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Ââåäåíèå 

Ñòðåìèòåëüíîå ðàçâèòèå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêîé íàóêè, ðàçðàáîòêà 
íîâûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ è ëå÷åáíûõ âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ïîäõîäîâ 
ñîïðÿæåíû ñ ïîíèìàíèåì ìîëåêóëÿðíûõ ìåõàíèçìîâ ïîâðåæäåíèÿ 
êëåòîê. Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî äîñòèæåíèé ìåäèöèíû ïîñëåä-
íèõ ëåò ñòàëî ñëåäñòâèåì íàêîïëåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ôàêòè÷åñêîãî 
ìàòåðèàëà î ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ íàðóøåíèÿõ êëåòîê ïðè 
áîëåçíÿõ ðàçíîãî ãåíåçà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íàðóøåíèå ôóíêöèé 
îäíèõ êëåòîê ìîæåò áûòü ïåðâîïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ áîëåçíè, òîãäà 
êàê ñîñòîÿíèå äðóãèõ êëåòîê ñòàíîâèòñÿ íàðóøåííûì âñëåäñòâèå 
ðàçâèòèÿ îñíîâíîãî ïàòîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè, ñåãîäíÿ 
ìîæíî ñ óáåäèòåëüíîñòüþ ãîâîðèòü î òîì, ÷òî òàêàÿ âûñîêîñïåöèà-
ëèçèðîâàííàÿ êëåòêà, êàê ýðèòðîöèò, âîâëåêàåòñÿ â ïàòîëîãè÷åñêèé 
ïðîöåññ íå òîëüêî ïðè ãåìàòîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ, íî è ïðå-
òåðïåâàåò ñåðüåçíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè ïðè áîëåçíÿõ 
ðàçíîãî ãåíåçà.  

Ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ýðèòðîöèòàì ïðè ïàòîëî-
ãèè îáóñëîâëåí ó÷àñòèåì ýòèõ êëåòîê â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîä-
äåðæàíèåì ãîìåîñòàçà íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà. Îñíîâíàÿ ðîëü 
ýðèòðîöèòà ñîñòîèò â òðàíñïîðòå êèñëîðîäà èç ëåãêèõ â òêàíè è óãëå-
êèñëîãî ãàçà â ëåãêèå. Âûïîëíåíèå äàííîé ôóíêöèè òðåáóåò îò êëåò-
êè ñïîñîáíîñòè ê ïîääåðæàíèþ ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîöåííîñòè ãåìî-
ãëîáèíà â òå÷åíèå âñåé åå æèçíè, ôîðìû, ïîçâîëÿþùåé ýôôåêòèâíî 
äîñòàâëÿòü êèñëîðîä â òêàíè, à òàêæå ñïîñîáíîñòè ê äåôîðìàöèè, 
îáëåã÷àþùåé ïåðåäâèæåíèå ýðèòðîöèòîâ ïî êàïèëëÿðàì. Îäíàêî 
ðîëü êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê â îðãàíèçìå íå îãðàíè÷èâàåòñÿ ëèøü 
ãàçîòðàíñïîðòèðóþùåé ôóíêöèåé. Ýðèòðîöèòû ó÷àñòâóþò â ïðîöåññå 
òðîìáîîáðàçîâàíèÿ, ðåãóëÿöèè êèñëîòíî-îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ è âîä-
íî-ýëåêòðîëèòíîãî îáìåíà, â èììóííûõ ðåàêöèÿõ, â äåïîíèðîâàíèè, 
òðàíñïîðòèðîâêå è ìåòàáîëèçìå ãîðìîíîâ è íåéðîìåäèàòîðîâ, â ñâÿ-
çûâàíèè è ïåðåíîñå àìèíîêèñëîò, ëèïèäîâ, âèðóñîâ, òîêñèíîâ, à 
òàêæå ëåêàðñòâåííûõ âåùåñòâ. 

Çðåëàÿ ýðèòðîöèòàðíàÿ êëåòêà íå èìååò öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ îð-
ãàíåëë è ÿäðà, ïîýòîìó îíà íå ñïîñîáíà ê ñèíòåçó áåëêîâ è ëèïèäîâ, 
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îêèñëèòåëüíîìó ôîñôîðèëèðîâàíèþ è ê ïîääåðæàíèþ ðåàêöèé öèêëà 
òðèêàðáîíîâûõ êèñëîò. Ãåìîãëîáèí ñîñòàâëÿåò 98% ìàññû áåëêîâ öè-
òîïëàçìû êëåòêè. Ýíåðãîîáåñïå÷åíèå ýðèòðîöèòà ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò 
ãëèêîëèçà. Óêàçàííûå ñòðóêòóðíûå è ôèçèîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ýðèòðîöèòîâ, à òàêæå äîñòóïíîñòü äëÿ èññëåäîâàíèÿ äåëàþò èõ ÷ðåç-
âû÷àéíî óäîáíîé ìîäåëüþ èçó÷åíèÿ äåéñòâèÿ ýíäî- è ýêçîãåííûõ 
ôàêòîðîâ, â òîì ÷èñëå è ìàëîé èíòåíñèâíîñòè, ïîçâîëÿþò èñïîëüçî-
âàòü â êà÷åñòâå èíôîðìàòèâíîãî òåñò-îáúåêòà ïðè îöåíêå ñîñòîÿíèÿ 
îðãàíèçìà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â êëèíè÷åñêîé 
ïðàêòèêå è íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ.  

Ñ âíåäðåíèåì íîâûõ ìåòîäîâ ñòàëî ÿñíî, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ýðèò-
ðîöèòîâ â ìèêðîñêîïå ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ íå òîëüêî î 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ, íî è î ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâàõ 
êðàñíûõ êëåòîê êðîâè. Ýòî ñòàíîâèòñÿ ðåàëüíûì áëàãîäàðÿ èñïîëü-
çîâàíèþ êàê òðàäèöèîííîé ìèêðîñêîïèè, òàê è âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ 
åå ïîäõîäîâ. Èìåííî ïîýòîìó îáúåäèíÿþùåé äëÿ àâòîðîâ äàííîé 
êíèãè èäååé îêàçàëîñü ïðåäñòàâëåíèå ÷èòàòåëþ èíôîðìàöèè î ñî-
ñòîÿíèè ýðèòðîöèòîâ, ïîëó÷àåìîé ïðè ðàçëè÷íûõ âèäàõ ìèêðîñêî-
ïèè. Òàê, äåòàëüíî ðàññìàòðèâàåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìàÿ â êëèíè÷å-
ñêîé ïðàêòèêå òðàäèöèîííàÿ ñâåòîîïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ äëÿ 
îöåíêè ôîðìû, ðàçìåðà ýðèòðîöèòîâ, èíòåíñèâíîñòè èõ îêðàñêè, íà-
ëè÷èÿ â öèòîïëàçìå âêëþ÷åíèé è ÿäåðíûõ ôðàãìåíòîâ. Ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàíû âîçìîæíîñòè èíòåðôåðåíöèîííîé è ëþìèíåñöåíòíîé ìèê-
ðîñêîïèè äëÿ îöåíêè ñîäåðæàíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ñóáñòðàòîâ 
ýðèòðîöèòîâ (ñóõàÿ ìàññà, ñóëüôãèäðèëüíûå ãðóïïû, ëèïîïðîòåèíû). 
Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî èñïîëüçîâàíèþ ñêàíèðóþùåé è òðàíñìèñ-
ñèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè äëÿ 
èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè, óëüòðàñòðóêòóðû ìåìáðàíû 
è ñòðîìû ýðèòðîöèòîâ. Âïåðâûå øèðîêîìó êðóãó ÷èòàòåëåé ïðåäñòàâ-
ëåíû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè äëÿ îöåíêè êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê â 
òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè, óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçè ìåæäó ñòðóêòó-
ðîé è ôóíêöèåé ýðèòðîöèòîâ. 

Êíèãà ñîäåðæèò îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåòîäàõ è ïîêàçàíèÿõ ê 
ïðèìåíåíèþ ìèêðîñêîïèè êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê, ïðåèìóùåñòâàõ 
òîãî èëè èíîãî ïîäõîäà, âîçìîæíûõ òåõíè÷åñêèõ îøèáêàõ è àðòåôàê-
òàõ, à òàêæå òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû äëÿ èíòåðïðåòàöèè ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ íàõîäîê. Êðîìå òîãî, ìíîãîëåòíèå ñîáñòâåííûå èññëåäîâàíèÿ 
ýðèòðîöèòîâ ïðè ðàçíûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ñêàíèðóþùåé è òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé, àòîìíî-ñèëîâîé, à òàêæå 
öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâî-
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ëèëè àâòîðàì îáîçíà÷èòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè è ìîëåêóëÿðíûå 
ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëå-
òîê ïðè áîëåçíÿõ, à òàêæå äîêóìåíòèðîâàòü òåîðåòè÷åñêèå îáîáùåíèÿ 
ìèêðîôîòîãðàôèÿìè. 

Ñîçäàíèå ýòîé êíèãè ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ìíîãîëåòíåé ðàáîòû ñî-
òðóäíèêîâ êàôåäð ïàòîôèçèîëîãèè, ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ êëèíè÷å-
ñêîé ìåäèöèíû, áèîõèìèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè, ñåêòîðà ãåìàòîëî-
ãèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè Öåíòðàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà 
(ã. Òîìñê, Ðîññèÿ), ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ «Âèðèîí» (ã. Òîìñê, Ðîññèÿ), 
à òàêæå ñîòðóäíèêîâ îòäåëà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, àíàëè-
çà âèðóñíûõ ìàðêåðîâ è ñèíòåçà áèîëîãè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ Ãîñóäàðñò-
âåííîãî íàó÷íîãî öåíòðà âèðóñîëîãèè è áèîòåõíîëîãèè «Âåêòîð» 
(ï. Êîëüöîâî, Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ), çàíèìàþùèõñÿ ïðî-
áëåìîé âîâëå÷åíèÿ ýðèòðîöèòîâ â ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ ïðè áîëåç-
íÿõ ðàçíîãî ãåíåçà è âïåðâûå ïîëó÷èâøèõ ðåçóëüòàòû â îáëàñòè 
ýëåêòðîííîé è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ýðèòðîöèòîâ. Â êíèãå 
îòðàæåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ó÷åíûõ-ôèçèêîâ Õàðüêîâñêîãî 
íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.Í. Êàðàçèíà (Óêðàèíà), ðàçðàáî-
òàâøèõ óíèêàëüíûé öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé 
ìèêðîñêîï è ñòàâøèõ íîâàòîðàìè åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ ìèêðîñêî-
ïèè ýðèòðîöèòîâ. Ïðèìå÷àòåëåí òîò ôàêò, ÷òî, ðàáîòàÿ ìíîãèå ãîäû â 
ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè (ãåìàòîëîãèÿ, ïàòîôèçèîëîãèÿ, öèòîëîãèÿ, 
ôèçèêà è äð.), èñïîëüçóÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäè÷åñêèå ïîäõîäû è áóäó÷è 
ãåîãðàôè÷åñêè ðàçäåëåííûìè, àâòîðû ïîëó÷èëè ôàêòè÷åñêèå äàííûå, 
ïîçâîëèâøèå ñôîðìóëèðîâàòü åäèíóþ êîíöåïöèþ î òèïîâûõ èçìåíå-
íèÿõ ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ. 

Àâòîðû êíèãè ñ÷èòàþò ñâîèì ïðèÿòíûì äîëãîì âûðàçèòü ãëóáî-
êóþ ïðèçíàòåëüíîñòü êîëëåãàì-òåîðåòèêàì è ó÷åíèêàì, ïðèíÿâøèì ó÷à-
ñòèå â âûïîëíåíèè ôðàãìåíòîâ ïðåäñòàâëåííûõ â ìîíîãðàôèè èññëåäî-
âàíèé, çà ðàäîñòü ïðîôåññèîíàëüíîãî è ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåíèÿ, à 
òàêæå êîëëåãàì-êëèíèöèñòàì, ëþáåçíî ïðåäîñòàâèâøèì âîçìîæíîñòü 
ðàáîòàòü â âîçãëàâëÿåìûõ èìè êëèíèêàõ.  



Ãëàâà 1 

ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ 
ÝÐÈÒÐÎÖÈÒÎÂ 

1.1. Ñâåòîîïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
Îäíèì èç ñàìûõ ðàñïðîñòðàíåííûõ îïòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, íà-

øåäøèõ øèðîêîå ïðèìåíåíèå â áèîëîãèè è ìåäèöèíå, íà÷èíàÿ ñ 
XVII â. è äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîï. Ñðàâíèòåëü-
íàÿ ïðîñòîòà ýêñïëóàòàöèè è îòíîñèòåëüíàÿ äåøåâèçíà îáû÷íîãî ñâå-
òîâîãî ìèêðîñêîïà, à òàêæå ëåãêîñòü â ïðèãîòîâëåíèè ïðåïàðàòîâ 
ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòü åãî ïîâñåìåñòíî êàê äëÿ ñàìîñòîÿòåëüíûõ 
èññëåäîâàíèé, òàê è â ðîëè âñïîìîãàòåëüíûõ ìåòîäîâ ïðè ïðîâåäåíèè 
áîëåå ñëîæíûõ è äîðîãîñòîÿùèõ èññëåäîâàíèé. Âìåñòå ñ òåì îïòè÷å-
ñêàÿ (ñâåòîâàÿ) ìèêðîñêîïèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå çíà÷èòåëüíîãî 
îáúåìà èíôîðìàöèè îá èçó÷àåìîì îáúåêòå. 

