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оксигемоглобина; зависимости показателя преломления, фактора анизотропии, 
коэффициента рассеяния и коэффициента поглощения цельной крови от длины волны. Расчет 
производился при помощи численного метода Монте-Карло. В такой модели фотон 
характеризуется координатами и весом, размер, шаг и направление движения фотона из 
исходной точки определяются на каждом шаге и задаются при помощи случайных чисел. На 
каждом шаге фотон теряет часть веса вследствие поглощения, так же учтено ослабление веса 
фотона за счет отражения Френеля и эффект полного внутреннего отражения на границе 
пересечения двух сред (воздух и кровь). Интенсивность сигнала обратного рассеяния 
складывается из суммарного веса фотонов, вышедших из среды через верхнюю границу и 
доли веса фотонов, падающих на среду, полученной за счет отражения от поверхности. 

В результате были получены спектральные зависимости (в диапазоне 590–860 нм) 
относительного сигнала обратного рассеяния для различных значений степени насыщения 
крови кислородом. Для оценки адекватности модели, график спектральных зависимостей 
сравнивался с экспериментальным графиком [2], который был получен с использованием 
двойной интегральной сферы. 

 
Результаты. Проведенные численные исследования показали, что в области длин волн 

650–750 нм насыщение крови кислородом оказывает наибольшее влияние на сигнал 
обратного рассеяния, что дает возможность проводить достаточно точные измерения степени 
оксигенации крови при помощи измерения интенсивности диффузно рассеянного излучения. 
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В исследованиях ангиогенеза in vitro установлено, что эндотелиальные клетки (ЭК) 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 ЭК сложнейшая научно-техническая 
задача. 

Целью работы являлась разработка микромашинных кибернетических платформ для 
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культивирования саморазвивающихся и функционирующих ЭК-сетей, сопряженных с 
организованными в пространстве in vitro микропотоками питательной среды. 

Базовыми положениями исследования являются: проектирование, моделирование и 
сборка и испытание экспериментального образца многофункционального биологического 
реактора для воспроизведения в культуре ЭК in vitro феномена самопроизвольно 
развивающихся и функционирующих 3D ЭК-сетей и изучение влияния на их развитие 
гидродинамического фактора в виде организованных микропотоков питательной среды; 
разработка алгоритмов управления развитием капиллярных сетей in vitro путем управляемого 
введения в культуру факторов роста. 

Промежуточными результатами при написании работы являются: подготовка 
аналитического обзора современного состояния проблемы инженерно-технического 
обеспечения биологических исследований по моделированию ангиогенеза на основе 
культуры ЭК in vitro и существующих устройств и технологий; разработка концепции 
микромашинной кибернетической платформы для культивирования саморазвивающихся 
функционирующих ЭК-сетей сопряженных с организованными микропотоками питательной 
среды. 

В настоящее время разработаны имитационные математические модели и 
принципиальные электрические схемы отдельных модулей экспериментального реактора для 
культивирования ЭК с применением систем математического моделирования и инженерного 
проектирования; в соответствии с постоянно усовершенствующимися техническими 
заданиями и техническими условиями, отработана оптимальная структура функциональных 
модулей реактора и систем управления; изготовлены модули, проведена сборка и испытания 
физической модели экспериментального реактора; проводятся биологические эксперименты 
по культивированию 3D ЭК-сетей. 

Проект имеет научный задел, так как является научно-инженерным продолжением 
проектов РФФИ №94-04-13544 и №96-04-50991. 
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Значимое место в медицинской практике занимают исследования микроциркуляторно-
тканевых систем, их основных параметров, функций и процессов, протекающих в них. 
Тканевое дыхание является одной из важнейших их функций, включающих в себя газообмен 
кислорода с кровью и совокупность окислительно-восстановительных процессов с 
цитохромной системой митохондрий для образования АТФ. На основании принципа Фика 
определяются основные характеристики тканевого дыхания – экстракция и потребление 
кислорода тканью, которые не одинаковы в различных областях организма человека. 

Для неинвазивной диагностики тканевого дыхания широкое применение получили 
такие оптические технологии, как лазерная доплеровская флоуметрия (ЛДФ), оптическая 
тканевая оксиметрия (ОТО) и пульсоксиметрия. Важной особенностью ЛДФ является 
возможность получения in vivo всего спектра ритмических процессов в микрососудах от 
пульсовых ритмов до циркадных, которые играют большую роль в функционировании 
системы микроциркуляции крови. Преимущества метода ОТО заключается в возможности in 

vivo оценивать динамику транспорта и величину сатурации крови кислородом в 
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