки с 

эпизодическим привлечением инженеров и технологов (отсутствие финансирования). 

В настоящее время было решено возобновить исследования и используя современное развитие техники 

создать сканер, который позволит в автоматическом режиме производить анализ всего организма человека для 

определения причины смерти при судебно-медицинских и патологоанатомических исследованиях, а также 

производить фармакологические исследования влияния разрабатываемых лекарственных препаратов, 

направленных на изменение гидратации органов. 

Биотехнический сканер содержит в себе большое число реакторов (рис. 2), состоящих из металлического 

резервуара с герметично закрывающейся крышкой и дилатометрического емкостного датчика. Стандартные 

биологические образцы из разных органов и тканей трупа помещаются в реакторы. Затем в автоматическом 

режиме происходит герметизация реакторов, заполнение этанолом до определенного уровня и включение 

модуля регистрации изменения объемов системы образец биологической ткани – этанол. Для исключения 

влияния на результат измерения температуры окружающей среды применяется система термостатирования. 

 

 
Рисунок 2 – Устройство реактора 

 

Математическая модель реактора (рис. 3) показывает изменение электрической емкости 

дилатометрического датчика в зависимости от уровня этанола в нем. В ходе математического моделирования 

было показано, что изменение емкости такого датчика составляет десятки и сотни пикофарад, что, при 
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современном развитии техники, не составляет больших затруднений. При использовании схемы, разработанной 

Троицким, точность измерения будет достигать единиц пикофарад, что позволит с большой точностью 

определить количество свободной воды в исследуемом образце. 

В ходе экспериментальных исследований смешения различного количества спирта с одинаковым 

объемом воды было показано, что изменение объема происходит на одну и туже величину, вне зависимости от 

взятого объема спирта. Этот факт позволяет взять необходимое количество этанола, при котором 

биологическая ткань будет полностью погружена в спирт, что увеличит скорость реакции. 

При добавлении к одинаковым объемам спирта различных объемов воды было показано, что 

зависимость уменьшения суммарного объема близка к линейной, что позволит автоматизировать процесс 

обработки получаемых данных. 

 

 
Рисунок 3 – Математическая модель реактора 

 

Напряжение с емкостных датчиков подается на вход прецизионного 24-х разрядного аналого-цифрового 

преобразователя (АЦП). Так как скорость проводимых измерений большого значения не имеет, использование 

аналогового мультиплексора, который последовательно подключает емкостные датчики к измерительному 

входу АЦП в значительной степени упрощает схему. Сигнал с АЦП подается на миниатюрный компьютер 

Raspberry Pi (RP), который обрабатывает полученные данные, строит необходимые диаграммы и выводит 

необходимую информацию на монитор или передает на персональный компьютер (ПК) для дальнейшей 

обработки и систематизации человеком. 

 
Рисунок 4 – Функциональная схема биотехнического сканера 

 

Представленный сканер позволит количественно изучить содержание свободной воды в различных 

органах человека в зависимости от различных заболеваний, что поможет судмедэкспертам с большой 

точностью, технически обоснованно делать заключения о причине смерти, а в фармакологических 

исследованиях получать точные данные о влиянии лекарственных препаратов, направленных на борьбу с 

гипергидратацией различных органов (отек мозга, отек легких, сердечная недостаточность). 
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BIOTECHNICAL SCANNER TO DETERMINE THE AMOUNT OF CONTENT 

OF FREE WATER IN BIOLOGICAL TISSUE 
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This paper examines the scanner to determine the amount of content of free water in biological tissue body in 

norm and pathology, the principle of which is based on the use of the phenomenon of violations of additivity of the 

extent of the tissue sample - ethanol in their interaction. The scanner is a complex reactors, each of which defines the 

degree of hydration in a certain area of the body (tissue or organ). In the process of designing and mathematical 

modeling of individual elements of the scanner is fulfilled their optimal design and create a virtual model of the scanner 

for the subsequent physical realization of the products and their testing in clinical settings. The generated scanner will 

allow to solve important scientific and engineering task parallel determination of the degree of hydration of various 

biological tissues of the body in norm and pathology. 
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В исследованиях ангиогенеза in vitro установлено, что эндотелиальные клетки при определенных 

условиях могут самопроизвольно организовываться в 3D капиллярные сети, которые при сопряжении с 

организованными в пространстве микропотоками питательной среды канализируются и приобретают 

способность к массопереносу. Гемодинамический фактор in vivo – играет решающую роль в развитии 

микрососудистых капиллярных сетей. Включение гидродинамического фактора в культуру эндотелиальных 

клеток и получение искусственных тканеподобных образований in vitro – сложнейшая научно-техническая 

задача [1]. 

Начиная с 90-х годов XX века крупнейшие лаборатории мира, занимающиеся проблемой эндотелия, 

включились в гонку, целью которой является достижение первенства в воспроизведении in vitro феномена 

функционирующих саморазвивающихся капиллярных сетей. Устойчивое воспроизведение этого феномена in 

vitro и расшифровка алгоритмов управления этим процессом – ключ к решению фундаментальной 

биологической проблемы клеточной и тканевой инженерии: созданию искусственных органов in vitro. 

Лаборатории ведущих исследовательских центров США, Кореи, Японии, Израиля и др. развернули работы по 

созданию микропотоковых технологий, позволяющих получить тканеподобные биологические образования in 

vitro [2].  

Целью работы является разработка микромашинных микропоточных кибернетических платформ для 

культивирования саморазвивающихся и функционирующих эндотелиальных капиллярных сетей in vitro, 

сопряжѐнных с микропотоками питательной среды, включающая: проектирование, моделирование, сборку и 

испытание экспериментального биологического реактора для воспроизведения в культуре эндотелиальных 

клеток in vitro феномена самопроизвольно развивающихся капиллярных сетей; изучение и поиск алгоритмов 

управления развитием капиллярных сетей in vitro путем введения в культуру факторов роста [3,8]. 

Процесс проектирования сложных устройств, состоящих из десятков отдельных функциональных узлов 

и модулей, имеющих гибкую систему управления в настоящее время не мыслим без предварительного 

компьютерного моделирования. Создание качественных компьютерных моделей (КМ) разрабатываемого 

объекта или системы позволяет заменить предварительные макетные испытания моделированием и сэкономить 

средства на разработку готового изделия. В настоящее время, инженеру-конструктору доступны самые 

различные методы создания КМ: функциональные электрические схемы в схемотехнических САПР, системные 

математические модели в системах компьютерной математики (СКМ), программирование и кодирование, 3D-

проектирование [4].  

В работе применяются следующие пакеты: Autodesk 3Ds Max для создания трѐхмерных элементов 

корпуса и узлов устройства, а также анимации пошагового процесса функционирования аппаратной платформы 

в реальной среде; Matlab&Simulink – для разработки полной функциональной КМ устройства и кода 
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