Ïðè ýòîì íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûì è ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûì âàðèàíòîì îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ ìèêðîñêîïèÿ ìå-
òîäîì ñâåòëîãî ïîëÿ â ïðîõîäÿùåì ñâåòå, êîòîðûé ïðèìåíÿåòñÿ 
ïðè èññëåäîâàíèè ïðîçðà÷íûõ ïðåïàðàòîâ ñ âêëþ÷åííûìè â íèõ àá-
ñîðáèðóþùèìè (ïîãëîùàþùèìè ñâåò) ÷àñòèöàìè è äåòàëÿìè. Òàêî-
âûì, íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ìàçîê êðîâè. Àáñîðáèðóþùèå ýëåìåíòû, 
èìåþùèåñÿ â ìàçêå, îò÷àñòè ïîãëîùàþò è îò÷àñòè ðàññåèâàþò ïàäàþ-
ùèé íà íèõ ñâåò, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîä 
ìîæåò áûòü ïîëåçåí è ïðè ìèêðîñêîïèè íåàáñîðáèðóþùèõ îáúåêòîâ â 
ñëó÷àå, åñëè îíè ðàññåèâàþò îñâåùàþùèé ïó÷îê íàñòîëüêî ñèëüíî, 
÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü åãî íå ïîïàäàåò â îáúåêòèâ. Åñëè ñâåò íà îáú-
åêò íàïðàâëÿòü ïîä áîëüøèì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ íàáëþäåíèÿ, òî â 
ðÿäå ñëó÷àåâ ýòî ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ðåëüåôíîñòü îáúåêòà çà ñ÷åò îá-
ðàçîâàíèÿ òåíåé, à ïîäîáíûé âàðèàíò îñâåùåíèÿ íàçûâàþò ìåòîäîì 
ñâåòëîãî ïîëÿ â êîñîì îñâåùåíèè. 

Èçó÷åíèå ýðèòðîöèòîâ â ñâåòîîïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå – êëàññè÷å-
ñêèé ìîðôîëîãè÷åñêèé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ êëåòîê êðîâè. Èñïîëüçóÿ 
ìåòîä ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè, ìîæíî ïîäñ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ýðèòðîöè-
òîâ â åäèíèöå îáúåìà êðîâè, îáíàðóæèòü èçìåíåíèÿ â ìîðôîëîãèè 
ýðèòðîöèòîâ, ïðè ïîìîùè îêóëÿð-ìèêðîìåòðà ïðîèçâåñòè ýðèòðîöèòî-
ìåòðèþ (îöåíèòü ðàñïðåäåëåíèå êðàñíûõ êëåòîê êðîâè ïî âåëè÷èíå èõ 
äèàìåòðà). Ïîâûøåííûé èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê ýðèòðîöèòó îáó-
ñëîâëåí åãî ó÷àñòèåì â ïðîöåññàõ, ñâÿçàííûõ ñ ïîääåðæàíèåì ãîìåî-
ñòàçà íà óðîâíå öåëîãî îðãàíèçìà êàê â íîðìå, òàê è ïðè ðàçëè÷íûõ 
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ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äîêàçàíî, ÷òî êðàñ-
íûå êðîâÿíûå êëåòêè âîâëåêàþòñÿ â ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ íå òîëüêî 
ïðè ãåìàòîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèÿõ, íî è ïðåòåðïåâàþò ñåðüåçíûå èç-
ìåíåíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèè ïðè áîëåçíÿõ ðàçíîãî ãåíåçà.  

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò 
ïðèãîòîâëåíèå è îêðàñêà ìàçêà êðîâè. Ïðèãîòîâëåíèå ìàçêîâ òðåáóåò 
îò ëàáîðàíòà îïðåäåëåííîãî íàâûêà. Êà÷åñòâåííûé ìàçîê çàíèìàåò 
75% ïîâåðõíîñòè ñòàíäàðòíîãî ïðåäìåòíîãî ñòåêëà, èìååò ðîâíûå 
êðàÿ è çàêàí÷èâàåòñÿ «ìåòåëî÷êîé». Âàæíûì óñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ òîë-
ùèíà ìàçêà: â åãî òîíêîé ÷àñòè êëåòêè äîëæíû ëåæàòü â îäèí ñëîé, 
íå ñîïðèêàñàÿñü äðóã ñ äðóãîì. Òåõíèêà ïðèãîòîâëåíèÿ, ôèêñàöèè è 
îêðàñêè ìàçêîâ êðîâè äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíà â ðóêîâîäñòâàõ è 
ñïðàâî÷íèêàõ ïî ëàáîðàòîðíîìó äåëó [79]. Ïðè ïðîâåäåíèè ñâåòîâîé 
ìèêðîñêîïèè ýðèòðîöèòîâ îáÿçàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå èì-
ìåðñèîííîé ñèñòåìû, òàê êàê îáû÷íûå íåèììåðñèîííûå îáúåêòèâû íå 
äàþò äîñòàòî÷íîé ÷åòêîñòè èçîáðàæåíèÿ [55].  

Ïðè èçó÷åíèè ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ â ñâåòîîïòè÷åñêîì ìèêðî-
ñêîïå íàèáîëåå ïîêàçàòåëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè êðàñíûõ êëåòîê 
êðîâè ñëóæàò èõ ôîðìà, ðàçìåð, èíòåíñèâíîñòü è ðàñïðåäåëåíèå îêðà-
ñêè, íàëè÷èå â öèòîïëàçìå âêëþ÷åíèé, çåðíèñòîñòè, ÿäåð è ÿäåðíûõ 
ôðàãìåíòîâ. Èìåííî ïðè èññëåäîâàíèè ìàçêîâ êðîâè â ñâåòîîïòè÷åñêîì 
ìèêðîñêîïå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â íîðìå áîëüøèíñòâî ýðèòðîöèòîâ 
èìåþò ôîðìó äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà. Êðîìå òîãî, îïèñàíû òàêèå ìîðôî-
ëîãè÷åñêèå ôîðìû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè, êàê ñåðïîâèäíûå (äðåïàíîöè-
òû), îâàëüíûå (îâàëîöèòû), èìåþùèå çóá÷àòóþ ôîðìó (àêàíòîöèòû),  
ñ øèïîâèäíûìè îòðîñòêàìè (ýõèíîöèòû), âûòÿíóòûå, ãðóøåâèäíûå 
êëåòêè, ýðèòðîöèòû â âèäå ðàêåòîê, ïåñî÷íûõ ÷àñîâ, ìèêðî-, ìàêðî- 
è ìåãàëîöèòû, ìèøåíåâèäíûå, ñòîìàòîöèòû, à òàêæå ôðàãìåíòèðî-
âàííûå ýðèòðîöèòû (øèñòîöèòû, èëè øèçîöèòû) (ðèñ. 1). Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ èçìåíåíèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ èìåþò 
ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð è ñâÿçàíû ñ àíîìàëèÿìè ñòðóêòóðû ìåìáðà-
íû ýðèòðîöèòîâ, à èíîãäà íîñÿò íàñëåäñòâåííûé õàðàêòåð. 

Èçó÷åíèå èíòåíñèâíîñòè è õàðàêòåðà îêðàñêè ýðèòðîöèòîâ â ìàç-
êàõ êðîâè â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íîé ïàòîëîãèè ìåòîäîì ñâåòîîïòè÷å-
ñêîé ìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò âûÿâèòü íàðóøåíèÿ ñîçðåâàíèÿ ýðèòðî-
èäíûõ êëåòîê (ðèñ. 2,ä). Ìåòîäîì ìèêðîñêîïèè ñâåòëîãî ïîëÿ â 
ïðîõîäÿùåì ñâåòå â ìàçêàõ êðîâè âîçìîæíî îáíàðóæèòü ÿäåðíûå 
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ (íîðìîáëàñòû ðàçëè÷íîé ñòåïåíè çðåëîñòè), 
òåëüöà Æîëëè (ôèîëåòîâî-êðàñíûå âêëþ÷åíèÿ) è êîëüöà Êàáî (áëåäíî-
ðîçîâûå îíòàìèíàòû â âèäå ýëëèïñîâ èëè âîñüìåðîê) (ðèñ. 2,à–ã, å), 
íàëè÷èå êîòîðûõ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì ïàòîëîãèè. 



10 Ãëàâà 1 
 

 

 

     

 

     

 

     

 

Ðèñ. 1. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà: à – àêàíòîöèòû (×630); á – 
ñòîìàòîöèòû (×900); â – ýõèíîöèòû (×630); ã – øèñòîöèòû (×450); ä – ìèøåíå-
âèäíûå  ýðèòðîöèòû  (×630); å – îâàëîöèòû (×630). Ñâåòîîïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ  
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Ðèñ. 2. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà: à – ýðèòðîöèò ñ êîëüöîì 
Êàáî (×1350); á – ýðèòðîöèò ñ òåëüöåì Æîëëè (×1350); â – ïîëèõðîìàòîôèëüíûé 
è áàçîôèëüíûé íîðìîáëàñòû (×2250); ã – ïîëèõðîìàòîôèëüíûé è îêñèôèëüíûé 
íîðìîáëàñòû (×900); ä – ïîëèõðîìàòîôèëû (×900); å – ðåòèêóëîöèòû (×360). 
Ñâåòîîïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ (à–ä – îêðàñêà ïî Íîõòó–Ìàêñèìîâó; å – ñóïðà- 
 âèòàëüíàÿ îêðàñêà) 
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1.2. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
Â 1970–1980-å ãã. øèðîêîå ïðèìåíåíèå â îáëàñòè ìîðôîëîãè÷å-

ñêèõ èññëåäîâàíèé êëåòîê êðîâè, è ýðèòðîöèòîâ â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷è-
ëè ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå îöåíèòü ôóíêöèîíàëüíîå ñîñòîÿíèå êëåòêè, 
åå ñòðóêòóðíóþ êîìïîçèöèþ. Ýðèòðîöèòû êðîâè, êàê è ìíîãèå äðóãèå 
êëåòêè æèâûõ îðãàíèçìîâ, ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ìèêðîîáúåêòàìè. Îíè 
ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþò èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ èçëó-
÷åíèÿ, à âíîñÿò ëèøü ôàçîâûå èçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó ïðè íàáëþäåíèè â 
îáû÷íûé ñâåòîâîé ìèêðîñêîï ýðèòðîöèòû îñòàþòñÿ íåâèäèìûìè, òàê 
êàê íè ãëàç, íè ëþáîé äðóãîé ôîòîïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íå âîñïðèíè-
ìàåò òàêèõ ôàçîâûõ èçìåíåíèé. Äëÿ âèçóàëèçàöèè ýòèõ ìèêðîîáúåêòîâ 
íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü ôàçîâûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå îíè âíîñÿò â 
ïðîõîäÿùóþ ñâåòîâóþ âîëíó, â èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíî-
ñòè. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü íå òîëüêî 
êîíòðàñòíîå èçîáðàæåíèå ôàçîâûõ îáúåêòîâ è èõ ñòðóêòóð, íî è ïðî-
èçâîäèòü ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè èçìåðåíèå ñóõîé ìàññû êëåò-
êè, à òàêæå åå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿòü êîíöåíòðàöèþ 
ïëîòíûõ âåùåñòâ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, òîëùèíó è îáúåì ýðèòðî-
öèòà è âû÷èñëÿòü òàêèå ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû, êàê ñâåòîïðîïóñêàå-
ìîñòü, äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå è äð. [32]. È âñå æå îñíîâíûì  
äîñòîèíñòâîì èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèÿ òîëùèíû è ñóõîé ìàññû ïëîòíûõ âåùåñòâ â æèâûõ 
ôèêñèðîâàííûõ êëåòêàõ è êëåòî÷íûõ ñòðóêòóðàõ, à òàêæå õîðîøàÿ 
âîñïðîèçâîäèìîñòü ðåçóëüòàòîâ. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ýðèòðîöèòîâ 
áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ïðàâèëüíîå ïðèãîòîâëåíèå ïðåïàðàòà. Ïðè 
ýòîì èñïîëüçóåìûå ñòåêëà, êàê ïðåäìåòíûå, òàê è ïîêðîâíûå, äîëæ-
íû áûòü òùàòåëüíî îáåçæèðåíû, áåç öàðàïèí è ðàäóæíûõ ðàçâîäîâ. 
Îïðåäåëåíèå ñîäåðæàíèÿ ïëîòíûõ âåùåñòâ â ýðèòðîöèòå ïðîèçâîäèò-
ñÿ â îäíîðîäíîì èíòåðôåðåíöèîííîì ïîëå ñ áîëüøèì ðàçäâîåíèåì 
èçîáðàæåíèÿ ïðè äëèíå ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû ñâåòà 546 íì ïîä 
ìàñëÿíîé èììåðñèåé (n = 1,555) ïðè óâåëè÷åíèè 8 × 100.  

Îñíîâó ñóõîé ìàññû ýðèòðîöèòîâ (95,5%) ó çäîðîâîãî ÷åëîâåêà 
ñîñòàâëÿåò ãåìîãëîáèí [100, 148]. Çðåëûé ýðèòðîöèò, ïî ñóùåñòâó, 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìåìáðàíó, çàïîëíåííóþ êîíöåíòðèðîâàííûì ðàñ-
òâîðîì ãåìîãëîáèíà, ñèíòåç êîòîðîãî çàêàí÷èâàåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäè-
ÿõ ðåòèêóëîöèòîâ, è ñîäåðæàíèå ãåìîãëîáèíà íå èçìåíÿåòñÿ äî êîíöà 
æèçíè êëåòêè. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà ñóõîé ìàññû ÿâëÿåòñÿ èíòåã-
ðèðîâàííûì ïîêàçàòåëåì, îòðàæàþùèì ïðîöåññû ãåìîãëîáèíèçàöèè 
ýðèòðîèäíûõ ýëåìåíòîâ è õàðàêòåðèçóþùèì èõ ïî ñòåïåíè íàñûùåíèÿ 
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ãåìîãëîáèíîì [54]. Ïîñêîëüêó èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäÿòñÿ â êàæäîé âçÿòîé êëåòêå, òî ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ïðî-
àíàëèçèðîâàòü ðàñïðåäåëåíèå ýðèòðîöèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîäåðæàíèÿ 
ïëîòíûõ âåùåñòâ, à ñëåäîâàòåëüíî, è ãåìîãëîáèíà, îöåíèòü è âûðà-
çèòü êîëè÷åñòâåííî ñòåïåíü àíèçîõðîìèè [16]. Òàê êàê ñèíòåç ãåìî-
ãëîáèíà çàêàí÷èâàåòñÿ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðåòèêóëîöèòîâ è åãî ñî-
äåðæàíèå íå èçìåíÿåòñÿ äî êîíöà æèçíè êëåòêè, ðåçóëüòàòû 
èíòåðôåðîìåòðè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè 
ïîçâîëÿþò â îïðåäåëåííîé ìåðå ñóäèòü è î ãåìîãëîáèíîáðàçîâàòåëü-
íûõ ïðîöåññàõ â ýðèòðîíîðìîáëàñòàõ êîñòíîãî ìîçãà [93, 121, 122]. 
 Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè èñïîëüçîâàíèå èíòåðôåðîìåòðèè äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ ñóõîé ìàññû ýðèòðîöèòîâ ïîçâîëèëî îõàðàêòåðèçîâàòü 
ñòðóêòóðó èõ ïîïóëÿöèè ó çäîðîâûõ ëþäåé è ïðè ðÿäå çàáîëåâàíèé, 
èçó÷èòü íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ïðîöåññîâ ãåìîãëîáèíèçàöèè  
â ôèçèîëîãè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ýòîò ìåòîä äàë  
âîçìîæíîñòü âûÿâèòü âîçðàñòíûå è ïîëîâûå ðàçëè÷èÿ ãåìîãëîáèí-
ñèíòåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êëåòêàõ êîñòíîãî ìîçãà. Ñ åãî ïîìîùüþ 
îáíàðóæåíû âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ ïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ ïî ñî-
äåðæàíèþ â êëåòêàõ ãåìîãëîáèíà ïðè ôèçèîëîãè÷åñêè ïðîòåêàþùåé 
áåðåìåííîñòè, àíåìèÿõ ðàçëè÷íîé ýòèîëîãèè, ëåéêîçàõ, çëîêà÷åñò-
âåííûõ íîâîîáðàçîâàíèÿõ ðàçëè÷íîé ëîêàëèçàöèè, õðîíè÷åñêèõ âîñ-
ïàëèòåëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ, îæîãîâîé áîëåçíè, âèðóñíîì ãåïàòèòå è äð. 
[32, 59, 81, 83, 84, 102, 120, 123, 135, 136]. 

Öåííîñòü ìèêðîñêîïèè âîçðàñòàåò ïðè ñî÷åòàííîì ïðèìåíåíèè ñ 
ãèñòîõèìè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè. Âïåðâûå ìåòîä îêðàñêè áåðëèí-
ñêîé ëàçóðüþ êðàñíûõ êëåòîê êðîâè äëÿ âûÿâëåíèÿ æåëåçà áûë 
ïðåäëîæåí M. Perls â 1867 ã. [131]. Îäíàêî øèðîêîå ïðèìåíåíèå öèòî-
õèìè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ãåìàòîëîãèè íà÷àëîñü ëèøü ñ ñåðåäèíû XX â. 
Âìåñòå ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ öèòîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïîÿâèëàñü ïî-
òðåáíîñòü â èõ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêå. Ýòî ñòàëî âîçìîæíûì, êîãäà 
öèòîõèìè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ýðèòðîöèòîâ äîïîëíèëè èíòåðôåðåíöè-
îííîé è ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèåé. 

1.3. Ëþìèíåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
Ëþìèíåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó àáñîðáöèîí-

íîé öèòîôîòîìåòðèè, òàê êàê èçìåðÿåò èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòî-
êà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç êëåòêó èëè èçëó÷àåìîãî åþ. 

Â îñíîâå àáñîðáöèîííîé öèòîôîòîìåòðèè ëåæèò çàêîí Ëàìáåðòà–
Áåðà (Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà), óñòàíàâëèâàþùèé ýêñïîíåíöèàëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîãëîùåíèåì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ñâåòà è 
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êîëè÷åñòâîì ïîãëîùàþùåãî ìàòåðèàëà, ÷åðåç êîòîðûé ïðîõîäèò ñâåò. 
Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïîòîêà îïðåäåëåííîé äëèíû 
âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç îêðàøåííûé îáúåêò ïðîïîðöèîíàëüíî 
ëîãàðèôìó êîíöåíòðàöèè êðàñèòåëÿ è ðàññòîÿíèþ â êðàñèòåëå, êîòî-
ðîå ïðîõîäèò ñâåòîâîé ïîòîê.  

Ïðè ëþìèíåñöåíòíîé ìèêðîñêîïèè ýðèòðîöèòîâ ïðèìåíÿþò öèòî-
ôîòîìåòðèþ â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà (590 íì) è èçìåðÿþò ñîäåð-
æàíèå íå ñàìîãî âåùåñòâà, à ñâÿçàííîãî ñ íèì êðàñèòåëÿ. Ëþìèíåñ-
öåíòíûé ìèêðîñêîï âêëþ÷àåò â ñåáÿ èñòî÷íèê ñâåòà, ìîíîõðîìàòîð, 
èçìåðèòåëüíóþ äèàôðàãìó (ïðè èññëåäîâàíèè ýðèòðîöèòîâ – çîíä 0,5), 
ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü è ýëåêòðîííûé áëîê, ðåãèñòðèðóþùèé 
èíòåíñèâíîñòü ñâåòîâîãî ïîòîêà. Ëþìèíåñöåíòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîäåðæàíèÿ ñóëüôãèäðèëüíûõ SH-ãðóïï 
è ëèïîïðîòåèíîâ â ýðèòðîöèòàõ [87, 93, 123], ÷òî äàåò äîïîëíèòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ î ìîðôîôóíêöèîíàëüíîì ñòàòóñå êðàñíûõ êëåòîê êðîâè 
â íîðìå è ïðè ðàçëè÷íîé ïàòîëîãèè. Íàïðèìåð, àíàëèç ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýðèòðîöèòîâ ïî ñîäåðæàíèþ â íèõ òèîëîâûõ ãðóïï è ëèïîïðî-
òåèíîâ ó îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ ïîçâîëèë îáíàðóæèòü ïðèçíàêè 
âûðàæåííîé ïåðåñòðîéêè â ñòðóêòóðå êëåòî÷íîé ïîïóëÿöèè ñ óâåëè-
÷åíèåì êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ ïîíèæåííûì è íèçêèì ñîäåðæàíèåì èçó-
÷åííûõ ñóáñòðàòîâ. Ñóëüôãèäðèëüíûå ãðóïïû èãðàþò âàæíóþ ðîëü â 
ñîçäàíèè íàòèâíîé êîíôîðìàöèè áåëêà è îïðåäåëåíèè ñâîéñòâ ôåð-
ìåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðîöåññàìè äåëåíèÿ è äèôôåðåíöèðîâêè êëå-
òî÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïî èõ ñîäåðæàíèþ ìîæíî ñóäèòü î 
ôóíêöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè êëåòîê (â òîì ÷èñëå è êëåòîê êðîâè) â 
íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîëíîöåííîñòü ýðèòðîöèòà, 
ïðåæäå âñåãî åãî ãàçîòðàíñïîðòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ, íàõîäèòñÿ â ïðÿ-
ìîé ñâÿçè ñ ìåòàáîëè÷åñêèìè ñèñòåìàìè, ðåãóëèðóþùèìè óðîâåíü 
âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà, íà êîòîðûé ïðèõîäèòñÿ îêîëî 90% âñåõ 
ñóëüôãèäðèëüíûõ ãðóïï [6, 72, 187]. Èíàêòèâàöèÿ (èëè ñíèæåíèå 
ñîäåðæàíèÿ) SH-ãðóïï â ýðèòðîöèòàõ ïðèâîäèò ê ñîêðàùåíèþ ïåðèî-
äà èõ öèðêóëÿöèè â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ 
ëèïîïðîòåèíîâ â ýðèòðîöèòàõ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè, îòìå÷åííîå ó 
îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî öèòîìîðôîìåò-
ðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ, ìîæåò âûçûâàòü ñòðóêòóðíóþ ïåðåñòðîéêó 
ìåìáðàí êëåòîê êðàñíîé êðîâè è èçìåíåíèå èõ ïðîíèöàåìîñòè äëÿ 
èîíîâ Na [87, 93]. Âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíÿþòñÿ ôîðìà ýðèòðîöèòîâ, 
èõ ñïîñîáíîñòü ê äåôîðìàöèè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîâîöèðóåò 
ïðåæäåâðåìåííûé ãåìîëèç êëåòîê [91–93, 120, 121]. Íàðóøåíèÿ 
ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ýðèòðîöèòîâ, î ÷åì ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî èçìåíåíèå ñîäåðæàíèÿ â íèõ SH-ãðóïï è ëèïîïðîòåèíîâ, 
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áûëè îáíàðóæåíû ïðè îñòðîé ïíåâìîíèè, ñàõàðíîì äèàáåòå, øèçî-
ôðåíèÿõ, àóòîèììóííîì òèðåîèäèòå, îæîãîâîé áîëåçíè, àòîïè÷åñêîì 
äåðìàòèòå è äðóãèõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèÿõ [2, 36, 41, 59, 74, 76, 
81, 102, 103, 107, 120, 133, 138]. 

Ïðè ïðîâåäåíèè êàê èíòåðôåðåíöèîííîé, òàê è ëþìèíåñöåíòíîé 
ìèêðîñêîïèè ýðèòðîöèòîâ âàæíî èìåòü ÷åòêîå ïðåäñòàâëåíèå îá 
îøèáêàõ ìåòîäîâ, ÷òîáû ïî âîçìîæíîñòè èõ ñêîððèãèðîâàòü èëè, ïî 
êðàéíåé ìåðå, ó÷èòûâàòü ïðè òðàêòîâêå ðåçóëüòàòîâ. Êàê ïîêàçûâàåò 
îïûò, àðòåôàêòû â èçìåðåíèè â îñíîâíîì ñâÿçàíû ñ îøèáêàìè ïðèãî-
òîâëåíèÿ ïðåïàðàòà äëÿ ìèêðîñêîïèè è íåñòàáèëüíîñòüþ èñòî÷íèêîâ 
ïèòàíèÿ îñâåòèòåëÿ è ðåãèñòðèðóþùèõ óñòðîéñòâ. Ïîýòîìó íåîáõî-
äèìî ñòðîãî ñëåäîâàòü ìåòîäèêå ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðàòà äëÿ ìèêðî-
ñêîïèè, ñîáëþäàÿ âðåìåííûå è òåìïåðàòóðíûå ðåæèìû îêðàñêè, à 
òàêæå ïðîâîäèòü òùàòåëüíóþ ñòàáèëèçàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ óçëîâ è 
ýëåêòðîííûõ ñõåì ïðèáîðîâ. 



Ãëàâà 2 

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÝËÅÊÒÐÎÍÍÎÉ 
ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ Â ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕ 

ÝÐÈÒÐÎÖÈÒÎÂ 

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ñâåòîîïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà â îñíîâ-
íîì çàâèñèò îò äëèíû ñâåòîâîé âîëíû, ïîêàçàòåëü êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ 
âåëè÷èíîé ïîñòîÿííîé è íåèçìåííîé äëÿ êàæäîé ÷àñòè ñïåêòðà. Ïî-
ýòîìó ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü íå ìîæåò áûòü âûøå 0,1–0,18 ìêì 
[49]. Â 1931–1932 ãã. áûë ñîçäàí ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï, â êîòîðîì 
âìåñòî ñâåòîâûõ ëó÷åé èñïîëüçóþòñÿ ïó÷êè ýëåêòðîíîâ, óñêîðåííûõ 
äî áîëüøèõ ýíåðãèé (30–100 êýÂ è áîëåå) â óñëîâèÿõ ãëóáîêîãî âà-
êóóìà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü òàêèõ ìèê-
ðîñêîïîâ ñîñòàâëÿåò 0,2–0,3 íì, à â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ – 0,12 íì. 
Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü èññëåäîâàíèÿ íà ñóáêëåòî÷íîì è ìîëå-
êóëÿðíîì óðîâíÿõ. 

2.1. Ïðèíöèï ðàáîòû ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
Ïðèíöèï ðàáîòû ëþáîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îñíîâàí íà ïî-

ëó÷åíèè èíôîðìàöèè îá èññëåäóåìîì îáðàçöå ïðè ïîìîùè ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà. Âìåñòå ñ òåì ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ ýòîé èíôîðìàöèè ðàç-
ëè÷àþòñÿ: â ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ýëåêòðîííûé 
ëó÷ ïðîõîäèò ñêâîçü îáúåêò, à â ðàñòðîâîì ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, ñôîð-
ìèðîâàííûé ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé â âèäå òîíêîãî êîíóñî-
âèäíîãî çîíäà, ñêàíèðóåò ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà. Â ïî-
ñëåäíåì ñëó÷àå ýëåêòðîííûé çîíä ôîêóñèðóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè 
îáúåêòà â ìàëûé êðóæîê äèàìåòðîì îáû÷íî îò 5 íì äî 1 ìêì [34]. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðàñòðîâîãî èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ïðîñòðàíñòâåííûì 
ðàçðåøåíèåì ãëàâíûì òðåáîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ ìàëûé äèàìåòð ïó÷êà.  
Â èäåàëüíîì ñëó÷àå äèàìåòð îáëàñòè ñ÷èòûâàíèÿ èíôîðìàöèè ïó÷êîì 
íà îáðàçöå äîëæåí áûòü ñðàâíèì ñ äèàìåòðîì ïó÷êà. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè âñëåäñòâèå ðàññåèâàíèÿ ýëåêòðîíîâ ýòîãî íå ïðîèñõîäèò. 

Ðàññåèâàíèå ýëåêòðîíîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà – óïðóãîå 
è íåóïðóãîå. Â ñëó÷àå óïðóãîãî ðàññåèâàíèÿ èçìåíÿåòñÿ íàïðàâëå-
íèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà, à åãî ñêîðîñòü îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî-
ñòîÿííîé, òàê ÷òî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà íå ìåíÿåòñÿ. 
Ïðè íåóïðóãîì ðàññåèâàíèè ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ àòîìàì è ýëåêòðî-
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íàì îáðàçöà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â 
ïó÷êå óìåíüøàåòñÿ. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ íåóïðóãîãî ðàññåèâàíèÿ, íà-
ïðèìåð: âîçáóæäåíèå ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, ñïîñîáñòâóþùåå 
ýìèññèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ; èîíèçàöèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðîííûõ 
îáîëî÷åê, âûçûâàþùàÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
è ýìèññèþ îæå-ýëåêòðîíîâ; òîðìîæåíèå ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîì 
ïîëå àòîìà, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ òîðìîçíîå èëè íåïðåðûâíîå 
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, à òàêæå ðÿä äðóãèõ ïðîöåññîâ (ðèñ. 3). 

 
Ðèñ. 3. Ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîííîãî ëó÷à ñ îáúåêòîì [15]: 1 – ýëåêòðîí-
íûé ëó÷; 2 – îáúåêò; 3 – îòðàæåííûå ýëåêòðîíû; 4 – âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû; 5 – 
îæå-ýëåêòðîíû; 6 – òîê ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíîâ; 7 – ïðîøåäøèå ÷åðåç îáúåêò  
 ýëåêòðîíû; 8 – êàòîäîëþìèíåñöåíòíîå èçëó÷åíèå; 9 – ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 

Ýëåêòðîíû, ïðåòåðïåâøèå íà îáðàçöå óïðóãîå ðàññåèâàíèå, ÷àñòî 
íàçûâàþò îòðàæåííûìè. Îíè îáðàçóþòñÿ ïðè ðàññåèâàíèè ïåðâè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ íà áîëüøèå (äî 90°) óãëû â ðåçóëüòàòå îäíîêðàòíîãî 
óïðóãîãî èëè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ íà ìàëûå óãëû. Ðàçìåðû 
îáëàñòè ãåíåðàöèè îòðàæåííûõ ýëåêòðîíîâ âåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ 
äèàìåòðîì ýëåêòðîííîãî çîíäà è ìîãóò äîñòèãàòü 0,1–1,0 ìêì. ×åì 
âûøå óñêîðÿþùåå ýëåêòðîíû íàïðÿæåíèå, òåì ñ áîëüøåé îáëàñòè 
ðåãèñòðèðóþòñÿ îòðàæåííûå ýëåêòðîíû, òàê êàê ýëåêòðîíû ñ áîëü-
øèìè ýíåðãèÿìè ñïîñîáíû ïðîéòè áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ â îáúåêòå, 
ïðåæäå ÷åì ïîêèíóòü åãî ïîâåðõíîñòü. 

Íåóïðóãî ðàññåÿâøèåñÿ ýëåêòðîíû ìîãóò ïåðåäàâàòü ÷àñòü ýíåð-
ãèè ýëåêòðîíàì âíåøíèõ îáîëî÷åê àòîìîâ îáúåêòà. Âñëåäñòâèå ýòîãî 
ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ àòîìîâ, à âûñâîáîäèâøèåñÿ ýëåêòðîíû ìîãóò 
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ïîêèäàòü îáúåêò â âèäå âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. Âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû 
õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàëîé ýíåðãèåé (äî 50 ýÂ), à ïîòîìó âûõîäÿò ñ 
î÷åíü áëèçêèõ ê ïîâåðõíîñòè ó÷àñòêîâ îáðàçöà – ñ ãëóáèíû îêîëî 5–
10 íì. Â ïðåäåëàõ òàêîãî ñëîÿ ðàññåèâàíèå ýëåêòðîíîâ î÷åíü ìàëî, 
ïîýòîìó ïðè ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ äèàìåòðîì ïåðâè÷-
íîãî ýëåêòðîííîãî çîíäà. Êàê ïðàâèëî, ïàñïîðòíûå õàðàêòåðèñòèêè 
ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà ïðèâîäÿòñÿ èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ 
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ðåæèìå ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóþòñÿ âòîðè÷íûå, îòðàæåííûå è ïîãëîùåííûå ýëåêòðîíû. Îñ-
òàëüíûå èçëó÷åíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå 
êàê äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íèêè èíôîðìàöèè, íàïðèìåð õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå – äëÿ àíàëèçà ýëåìåíòíîãî ñîñòà-
âà èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

2.2. Óñòðîéñòâî ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî  
ìèêðîñêîïà 

Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ îñíîâ-
íûõ óçëîâ: ýëåêòðîííîé ïóøêè, ýìèòèðóþùåé ýëåêòðîíû; ýëåêòðîííî-
îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ôîðìèðóþùåé ýëåêòðîííûé çîíä è îáåñïå÷è-
âàþùåé åãî ñêàíèðîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; ñèñòåìû ôîðìè-
ðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ. Ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï èìååò âà-
êóóìíóþ êàìåðó, êîòîðàÿ ñëóæèò äëÿ ñîçäàíèÿ íåîáõîäèìîãî 
ðàçðÿæåíèÿ (~10–3 Ïà) â ðàáî÷åì îáúåìå ýëåêòðîííîé ïóøêè è ýëåê-
òðîííî-îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (ðèñ. 4) [13]. 

Ýëåêòðîííàÿ ïóøêà ñîñòîèò èç êàòîäà 1, öèëèíäðà Âåíåëüòà 2 è 
àíîäà 3. Îáû÷íî â êà÷åñòâå êàòîäà èñïîëüçóåòñÿ V-îáðàçíàÿ âîëüô-
ðàìîâàÿ íèòü-ïðîâîëîêà, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. Ïðè íàãðåâå êà-
òîäà ïðÿìûì ïðîïóñêàíèåì òîêà âîçíèêàåò òåðìîýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ. 
Ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ íàïðÿæåíèåì, ïðèëîæåííûì ìåæäó êàòîäîì 
è àíîäîì, êîòîðîå ìîæíî èçìåíÿòü îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ êèëîâîëüò. 
Öèëèíäð Âåíåëüòà èìååò âûñîêèé îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë è ñëó-
æèò äëÿ ðåãóëèðîâêè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ îò ïóøêè 
ïðîõîäèò ÷åðåç òðè ýëåêòðîìàãíèòíûå ëèíçû 5, 6, 9. Ôîêóñèðîâêà 
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, èìåþùèì îñå-
âóþ ñèììåòðèþ. Îíî ñîçäàåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ëèíçîé, êîòîðàÿ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîëåíîèä. Ìàãíèòíîå ïîëå âîçíèêàåò ïðè ïðîïóñ-
êàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç îáìîòêó ñîëåíîèäà, êîíöåíòðèðóåò-



Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â èññëåäîâàíèÿõ ýðèòðîöèòîâ 19 
 

ñÿ ñ ïîìîùüþ òàê íàçûâàåìîãî ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà è âîçäåéñòâó-
åò íà ïðîõîäÿùèé ÷åðåç íåãî ïîòîê ýëåêòðîíîâ. Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå 
ëèíçû ìîæíî ïëàâíî ðåãóëèðîâàòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â îá-
ìîòêå ñîëåíîèäà. Â ñèñòåìå èìåþòñÿ äâå äèàôðàãìû 4, 10, îãðàíè÷è-
âàþùèå ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà ýëåêòðîíîâ.  

 
Ðèñ. 4. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà [34]: 1 – êàòîä; 
2 – ìîäóëÿòîð (öèëèíäð Âåíåëüòà); 3 – àíîä; 4 – îãðàíè÷èâàþùàÿ äèàôðàãìà; 5 – 
ïåðâàÿ êîíäåíñîðíàÿ ëèíçà; 6 – âòîðàÿ êîíäåíñîðíàÿ ëèíçà; 7 – êàòóøêà äâîéíîãî 
îòêëîíåíèÿ; 8 – ñòèãìàòîð; 9 – îáúåêòèâíàÿ ëèíçà; 10 – äèàôðàãìà, îãðàíè÷èâàþ-
ùàÿ ðàçìåð ïó÷êà; 11 – äåòåêòîð ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ; 12 – îáðàçåö; 13 – äå-
òåêòîð âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ; 14 – óñèëèòåëü ôîòîóìíîæèòåëÿ; 15 – ýëåêòðîííî- 
 ëó÷åâàÿ òðóáêà; 16 – ãåíåðàòîðû ðàçâåðòêè; 17 – áëîê óïðàâëåíèÿ óâåëè÷åíèåì 

Íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ìèêðîñêîïà îêàçûâàþò âëèÿíèå òå æå 
ôàêòîðû, ÷òî è â ñëó÷àå ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà.  
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Ê íèì îòíîñÿòñÿ õðîìàòè÷åñêàÿ, ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèè, àñòèãìà-
òèçì, à òàêæå íåñòàáèëüíîñòü òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ïðèáîðå, íåîä-
íîðîäíîñòü ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ è íåñîâåðøåíñòâî èõ îáðàáîòêè. 
 Âîçíèêíîâåíèå àñòèãìàòèçìà ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ìàãíèòíîé 
èëè ãåîìåòðè÷åñêîé ñèììåòðèè ëèíçû. Óñòðàíåíèå àñèììåòðèè äîñòè-
ãàåòñÿ îáåñïå÷åíèåì âûñîêîé ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷íîñòè èçãîòîâëåíèÿ 
ïîëþñíîãî íàêîíå÷íèêà ëèíçû è ââåäåíèåì ñïåöèàëüíîé ñèñòåìû, 
íàçûâàåìîé ñòèãìàòîðîì 8 (ñì. ðèñ. 4), êîòîðûé êîððåêòèðóåò ìàã-
íèòíîå ïîëå ëèíçû, âîññòàíàâëèâàÿ åãî ñèììåòðèþ. Ñòèãìàòîð 8 ðàñ-
ïîëîæåí â îáúåêòèâíîé ëèíçå 9. Âíóòðè íåå òàêæå íàõîäÿòñÿ äâå ïà-
ðû ýëåêòðîìàãíèòíûõ îòêëîíÿþùèõ êàòóøåê 7, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
ñëóæèò äëÿ îòêëîíåíèÿ çîíäà âî âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïîòîêà ýëåêòðîíîâ. Êà-
òóøêè ñîåäèíåíû ñ ãåíåðàòîðîì 16, îáåñïå÷èâàþùèì ñèíõðîííîñòü 
ïåðåäâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî çîíäà ïî îáðàçöó è ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïî 
ýêðàíó ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè 15. 

Îáðàçåö 12 êðåïèòñÿ íà ïðåäìåòíîì ñòîëèêå, êîòîðûé ìîæåò ïå-
ðåìåùàòüñÿ â òðåõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ïîçâî-
ëÿåò íàêëîíÿòü îáðàçåö ê ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé îñè è âðàùàòü âî-
êðóã îñè îò 0 äî 360°. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê, ñôîêóñèðîâàííûé íà 
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà, âûçûâàåò ïîÿâëåíèå îòðàæåííûõ, âòîðè÷íûõ è 
ïîãëîùåííûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçî-
áðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Ýòè ñèãíàëû óëàâëèâàþòñÿ ñïåöè-
àëüíûìè äåòåêòîðàìè. Íà ñõåìå ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà 
(ñì. ðèñ. 4) ïðåäñòàâëåí òîëüêî îäèí èç âîçìîæíîãî íàáîðà òèïîâ 
äåòåêòîðîâ 13, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ. 
Â äåòåêòîðå ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë 
(òîê). Ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ òîêà ÷åðåç óñèëèòåëü 14 ìîäóëèðóåòñÿ ÿð-
êîñòü ýêðàíà.  

Ïðè ñêàíèðîâàíèè çîíäà ïî ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èíòåíñèâíîñòü 
ñèãíàëà áóäåò ìåíÿòüñÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ ðåëüåôà è õèìè÷åñêîé 
íåîäíîðîäíîñòè åãî ïîâåðõíîñòè.  

Ñèãíàëû, ïðåîáðàçîâàííûå äåòåêòîðîì â ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïî-
ñëå óñèëåíèÿ ñëóæàò äëÿ ìîäóëèðîâàíèÿ ÿðêîñòè òî÷åê íà ýêðàíå. 
Ôîðìèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà íà ýêðàíå ïðîèñõî-
äèò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ ïîìîùüþ îòêëîíÿþùèõ êàòóøåê 7 îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ñêàíèðîâàíèå òîíêî ñôîêóñèðîâàííîãî çîíäà ïî ïîâåðõíî-
ñòè îáðàçöà, êîòîðîå ïðîõîäèò ïî ïðÿìîé ëèíèè. Ñîâîêóïíîñòü 
ïàðàëëåëüíûõ ëèíèé (ðàñòð) äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïëîùàäè îáúåêòà. 
Ãåíåðàòîð ðàçâåðòêè 16, ñîåäèíåííûé ñ îòêëîíÿþùèìè êàòóøêàìè è 
ìîíèòîðîì, îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííîñòü ïåðåäâèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî 
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çîíäà ïî îáðàçöó è ýëåêòðîííîãî ëó÷à ïî ýêðàíó. Áëàãîäàðÿ ýòîìó 
êàæäàÿ òî÷êà íà îáðàçöå ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîé òî÷êå íà ýêðà-
íå. Â ñâîþ î÷åðåäü, ÿðêîñòü òî÷êè íà ýêðàíå îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ-
íîñòüþ ñèãíàëà, ïîñòóïàþùåãî îò ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êè îáðàçöà. 

Ñîâîêóïíîñòü ñèãíàëîâ ðàçëè÷íîé èíòåíñèâíîñòè ñîçäàåò êîí-
òðàñò ÿðêîñòè (èçîáðàæåíèå) íà ýêðàíå ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé òðóáêè. 
Óâåëè÷åíèå ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ îòíî-
øåíèåì àìïëèòóä ðàçâåðòêè ëó÷à ïî ýêðàíó è çîíäà ïî ïîâåðõíîñòè 
îáðàçöà. Òàê êàê ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ðàçâåðòêè íà ýêðàíå ôèêñèðîâà-
íà, òî âîçðàñòàíèå óâåëè÷åíèÿ ìèêðîñêîïà äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ñíèæåíèÿ 
àìïëèòóäû ðàçâåðòêè çîíäà íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Èçìåíåíèå àì-
ïëèòóäû êîëåáàíèÿ çîíäà çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêà óïðàâëåíèÿ óâå-
ëè÷åíèåì 17 ïóòåì èçìåíåíèÿ ñèëû òîêà â îòêëîíÿþùèõ êàòóøêàõ. 
Îáû÷íî ðàáî÷èé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ óâåëè÷åíèé, îáåñïå÷èâàþùèé 
âûñîêóþ ÷åòêîñòü èçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè, ñîñòàâëÿåò îò 10 äî 
50 000. Óâåëè÷åíèå, ïðåâûøàþùåå ìàêñèìàëüíîå ïîëåçíîå óâåëè÷å-
íèå ìèêðîñêîïà, èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî äëÿ åãî ôîêóñèðîâàíèÿ. 

2.3. Òåõíè÷åñêèå îøèáêè è àðòåôàêòû  
ïðè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ñèëà òîêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ðàñòðîâîì 
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå, êàê ïðàâèëî, î÷åíü ìàëà, ÷òî íåîáõîäèìî 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñôîêóñèðîâàííîãî çîíäà äèà-
ìåòðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ, ïëîòíîñòü òîêà íà îñòðèå çîíäà ïî-
ëó÷àåòñÿ î÷åíü âûñîêîé. Âçàèìîäåéñòâèå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ îáðàç-
öîì ìîæåò âûçûâàòü òåïëîâûå è ðàäèàöèîííûå ïîâðåæäåíèÿ. Çà ñ÷åò 
òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ îáúåêòû, ñîäåðæàùèå âëàãó, ìîãóò åå òåðÿòü è 
âñëåäñòâèå ýòîãî èçìåíÿòü ñâîþ ôîðìó. Êðîìå òîãî, íåïðîâîäÿùèå 
îáúåêòû ïðè âîçäåéñòâèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ çàðÿæàþòñÿ, ÷òî âíîñèò 
èñêàæåíèÿ â íàáëþäàåìîå èçîáðàæåíèå îáúåêòà. Òèïè÷íûå æå áèîëî-
ãè÷åñêèå îáúåêòû, êàê ïðàâèëî, èìåþò íèçêóþ ïëîòíîñòü è âûñîêîå 
ñîäåðæàíèå âëàãè, à òàêæå íèçêóþ òåïëî- è ýëåêòðîïðîâîäíîñòü. Òà-
êèì îáðàçîì, áèîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë è ýëåêòðîííî-ëó÷åâîé ïðèáîð 
íå ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó, è íåîáõîäèì íåêîòîðûé êîìïðîìèññ 
äëÿ èõ îáúåäèíåíèÿ [35]. Ýòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî êàê çà ñ÷åò èç-
ìåíåíèÿ ðàáîòû ìèêðîñêîïà, òàê è çà ñ÷åò âàðèàíòîâ ïîäãîòîâêè îáú-
åêòà èññëåäîâàíèÿ èëè îáðàçöà. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèñïîñîáèòü ìèêðîñêîï äëÿ èññëåäîâàíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà áåç ïðåïàðèðîâàíèÿ (êîìïðîìèññ çà ñ÷åò ïðèáîðà), 
ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïóòåé. Îäèí èç íèõ – óñòàíîâêà â ìèêðîñêîïå 



22 Ãëàâà 2 
 

êàìåðû äëÿ èññëåäóåìîãî îáúåêòà ñ ðåãóëèðóåìîé ñðåäîé, äðóãîé – 
èñïîëüçîâàíèå íåîáû÷íûõ, íåñòàíäàðòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ìèêðî-
ñêîïà. Â ðàìêàõ ïåðâîãî ïóòè èññëåäîâàòåëè ïûòàþòñÿ îáåñïå÷èòü 
âíóòðè êîëîííû ìèêðîñêîïà ìèêðîêëèìàò, ïîäîáíûé åñòåñòâåííîé 
ñðåäå îáúåêòà. Êîíòðîëèðóåìàÿ ñðåäà ñîçäàåòñÿ â ìèêðîêàìåðå, êîòî-
ðàÿ ëèáî èìååò îêíà, ïðîçðà÷íûå äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëèáî îòñåêàåòñÿ îò 
îñòàëüíîé êîëîííû äèàôðàãìàìè, ÷åðåç êîòîðûå ïîäàåòñÿ ïîñòîÿí-
íûé ñëàáûé ïîòîê óãëåêèñëîãî ãàçà. Âíóòðåííÿÿ ÷àñòü êàìåðû çàïîë-
íÿåòñÿ âîäíîé ñðåäîé èëè ïîñòîÿííî â ïðîöåññå ðàáîòû èíåðòíûì 
ãàçîì, íàñûùåííûì ïàðàìè âîäû. Îäíàêî òàêèå ïîïûòêè èçó÷åíèÿ 
äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ íå ïðèâåëè ê ïî-
ëîæèòåëüíûì ðåçóëüòàòàì èç-çà âûðàæåííûõ ðàäèàöèîííûõ ïîâðåæ-
äåíèé îáðàçöîâ [176, 177, 215]. 

Èñïîëüçîâàíèå íåñòàíäàðòíûõ ðåæèìîâ ðàáîòû ìèêðîñêîïà, òàêèõ 
êàê ðàáîòà ïðè ìàëûõ óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ, ñ ìàëûìè òîêàìè 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, ñ ìàëûì âðåìåíåì ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ èëè 
ïðè «ïëîõîì» âàêóóìå â êîëîííå ìèêðîñêîïà, òàêæå íå ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòàõ, 
ïîýòîìó ãîðàçäî áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëî íàïðàâëåíèå 
êîìïðîìèññà çà ñ÷åò âàðèàíòîâ ïîäãîòîâêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 

2.4. Ìåòîäû ïîäãîòîâêè áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ  
äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 

Ïåðâûé ðàñòðîâûé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï áûë ñîçäàí âñêîðå ïî-
ñëå ïðîñâå÷èâàþùåãî â 1942 ã. â ÑØÀ [49], îäíàêî ìåòîäû ïîäãîòîâêè 
áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ äëÿ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè áû-
ëè ðàçðàáîòàíû òîëüêî â 70-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà. Âûáîð îáðàçöà äëÿ 
ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ñëåäóåò ïðîèçâîäèòü ñ íåêîòî-
ðîé îñòîðîæíîñòüþ. Ïðåæäå âñåãî îí äîëæåí áûòü íåáîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ: ðàáîòà ñ ìàëåíüêèìè îáðàçöàìè çíà÷èòåëüíî óïðîùàåòñÿ, îíè 
ëåã÷å ôèêñèðóþòñÿ è îáåçâîæèâàþòñÿ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îáðàçöà â 
ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå åãî ïîâåðõíîñòü íóæíî î÷èñòèòü, 
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå çàãðÿçíåíèÿ, à òàêæå ïûëü ìîãóò çàãîðàæèâàòü 
èññëåäóåìóþ ïîâåðõíîñòü. 

Èçó÷àåìûå áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû íåîáõîäèìî çàôèêñèðîâàòü. 
Ìíîãèå ôèêñàòîðû, èñïîëüçóåìûå äëÿ ðàñòðîâîé ìèêðîñêîïèè, áûëè 
çàèìñòâîâàíû èç ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïîýòî-
ìó, íåñìîòðÿ íà ìíîæåñòâî õèìèêàòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðèìåíå-
íû â êà÷åñòâå ôèêñàòîðîâ, òðàäèöèîííî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äëÿ áîëüøèí-
ñòâà òêàíåé ÿâëÿåòñÿ ïðèãîäíîé äâîéíàÿ ôèêñàöèÿ â àëüäåãèäíîì 
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ôèêñàòîðå, à çàòåì â ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî 
èñïîëüçóåòñÿ 2–5%-é ãëþòàðîâûé àëüäåãèä. Ïîñëå ïåðâîé ôèêñàöèè 
áèîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë ïðîìûâàåòñÿ â èçîòîíè÷åñêîì áóôåðíîì ðàñ-
òâîðå è îêîí÷àòåëüíî ôèêñèðóåòñÿ â 1–2%-ì ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè 
îñìèÿ â òå÷åíèå 3–4 ÷ ñ ïîñëåäóþùèì ïðîìûâàíèåì îò èçáûòî÷íîãî 
êîëè÷åñòâà îñìèÿ. 

Îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ïîäãîòîâêè áèîëîãè÷åñêèõ îáðàçöîâ 
ÿâëÿåòñÿ èõ îáåçâîæèâàíèå. Ìåòîäû îáåçâîæèâàíèÿ äëÿ ðàñòðîâîé 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìîãóò áûòü òàêèìè æå, êàê è äëÿ ïðîñâå-
÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, è âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå 
òêàíè ÷åðåç ñïèðòû (ýòèëîâûé èëè ìåòèëîâûé) èëè àöåòîí âîçðàñ-
òàþùåé êîíöåíòðàöèè è ïîñëåäóþùóþ ñóøêó ïðåïàðàòà ìåòîäîì êðè-
òè÷åñêîé òî÷êè ëèáî ìåòîäîì ëèîôèëüíîé ñóøêè. Ïðîñòàÿ ñóøêà íà 
âîçäóõå âñëåäñòâèå áîëüøîãî ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîñòè 
îáû÷íî ïðèâîäèò ê ñèëüíîìó èñêàæåíèþ ìîðôîëîãè÷åñêîé êàðòèíû. 
 Ñïîñîá ñóøêè â êðèòè÷åñêîé òî÷êå áûë ðàçðàáîòàí â 1951 ã. Àí-
äåðñîíîì äëÿ âûñóøèâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïðè èññëåäîâàíèè 

ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Îäíàêî íàèáîëü-
øåå ïðèìåíåíèå ýòîò ìåòîä íàøåë â ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè íàãðåâàíèè 
æèäêîñòè â ãåðìåòè÷íîì ñîñóäå åå ïëîòíîñòü ïîñòåïåííî ñíèæàåòñÿ, à 
ïëîòíîñòü íàñûùàþùåãî ïàðà âîçðàñòàåò. Ñ ïðîäîëæåíèåì íàãðåâàíèÿ 
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà òàê íàçûâàåìàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, êîòîðàÿ 
õàðàêòåðèçóåòñÿ îïðåäåëåííûìè êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè òåìïåðà-
òóðû è äàâëåíèÿ íàñûùàþùåãî ïàðà. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå èñ÷åçàþò 
ðàçëè÷èÿ â ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìåæäó æèäêîñòüþ è ïàðîì, íàõîäÿ-
ùèìèñÿ â ðàâíîâåñèè, ïëîòíîñòè æèäêîé è ãàçîîáðàçíîé ôàç ñòàíîâÿò-
ñÿ îäèíàêîâûìè, à ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó íèìè èñ÷åçàåò. Òàêèì îáðà-
çîì, åñëè æèäêîñòü ñ ïîãðóæåííûì â íåå áèîëîãè÷åñêèì îáúåêòîì 
ïîìåñòèòü â çàìêíóòûé ñîñóä è ïîäâåðãíóòü íàãðåâàíèþ äî òåìïåðàòó-
ðû âûøå êðèòè÷åñêîé, òî îáúåêò îêàæåòñÿ â ãàçîâîé ñðåäå, ò.å. âûñó-
øåííûì, èçáåæàâ ïîâðåæäàþùåãî âîçäåéñòâèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî 
íàòÿæåíèÿ. 

Ïîäâåðãàòü ñóøêå â êðèòè÷åñêîé òî÷êå íàñûùåííûå âîäîé áèîëî-
ãè÷åñêèå îáúåêòû íåöåëåñîîáðàçíî, òàê êàê ó âîäû âûñîêèå êðèòè÷å-
ñêèå çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ (374 °Ñ; 217,7 àòì) [24]. Ïî-
ýòîìó âîäó â îáúåêòå çàìåùàþò òàê íàçûâàåìîé ïåðåõîäíîé 
æèäêîñòüþ, â êà÷åñòâå êîòîðîé ÷àùå âñåãî èñïîëüçóþò ñæèæåííûé 
óãëåêèñëûé ãàç CO2. Òàê êàê CO2 ïëîõî ñìåøèâàåòñÿ ñ âîäîé, îáðà-
çåö ïðåäâàðèòåëüíî äåãèäðàòèðóþò ýòàíîëîì èëè àöåòîíîì, êîòîðûå 
õîðîøî ñìåøèâàþòñÿ ñ óãëåêèñëûì ãàçîì. 
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Ñóøêó â êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïðîâîäÿò â ñïåöèàëüíûõ àïïàðàòàõ. 
Áèîëîãè÷åñêèé îáúåêò ñ îñòàòêàìè îáåçâîæèâàþùåé æèäêîñòè ïåðå-
íîñÿò â ïðåäâàðèòåëüíî îõëàæäåííóþ äî 10–15 °Ñ êàìåðó, êîòîðóþ 
çàòåì çàïîëíÿþò óãëåêèñëûì ãàçîì èç áàëëîíà. Ïîñòóïàÿ ïîä äàâëåíè-
åì îêîëî 60 àòì â îõëàæäåííóþ êàìåðó, óãëåêèñëûé ãàç êîíäåíñèðó-
åòñÿ â æèäêîñòü. Äëÿ óñòðàíåíèÿ èç êàìåðû îñòàòêîâ äåãèäðàòèðóþ-
ùåé æèäêîñòè (àöåòîíà, ýòàíîëà) ïðîâîäÿò ÷àñòè÷íîå ñòðàâëèâàíèå 
óãëåêèñëîãî ãàçà ÷åðåç âûïóñêíîé êëàïàí ïðè îäíîâðåìåííì ïîñòóï-
ëåíèè â êàìåðó ñâåæèõ ïîðöèé CO2. Ïîñëå íåñêîëüêèõ ñòðàâëèâàíèé 
êàìåðó ãåðìåòèçèðóþò è íàãðåâàþò äî òåìïåðàòóðû âûøå êðèòè÷å-
ñêîé (ïðèìåðíî äî 42 °Ñ). Ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òî÷êè óãëå-
êèñëûé ãàç ïåðåõîäèò â ãàçîîáðàçíîå ñîñòîÿíèå. Ñîõðàíÿÿ òåìïåðà-
òóðó, ãàç âûïóñêàþò èç êàìåðû, îñòàâëÿÿ îáúåêò âûñóøåííûì. 
Îáúåêò äî ïðîñìîòðà äîëæåí õðàíèòüñÿ â ýêñèêàòîðå. 

Äðóãèì ìåòîäîì ïîäãîòîâêè ÿâëÿåòñÿ ëèîôèëüíàÿ ñóøêà. Ìàëåíü-
êèå êóñî÷êè îáúåêòà áûñòðî çàìîðàæèâàþò â ïîäõîäÿùåé ñìåñè (íà-
ïðèìåð, ôðåîíå-13) è ïåðåíîñÿò â æèäêîì àçîòå íà ïðåäâàðèòåëüíî 
îõëàæäåííûé ñòîëèê àïïàðàòà äëÿ ëèîôèëüíîé ñóøêè. Âîçäóõ èç êà-
ìåðû àïïàðàòà îòêà÷èâàþò äî ðàáî÷åãî âàêóóìà ïîðÿäêà 20–100 ÌÏà, 
ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ñóáëèìàöèÿ ëüäà èç îáðàçöà. ×åì íèæå òåì-
ïåðàòóðà â êàìåðå, òåì âûøå òðåáóåòñÿ âàêóóì äëÿ òîãî, ÷òîáû âîäà 
ìîãëà èñïàðÿòüñÿ èç îáðàçöà. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ëèîôèëüíàÿ 
ñóøêà ïðîèçâîäèòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè òåìïåðàòóðå –70 °Ñ è äàâ-
ëåíèè 20–100 ÌÏà. Ïðè ñóøêå âàæíî ñîçäàòü êîíäåíñèðóþùóþ ïî-
âåðõíîñòü äëÿ ìîëåêóë âîäû, ïîñòóïàþùèõ èç îáúåêòà. Âûñîêîýôôåê-
òèâíà â êà÷åñòâå òàêîâîé ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçè îáðàçöà ëîâóøêà, 
çàïîëíåííàÿ æèäêèì àçîòîì, íî ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ è õèìè÷åñêèìè 
îñóøèòåëÿìè, íàïðèìåð ôîñôîðíûì àíãèäðèäîì èëè öåîëèòîì. 

Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ëèîôèëüíîé ñóøêè 
ëó÷øå ñîõðàíÿþòñÿ äåòàëè êëåòî÷íîé ñòðóêòóðû, à ìåòîä ñóøêè â 
êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëüøå èíôîðìàöèè îá îáðàç-
öå â öåëîì [35]. 

Áèîëîãè÷åñêèé ìàòåðèàë îáëàäàåò âûñîêèì ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðî-
òèâëåíèåì è áûñòðî çàðÿæàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî çîíäà. 
Ïðîâîäèìîñòü áèîëîãè÷åñêîãî ìàòåðèàëà ìîæåò áûòü ïîâûøåíà ïðè 
äîáàâëåíèè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ èëè íåìåòàëëè÷åñêèõ ïðîâîäÿùèõ ìàòå-
ðèàëîâ â âèäå òîíêîãî ñëîÿ íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà ëèáî çàïîëíåíèåì 
âñåãî ìàòåðèàëà ñîëÿìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ. 

Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ìåòîäîâ ïîâûøåíèÿ ïðîâîäèìîñòè îáúåêòîâ. 
Òàê, ïðîâîäèìîñòü ìîæíî óâåëè÷èòü, åñëè ïåðåä îáåçâîæèâàíèåì ïî-
ìåñòèòü êóñî÷êè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà 2 ÷ â ñâåæåïðèãîòîâëåííûé 
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íàñûùåííûé ðàñòâîð óðàíèëàöåòàòà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Êîëè-
÷åñòâî òÿæåëîãî ìåòàëëà â îáðàçöå ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷åíî 
ïðè ïðèìåíåíèè òàê íàçûâàåìîãî ÎÒÎ-ìåòîäà (íàçâàíèå ìåòîäà ïðî-
èçîøëî îò èñïîëüçóåìûõ â íåì ðåàêòèâîâ: îñìèé – òèîêàðáîãèäðàçèä – 
îñìèé) [196]. Äëÿ ýòîãî ôèêñèðîâàííûé â ãëþòàðîâîì àëüäåãèäå è îñ-
ìèè îáðàçåö îáðàáàòûâàåòñÿ ëèãàíäñâÿçûâàþùèì àãåíòîì, íàïðèìåð 
òèîêàðáîãèäðàçèäîì, êîòîðûé ñâÿçûâàåò èìåþùèéñÿ â òêàíè îñìèé â 
îäíîé èç êîíå÷íûõ àìèíîãðóïï. Äðóãèå êîíå÷íûå àìèíîãðóïïû ïîëó-
÷àþò âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü äîïîëíèòåëüíûé îñìèé, äîáàâëÿåìûé ïîñëå 
óäàëåíèÿ èçáûòêà òèîêàðáîãèäðàçèäà. Äî òåõ ïîð ïîêà îñìèé îñòàåòñÿ 
íåñâÿçàííûì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé ìîæåò ïîâòîðÿòüñÿ íå-
ñêîëüêî ðàç. Îáùèé ýôôåêò âñåõ ýòèõ îáðàáîòîê çàêëþ÷àåòñÿ â óâåëè-
÷åíèè îáúåìíîé ïðîâîäèìîñòè è ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòè îáðàçöîâ, 
÷òî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü èõ â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå 
áåç íàíåñåíèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ. 

Ïðåäîòâðàùàåò çàðÿäêó ïîâåðõíîñòè îáðàçöà è ïîêðûòèå åå òîíêèì 
ñëîåì ìåòàëëà. Ïîêðûòèå äîëæíî óäîâëåòâîðÿòü îïðåäåëåííûì òðå-
áîâàíèÿì. Íåîáõîäèìî, ÷òîáû ñëîé ìåòàëëà áûë ñïëîøíûì è íà âñåì 
ïðîòÿæåíèè èìåë îäèíàêîâóþ òîëùèíó íåçàâèñèìî îò ðàñïîëîæåíèÿ 
è îðèåíòàöèè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè îáúåêòà. 
Ñòðóêòóðà ñàìîãî ïîêðûòèÿ äîëæíà áûòü ìåëêîé è íå âûÿâëÿòüñÿ 
ïðè ìàêñèìàëüíî âûñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ðàñòðîâîãî 
ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Òîëùèíà ìåòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ äîëæíà 
áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû îí íå ðàçðóøàëñÿ â ïðîöåññå èññëå-
äîâàíèÿ, è äîñòàòî÷íî ìàëîé, ÷òîáû íå ñêðûâàë ìåëêèå äåòàëè ðåëü-
åôà èëè íå èñêàæàë èõ èñòèííûå ðàçìåðû. Îáû÷íàÿ òîëùèíà ïîêðû-
òèÿ ñîñòàâëÿåò 10–20 íì. Äëÿ ïîêðûòèÿ èñïîëüçóþò ìåòàëëû Au, Pt, 
Ag è ñïëàâû: Au/Pd, Pt/Pd. Ïîêðûòèå ìåòàëëîì ïðîèçâîäèòñÿ íà-
ïûëåíèåì â âàêóóìå. Îáû÷íî èñïîëüçóþò äâà ìåòîäà íàïûëåíèÿ – 
òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå èëè êàòîäíîå ðàñïûëåíèå. Â ïåðâîì ñëó÷àå 
íàâåñêà èñïàðÿåìîãî ìåòàëëà ïîìåùàåòñÿ íà ïðîâîëîêó èëè ëîäî÷êó 
èç òóãîïëàâêîãî ìåòàëëà (W, Mo, Nb), ÷åðåç êîòîðûå ïðîïóñêàåòñÿ 
ýëåêòðè÷åñêèé òîê, è íàâåñêà ìåòàëëà èñïàðÿåòñÿ. Àòîìû èñïàðÿåìî-
ãî ìåòàëëà ïîêðûâàþò ïîâåðõíîñòü ïîìåùåííîãî â êàìåðó îáúåêòà.  
Ñ öåëüþ áîëåå ðàâíîìåðíîãî ïîêðûòèÿ îáúåêò íà ïðîòÿæåíèè âñåé 
ïðîöåäóðû íàïûëåíèÿ íàêëîíÿþò è âðàùàþò, ìåíÿÿ åãî îðèåíòà-
öèþ îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà èñïàðåíèÿ. Â ñëó÷àå êàòîäíîãî ðàñ-
ïûëåíèÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ìèøåíü (íàïðèìåð, èç ñåðåáðà) ïîäâåðãàåòñÿ 
áîìáàðäèðîâêå èîíàìè èíåðòíîãî ãàçà, íàïðèìåð, àðãîíà, â ðåçóëüòàòå 
÷åãî èç ìèøåíè âûáèâàþòñÿ àòîìû ìåòàëëà, êîòîðûå è äîñòèãàþò ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà. Ýíåðãèÿ àòîìîâ ìåòàëëà, âûáèâàåìûõ èç ìèøåíè, 
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ñóùåñòâåííî âûøå ýíåðãèè â ñëó÷àå òåðìè÷åñêîãî èñïàðåíèÿ, ïîýòîìó 
ïîêðûòèÿ, ïîëó÷åííûå êàòîäíûì ðàñïûëåíèåì, èìåþò áîëüøóþ ïðî÷-
íîñòü. Êðîìå òîãî, ïðîöåññ êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè 
áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà â âàêóóìíîé êàìåðå, è âñëåäñòâèå 
ìíîæåñòâåííûõ ñòîëêíîâåíèé âûáèòûå àòîìû ìåòàëëà ëó÷øå ðàññåè-
âàþòñÿ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàòü íåïðå-
ðûâíîå ïîêðûòèå îáúåêòîâ ñ ñàìûì ñëîæíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè. 
Íåäîñòàòêîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ îïàñíîñòü ïåðåãðåâà îáúåêòà, îä-
íàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû «õîëîäíûå» àïïàðàòû äëÿ êà-
òîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, êîíñòðóêöèÿ êîòîðûõ ïðåäóïðåæäàåò ïåðåãðåâ 
îáúåêòà. 

Äåéñòâèå ôèêñàòîðîâ è äðóãèõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïðèìåíÿåìûõ 
ïîñëå ôèêñàöèè, ìîæåò âûçûâàòü àðòåôàêòû òîé èëè èíîé ñòåïåíè âû-
ðàæåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, èçâåñòíî, ÷òî îáðàáîòêà ÷åòûðåõîêèñüþ îñ-
ìèÿ ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé ïîòåðå áåëêà èç ýðèòðîöèòàðíîé ìåì-
áðàíû [25]. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìåìáðàí ìîæíî ïðèìåíèòü 
ñòàâøèé òåïåðü óæå êëàññè÷åñêèì ìåòîä çàìîðàæèâàíèÿ – ñêàëûâàíèÿ. 
Ïîñëå çàìîðàæèâàíèÿ îáðàçåö, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñóñïåíçèþ êëå-
òîê èëè ìåìáðàí, ñêàëûâàþò ñ ïîìîùüþ íîæà ïðè íèçêîé òåìïåðàòó-
ðå (–100 °Ñ) â ãëóáîêîì âàêóóìå. Âîçíèêàþùèå ïðè ñêàëûâàíèè 
óñèëèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñêîëà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç îáðàçåö. 
Êîãäà ïëîñêîñòü ñêîëà ïðîõîäèò ÷åðåç ìåìáðàíó, ïîñëåäíÿÿ ðàñêà-
ëûâàåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî ñâîåé ñðåäèííîé îáëàñòè è ðàñùåï-
ëÿåòñÿ íà äâå ÷àñòè. Â ðåçóëüòàòå íà îáðàçîâàâøèõñÿ ïëîñêîñòÿõ 
ñêîëà îáíàæàåòñÿ âíóòðåííÿÿ îáëàñòü ìåìáðàíû. ×òîáû âûÿâèòü 
òîïîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðåïàðàòà, íà ïîëó÷èâøèéñÿ îáðà-
çåö íàïûëÿþò ïëàòèíó ïîä óãëîì îêîëî 45°. Òàêèì îáðàçîì ïîëó-
÷àþò ðåïëèêó, êîòîðóþ çàòåì è èçó÷àþò ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðî-
ñêîïîì. Ïëàòèíîâîé ðåïëèêå ïðèäàþò ìåõàíè÷åñêóþ ïðî÷íîñòü, 
íàíîñÿ íà íåå ñëîé óãëåðîäà. Ïîñëå ýòîãî ïðåïàðàò îòòàèâàþò, ðåï-
ëèêà âñïëûâàåò, è åå âûëàâëèâàþò ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé ñåòî÷-
êè. Ïðè èçó÷åíèè ìåìáðàí ìåòîäîì çàìîðàæèâàíèÿ – ñêàëûâàíèÿ 
ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ìíîãî÷èñëåííûõ âíóòðè-
ìåìáðàííûõ ÷àñòèö äèàìåòðîì îò 80 äî 100 Å, ëåæàùèõ â ïëîñêîñòè 
ìåìáðàííûõ ñêîëîâ. 

2.4.1. Ïîäãîòîâêà ýðèòðîöèòîâ  
ê ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ  

Â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ýðèòðîöèò, ôèêñèðîâàííûé â ñóñïåíçèè, 
èìååò ôîðìó äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêîöèòà. Åãî ïîâåðõíîñòü ïðè èçó÷å-
íèè â ðàñòðîâîì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå (ñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíî-
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ñòüþ ïîðÿäêà 5–7 íì) âûãëÿäèò ñãëàæåííîé: íà íåé íå âûÿâëÿþòñÿ 
êàêèå-ëèáî ðåëüåôíûå îáðàçîâàíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ðàçíîãî ðîäà âîçäåéñòâèé ôîðìà ýðèòðîöèòîâ ëåãêî 
èçìåíÿåòñÿ: âîçíèêàþò äåôîðìèðîâàííûå êëåòêè ñ ìíîæåñòâåííûìè 
ïàëüöåîáðàçíûìè âûðîñòàìè íà ïîâåðõíîñòè (ýõèíîöèòû), ñôåðè÷å-
ñêèå ýðèòðîöèòû ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ èëè ñ âûðîñòàìè, êëåòêè 
êóïîëîîáðàçíîé èëè êîëüöåâèäíîé ôîðìû. Òàê, íàïðèìåð, ïðåâðà-
ùåíèå äèñêîöèòîâ â ýõèíîöèòû è ñôåðè÷åñêèå êëåòêè ïðîèñõîäèò 
ïðè äëèòåëüíîì õðàíåíèè öèòðàòíîé êðîâè (â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ 
íåäåëü ïðè òåìïåðàòóðå 2–6 °Ñ), ïðè ïîìåùåíèè ýðèòðîöèòîâ â íå-
ñâåæóþ ïëàçìó êðîâè, íàëè÷èè â ñûâîðîòêå èëè ïëàçìå àããëþòèíè-
ðóþùèõ àíòèòåë, ïîâòîðíîì ïðîìûâàíèè ýðèòðîöèòîâ ôèçèîëîãè÷å-
ñêèì ðàñòâîðîì, èõ ãèïîòîíè÷åñêîé ôèêñàöèè è äðóãèõ âîçäåéñòâèÿõ. 
 Âñëåäñòâèå òàêîé âûñîêîé ðåàêòèâíîñòè ýðèòðîöèòîâ èõ ïîäãî-
òîâêà ê ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè òðåáóåò îñîáîé òùàòåëüíîñòè. Äàí-
íîå òðåáîâàíèå óñóãóáëÿåòñÿ òåì, ÷òî óêàçàííûå âûøå âèäîèçìåíåí-
íûå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ íîñÿò íåñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð è ìîãóò 
âñòðå÷àòüñÿ ïðè öåëîì ðÿäå ïàòîëîãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé. 

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ïîäãîòîâêè ýðèòðîöèòîâ ê 
ñêàíèðóþùåé è òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íèæå 
ïðèâåäåíû ìåòîäèêè, êîòîðûå íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ñ óñïåõîì 
èñïîëüçóþòñÿ â îðèãèíàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ïðîâîäèìûõ íà áà-
çàõ îòäåëà ãåìàòîëîãèè è ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 
Öåíòðàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè (ÖÍÈË) Ñè-
áèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà (ÑèáÃÌÓ) 
(ã. Òîìñê) è ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ÔÃÓÏ «ÍÏÎ 
„Âèðèîí“» (ã. Òîìñê). 

Ïîäãîòîâêà ýðèòðîöèòîâ ê ñêàíèðóþùåé  
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 

Ýðèòðîöèòû ïîäâåðãàþò äâîéíîé ôèêñàöèè: âíà÷àëå â 2,5%-ì ðàñ-
òâîðå ãëþòàðîâîãî àëüäåãèäà íà ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ = 7,2 ÷ 7,4), 
çàòåì â òå÷åíèå 30–40 ìèí â 1%-ì ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ1 ñ 
ïîñëåäóþùèì äâóêðàòíûì îòìûâàíèåì ýðèòðîöèòîâ ôîñôàòíûì áó-
ôåðîì (ðÍ = 7,2 ÷ 7,4).  

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ îáåçâîæèâàíèå êëåòîê â ñåðèè âîäíûõ ðàñ-
òâîðîâ ýòàíîëà âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè 30, 50, 70, 90, 100° ïî 
15 ìèí â êàæäîì è äâàæäû â 100%-ì àöåòîíå. 
                      

1 ×åòûðåõîêèñü îñìèÿ õðàíèòñÿ â õîëîäèëüíèêå â âèäå 2%-ãî âîäíîãî ðàñòâî-
ðà. Ïåðåä èñïîëüçîâàíèåì ãîòîâèòñÿ 1%-é ðàñòâîð ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ íà ôîñ-
ôàòíîì áóôåðå (ðÍ = 7,2 ÷ 7,4). 
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Ôèêñèðîâàííûå è îáåçâîæåííûå ýðèòðîöèòû íàíîñÿòñÿ òîíêèì 
ñëîåì íà àëþìèíèåâûå ïîäëîæêè.  

Ïîäãîòîâêà ýðèòðîöèòîâ ê òðàíñìèññèîííîé  
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 

Ýðèòðîöèòû ïîäâåðãàþòñÿ äâîéíîé ôèêñàöèè: âíà÷àëå â òå÷åíèå 
2–4 ÷ â 2,5%-ì ðàñòâîðå ãëóòàðîâîãî àëüäåãèäà íà 0,1Ì êàêîäèëàò-
íîì èëè ôîñôàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå (ðH = 7,4) [49], çàòåì â òå÷å-
íèå 1–1,5 ÷ â 1%-ì ðàñòâîðå ÷åòûðåõîêèñè îñìèÿ íà 0,1Ì êàêîäèëàò-
íîì áóôåðíîì ðàñòâîðå ñ ïîñëåäóþùèì îòìûâàíèåì ýðèòðîöèòîâ â 
0,2Ì êàêîäèëàòíîì áóôåðíîì ðàñòâîðå â òå÷åíèå 10–15 ìèí. 

Äàëåå ïðîèçâîäèòñÿ îáåçâîæèâàíèå ýðèòðîöèòîâ â ñåðèè âîäíûõ 
ðàñòâîðîâ ýòàíîëà âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: â 
50° – 3–5 ìèí; â 70° – 12 ÷; â 80 è 90° – ïî 15–20 ìèí; â 100° – 
15–20 ìèí, à çàòåì äâàæäû â àáñîëþòíîì àöåòîíå ïî 15–20 ìèí. Çà-
òåì òêàíü ïðîïèòûâàåòñÿ çàëèâî÷íîé ñðåäîé ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: 
27 ìë àðàëäèòà 502; 23 ìë àðàëäèòà HY964; 0,5–0,7 ìë àðàëäèòà-
êàòàëèçàòîðà (DMP-30) è 1,5–2 ìë ïëàñòèôèêàòîðà (äèáóòèëôòàëà-
òà) [133]. Ïðîïèòêà ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: 1,5–2 ÷ â ñìåñè 
çàëèâî÷íîé ñðåäû â àöåòîíå â ñîîòíîøåíèè 1 : 2; çàòåì 3 ÷ â ñìåñè 
çàëèâî÷íîé ñðåäû â àöåòîíå â ñîîòíîøåíèè 2 : 1, ïîñëå ÷åãî â òå÷åíèå 
12 ÷ â ÷èñòîé çàëèâî÷íîé ñðåäå. Ýðèòðîöèòû ïåðåíîñÿòñÿ â ñâåæóþ 
çàëèâî÷íóþ ñðåäó, âûäåðæèâàþòñÿ â òå÷åíèå 12–15 ÷ â òåðìîñòàòå 
ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ, çàòåì ïîëèìåðèçóþòñÿ â òå÷åíèå 2 ñóò ïðè 
òåìïåðàòóðå 56–58 °Ñ. Ñðåçû ãîòîâÿòñÿ íà óëüòðàìèêðîòîìå.  

Íåñêîëüêî ëó÷øèå ðåçóëüòàòû äàåò çàëèâêà ïðåïàðàòîâ â ñìåñü 
ýïîí-àðàëäèòà ñëåäóþùåãî ñîñòàâà: ýïîí 812 – 4 ã, àðàëäèò 502 – 2 ã, 
DDSA – 9 ã. Ñìåñü òùàòåëüíî ïåðåìåøèâàåòñÿ íà ìàãíèòíîé ìåøàë-
êå, çàòåì â íåå äîáàâëÿþòñÿ 8 êàïåëü êàòàëèçàòîðà DMP-30 è ñìåñü 
ñíîâà ïåðåìåøèâàåòñÿ íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå â òå÷åíèå 30 ìèí. Ïðî-
ïèòêà ïðîâîäèòñÿ ïî ñõåìå: àöåòîí : ñìåñü ñìîë â ñîîòíîøåíèè 3 : 1 â 
òå÷åíèå 4–12 ÷; àöåòîí : ñìåñü ñìîë â ñîîòíîøåíèè 1 : 1 â òå÷åíèå 4 ÷; 
àöåòîí : ñìåñü ñìîë 1 : 3 â òå÷åíèå 4 ÷; ÷èñòàÿ ñìåñü ñìîë â òå÷åíèå 
12–24 ÷. Çàòåì ïðåïàðàòû ïåðåíîñÿòñÿ â ñâåæóþ ñìåñü ñìîë â ôîðìû 
äëÿ ïîëèìåðèçàöèè, ãäå ïîëèìåðèçóþòñÿ â òå÷åíèå 1,5–2 ñóò ïðè 
òåìïåðàòóðå 60 °Ñ. Ïåðåä óëüòðàìèêðîòîìèðîâàíèåì áëîêè ëó÷øå 
âûäåðæàòü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ñóòîê.  

Ãîòîâÿòñÿ óëüòðàòîíêèå ñðåçû òîëùèíîé 60–100 íì íà óëüòðà-
ìèêðîòîìå [224]. Ïîëó÷åííûå ñðåçû ïî ìåòîäó E. Reynolds [216] íà-
íîñÿòñÿ íà îáúåêòíûå ñåòî÷êè ñ ôîðìâàðîâîé ïëåíêîé-ïîäëîæêîé è 
êîíòðàñòèðóþòñÿ 2%-ì ðàñòâîðîì óðàíèëàöåòàòà íà 50° ýòàíîëå (10–
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20 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 37 °Ñ) è öèòðàòîì ñâèíöà (îò 3 äî 10 ìèí 
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå). Ïîëó÷åííûå ïðåïàðàòû ïðîñìàòðèâàþò-
ñÿ â ðàáî÷åì ðåæèìå (àïåðòóðíàÿ äèàôðàãìà 25–30 ìêì, óñêîðÿþ- 
ùåå íàïðÿæåíèå 80 êÂ) íà ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-100 CX II 
(ßïîíèÿ). 

2.5. Èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ  
ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè 

2.5.1. Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ íîìåíêëàòóðà ýðèòðîöèòîâ 

Èçâåñòíî, ÷òî îïòèìàëüíîé ôîðìîé ýðèòðîöèòà äëÿ ó÷àñòèÿ êëåò-
êè â ãàçîîáìåíå ÿâëÿåòñÿ äâîÿêîâîãíóòûé äèñê. Îäíàêî ïî ñòðóêòóðå 
ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòû äàæå çäîðîâîãî ÷åëîâåêà ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé äîâîëüíî ãåòåðîãåííóþ ïîïóëÿöèþ [147]. Îöåíêà êðàñíîé êðîâÿ-
íîé êëåòêè â òðåõìåðíîì èçîáðàæåíèè, óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó 
ñòðóêòóðîé è ôóíêöèåé ýðèòðîöèòà ñòàíîâÿòñÿ ðåàëüíîñòüþ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Êëåòî÷íàÿ òåîðèÿ ïàòîëîãèè 
÷åëîâåêà, ïðåäëîæåííàÿ Ð. Âèðõîâîì [18], íå èñêëþ÷àÿ ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíîãî ïîäõîäà â îöåíêå ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïîëî-
æèëà íà÷àëî èõ ìèêðîñêîïè÷åñêîìó èçó÷åíèþ [113]. Áëàãîäàðÿ âû-
ñîêîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ðàçðà-
áîòêå ìåòîäèê ñïåöèôè÷åñêîé ïîäãîòîâêè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ 
ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ îá èñòèííîé ôîðìå êëåòîê è ìèêðîðåëüåôå êëåòî÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè (ñêëàä÷àòîñòü, íàëè÷èå âûðîñòîâ, óãëóáëåíèé è ò.ä.), èõ ìîð-
ôîãåíåòè÷åñêèõ è ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå íàðÿäó 
ñî ñêàíèðóþùåé òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè äåëàåò 
âîçìîæíûì èçó÷åíèå íå òîëüêî ïîâåðõíîñòíîé öèòîàðõèòåêòîíèêè, 
íî è ñòðîåíèÿ âíóòðèêëåòî÷íûõ ñòðóêòóð [47, 70, 137]. 

Â 1967 ã. A.J. Salsbury è J.A. Clarke ïîëó÷èëè ÷åòêîå îáúåìíîå èçî-
áðàæåíèå ýðèòðîöèòà (íîðìîöèòà) â âèäå äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà [218]. 
Â ïîñëåäóþùåì èõ äàííûå áûëè íåîäíîêðàòíî ïîäòâåðæäåíû [56, 70, 
147, 181, 182]. Ïî ìíåíèþ èññëåäîâàòåëåé, áîëüøèíñòâî ýðèòðîöèòîâ 
â êðîâè çäîðîâûõ ëþäåé ïðåäñòàâëåíû äâîÿêîâîãíóòûìè äèñêîöèòàìè ñ 
äèàìåòðîì öåíòðàëüíîé âïàäèíû, ñîñòàâëÿþùèì 33–55% îò äèàìåòðà 
êëåòêè. Ýðèòðîöèòû äâîÿêîâîãíóòîé ôîðìû (äèñêîöèòû, èëè íîðìîöè-
òû) â êðîâè çäîðîâûõ ëþäåé, ïî äàííûì Ë.Ä. Êðûìñêîãî è ñîàâò., ñî-
ñòàâëÿþò 60–70% [70]; ïî äàííûì A. Hattori – 76% [181]; ïî äàííûì 
Ã.È. Êîçèíöà è Þ.À. Ñèìîâàðòà – 85% [57]; ïî äàííûì Â.Â. Íîâèöêî-
ãî è ñîàâò. – 87% [93]; ïî äàííûì G.H. Longster è ñîàâò. – 97% [195]. 
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå âñòðå÷àåòñÿ ìíîæåñòâî êëàññèôè-
êàöèé, â îñíîâó êîòîðûõ ïîëîæåíû ðàçëè÷èÿ êëåòîê ïî ôîðìå è ðåëü-
åôó ïîâåðõíîñòè. Òàê, ñîãëàñíî A. Hattori [181], â êðîâè äîíîðîâ ïðè-
ñóòñòâóþò äèñêîöèòû, ìèøåíåâèäíûå êëåòêè ñ âîçâûøåíèåì â öåíòðå 
äèñêà, ýðèòðîöèòû ñ ìîñòèêîïîäîáíûì âîçâûøåíèåì â öåíòðå âïàäèíû, 
âûïóêëûå äèñêè, ýðèòðîöèòû ÷àøå-, áëþäöåîáðàçíîé, çóá÷àòîé ôîðìû, 
ýðèòðîöèòû â âèäå çâåçäû, êàïåëüêè, àòðîôè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöè-
òîâ. G.H. Longster è ñîàâò. [195] ðåãèñòðèðîâàëè â êðîâè â ïðîöåññå 
åå õðàíåíèÿ øåñòü ïåðåõîäíûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ: ãëàäêèé äèñê, çóá-
÷àòûé äèñê, çóá÷àòûé äèñêîèä, çóá÷àòûé ñôåðîèä, çóá÷àòàÿ ñôåðà è 
ãëàäêàÿ ñôåðà. M. Bessis è ñîàâò. [147] ïðåäëîæèëè êëàññèôèêàöèþ, 
â êîòîðîé íàðÿäó ñ òðàäèöèîííûìè äëÿ ÷àñòî âñòðå÷àþùèõñÿ ýðèò-
ðîöèòîâ ââåäåíû äîïîëíèòåëüíûå íàçâàíèÿ äëÿ ðåäêî íàáëþäàåìûõ è 
ñìåøàííûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ: äèñêîöèò, ýõèíîöèò I, II, III ñòåïåíè 
(äèñê íåðîâíîãî êîíòóðà ñ ðàçëè÷íûì ÷èñëîì è ðàçìåùåíèåì âûðîñ-
òîâ), ñòîìàòîöèò (êóïîëîîáðàçíàÿ êëåòêà), ñôåðîöèò (ýðèòðîöèò â 
ôîðìå ñôåðû), àêàíòîöèò (çóá÷àòûé ýðèòðîöèò), êîäîöèò (ýðèòðîöèò 
â ôîðìå êîëîêîëà), äàêðèîöèò (â ôîðìå êàïëè), äðåïàíîöèò (â ôîð-
ìå ñåðïà), êåðàòîöèò (â ôîðìå ðîãà), ëåïòîöèò (òîíêèé äèñê), ýëëèï-
òîöèò (îâàëîöèò), êíèçîöèò (òðîÿêîâîãíóòûé ýðèòðîöèò), ìåãàëîöèò 
(ìàêðîöèò), òîðîöèò (â ôîðìå òîðà). Íàðÿäó ñ ýòèì áûëè îòìå÷åíû 
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ, â êîòîðûõ ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïðèçíà-
êè ïðèñóòñòâîâàëè îäíîâðåìåííî: ñôåðîýõèíîöèò, ñôåðîñòîìàòîöèò, 
ñôåðîøèçîöèò, äðåïàíîýõèíîöèò, ñòîìàòîàêàíòîöèò è äð.  

Ïî äàííûì Ë.Ä. Êðûìñêîãî è ñîàâò. [70], â êðîâè çäîðîâûõ ëþäåé 
îáíàðóæèâàþòñÿ ñëåäóþùèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: íîðìîöèòû, ìàêðîöè-
òû, ìèêðîöèòû, îâàëîöèòû, êóïîëîîáðàçíûå íîðìîöèòû, äåôîðìèðî-
âàííûå ýðèòðîöèòû, à òàêæå ïÿòü âèäîâ øèïîâèäíûõ ýðèòðîöèòîâ (øè-
ïîâèäíûé íîðìîöèò, øèïîâèäíûé äèñêîöèò, øèïîâèäíûé äèñêîöèò â 
âèäå âçäóòîãî äèñêà, øèïîâèäíûé ýëëèïñîèä, èãîëü÷àòûé ñôåðîöèò). 
Ïðè èññëåäîâàíèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè êðûñ Á.Â. Èîíîâ è À.Ì. ×åð- 
íóõ [45] èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùóþ êëàññèôèêàöèþ: äâîÿêîâîãíóòûé 
äèñê (íîðìîöèò), óïëîùåííûé äèñê, ïëîñêèé äèñê, äâóÿìî÷íûå êëåòêè 
â âèäå ñïóùåííîãî ìÿ÷à, êëåòêè â âèäå ïàðàøþòà (ñòîìàòîöèòû), êëåò-
êè ñ ãðåáíåì, êëåòêè ñ êîíóñîîáðàçíûì âûïÿ÷èâàíèåì â öåíòðå, ìèê-
ðîöèòû, ìàêðîöèòû, äåñòðóêòèâíûå êëåòêè. Ê ÷èñëó ðåäêî âñòðå÷àþ-
ùèõñÿ ýðèòðîöèòîâ áûëè îòíåñåíû ñôåðîöèòû, ýõèíîöèòû, êëåòêè ñ 
àìåáîèäíûìè âûðîñòàìè. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèÿ îòäåëüíûõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ â àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè êðûñ 
áûëè ðàçëè÷íûìè. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ èññëåäî-
âàíèé Ã.È. Êîçèíöîì è Þ.À. Ñèìîâàðòîì [57] âûäåëåíû äåâÿòü 
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ôîðì ýðèòðîöèòîâ (äèñêîöèò, äèñêîöèò ñ îäíèì âûðîñòîì, äèñêîöèò 
ñ ãðåáíåì, äèñêîöèò ñ ìíîæåñòâåííûìè âûðîñòàìè, ýðèòðîöèò â âèäå 
òóòîâîé ÿãîäû, êóïîëîîáðàçíûé ýðèòðîöèò, ãëàäêèé ñôåðè÷åñêèé 
ýðèòðîöèò, ñôåðè÷åñêèé ýðèòðîöèò ñ âûðîñòàìè, ýðèòðîöèò â âèäå 
ñïóùåííîãî ìÿ÷à) è äåãåíåðàòèâíî èçìåíåííûå ýðèòðîöèòû. Â.Í. Êèäà-
ëîâ è Â.Ô. Ëûñàê [50] ïðåäëîæèëè ãðóïïèðîâêó áîëåå 40 èçâåñòíûõ 
ôîðì ýðèòðîöèòîâ ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì. Ðàñïðåäåëåíèå 
ýðèòðîöèòîâ (êâàíòèòàòèâíàÿ ýðèòðîãðàììà) ïî ìîðôîëîãè÷åñêèì õà-
ðàêòåðèñòèêàì âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì: äèñêîöèòû (íîðìîöèò, 
ïëàíîöèò), ñòîìàòîöèòû (I, II, III, IV ñòåïåíè), ýõèíîöèòû (I, II, III, 
IV ñòåïåíè), ïîéêèëî- è øèçîöèòû (ïîéêèëîöèòû, êëåòêè ñ ñî÷åòàííû-
ìè äåôîðìàöèÿìè, ïðè÷óäëèâî äåôîðìèðîâàííûå ýðèòðîöèòû è ôîðìû 
ñ ïðèçíàêàìè äåãåíåðàöèè è ðàçðûâàìè öèòîëåììû), ãåìîëèçèðóþùèå-
ñÿ ôîðìû (ñôåðîöèò, ýðèòðîöèòíûå òåíè, îñêîëêè-àõðîìîöèòû). 

M. Bessis è ñîàâò. [147] óñòàíîâèëè, ÷òî äèñêîöèò â ïðîöåññå ôè-
çèîëîãè÷åñêîãî ñòàðåíèÿ èëè ïðè âîçäåéñòâèè ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ 
÷åðåç îïðåäåëåííûå ñòàäèè ïðåâðàùàåòñÿ â êëåòêó ñôåðè÷åñêîé ôîð-
ìû. Ïðåâðàùåíèå äèñêîöèò – ñôåðà ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ïóòÿ-
ìè. Ïåðâûé ïóòü: äèñêîöèò-ýõèíîöèòàðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ, îñóùåñò-
âëÿþùàÿñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå ñòàäèè: ýõèíîöèò I, ýõèíîöèò II, 
ýõèíîöèò III, ñôåðîýõèíîöèò I è II. Âòîðîé ïóòü – ÷åðåç äèñêîöèò-
ñòîìàòîöèòàðíóþ òðàíñôîðìàöèþ: ñòîìàòîöèò I, ñòîìàòîöèò II, ñòî-
ìàòîöèò III, ñôåðîñòîìàòîöèò I è II. 

Íàðÿäó ñ ýòèì Ë.Ä. Êðûìñêèì è Ã.Â. Íåñòàéêî [69] óñòàíîâëåíî, 
÷òî â êðîâè çäîðîâîãî ÷åëîâåêà è ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ ýðèòðî-
öèòû ìîãóò îáðàçîâûâàòü öèòîïëàçìàòè÷åñêèå ìîñòèêè, ñîåäèíÿþùèå 
îòäåëüíûå êëåòêè èëè áîëüøîå èõ êîëè÷åñòâî â êîíãëîìåðàòû. Ïî èõ 
äàííûì, òàêèå ñòðóêòóðû íå ÿâëÿþòñÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé îñíîâîé  
àããëþòèíàöèè, íå îáíàðóæèâàþòñÿ ó øèïîâèäíûõ ýðèòðîöèòîâ, ìîãóò 
áûñòðî ïîÿâëÿòüñÿ è ðàñïàäàòüñÿ [69, 70]. Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóåò 
ìíåíèå î òîì, ÷òî òàêîãî ðîäà îáðàçîâàíèÿ (öèòîïëàçìàòè÷åñêèå ìîñ-
òèêè) âñòðå÷àþòñÿ òîëüêî ïðè ïàòîëîãèè, â ÷àñòíîñòè, ïðè ðàçâèòèè 
çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðàçîâàíèé è ïðè íåñïåöèôè÷åñêèõ âîñïàëè-
òåëüíûõ çàáîëåâàíèÿõ ëåãêèõ [3]. 

Ðÿä àâòîðîâ âûäåëÿþò ïðåäãåìîëèòè÷åñêèå è äåãåíåðàòèâíûå 
ôîðìû ýðèòðîöèòîâ. Ïðîìåæóòî÷íîé ñòàäèåé íåîáðàòèìîé òðàíñ-
ôîðìàöèè, ïî èõ ñâåäåíèÿì, ÿâëÿþòñÿ ýðèòðîöèòû, ñïîñîáíûå â îï-
ðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîññòàíàâëèâàòü ñâîþ äèñêîèäíóþ ôîðìó – 
ïåðåõîäíûå ôîðìû. Êðîìå òîãî, ïðè ðàçâèòèè ðàçëè÷íûõ ïàòîëî-
ãè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé â êðîâè ÷åëîâåêà ìîãóò âñòðå÷àòüñÿ è ôîðìû 
êðàñíûõ êëåòîê êðîâè, â íîðìå îòñóòñòâóþùèå [45, 56, 57]. 
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Òàêîå ìíîæåñòâî êëàññèôèêàöèé è òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ 
îáîçíà÷åíèÿ ôîðì ýðèòðîöèòîâ è ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îáðà-
çîâàíèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïîâåðõíîñòíóþ àðõèòåêòîíèêó êëåòîê, íå 
ñëó÷àéíî. Ñ îäíîé ñòîðîíû, âåñüìà ÷àñòî â ëèòåðàòóðå, êàñàþùåéñÿ 
ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êàêîãî-ëèáî ìîðôîëîãè÷åñêîãî ýëåìåíòà ðàçíûå 
àâòîðû ïðèáåãàþò ê èñïîëüçîâàíèþ ðàçëè÷íûõ òåðìèíîâ [22]. Ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, ðàçíîîáðàçèå ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ äåéñòâèòåëüíî 
âåëèêî. Äëÿ òîãî ÷òîáû ÷èòàòåëü ïðåäñòàâèë ñåáå âñå ìíîãîîáðàçèå 
ôîðì ýðèòðîöèòîâ, ïðè÷óäëèâîñòü ìèêðîðåëüåôà êëåòî÷íîé ïîâåðõ-
íîñòè è óëüòðàñòðóêòóðû êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê, äåòàëüíî îïè-
øåì íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå íàõîäêè è ïðî-
èëëþñòðèðóåì èõ ýëåêòðîííûìè ìèêðîôîòîãðàôèÿìè.  

Ýðèòðîöèòàðíûé ïóë â îñíîâíîì ïðåäñòàâëåí äèñêîöèòàìè, èìåþ-
ùèìè ôîðìó äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà. Êëåòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü äèñêî-
öèòà â ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå âûãëÿäèò ñãëàæåííîé, 
îíà ëèøåíà êàêèõ-ëèáî ðåëüåôíûõ îáðàçîâàíèé (ðèñ. 5,à è 6,à). Ïðè 
èññëåäîâàíèè äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà â òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîííîì 
ìèêðîñêîïå îáíàðóæåíî, ÷òî ìåìáðàíà êëåòêè ÷åòêî êîíòóðèðîâàíà, 
èìååò òðåõñëîéíîå ñòðîåíèå, âíóòðèêëåòî÷íîå ñîäåðæèìîå ðàâíîìåð-
íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè è ìåëêîçåðíèñòîé ñòðóêòóðû (ðèñ. 5,á). 
 

     

Ðèñ. 5. Äâîÿêîâîãíóòûå äèñêîöèòû: à – ïîâåðõíîñòü êëåòîê ãëàäêàÿ (ñêàíèðóþùàÿ 
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×7000)); á – ìåìáðàíà ýðèòðîöèòà ÷åòêî êîíòóðèðîâà-
íà, ñòðóêòóðà ñòðîìû ðàâíîìåðíàÿ, ìåëêîçåðíèñòàÿ (òðàíñìèññèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ  
 ìèêðîñêîïèÿ (×36000)) 

à á
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Ñðåäè äèñêîèäíûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ ðåäêî âñòðå÷àþòñÿ äèñêîöèòû 
ñ íåðîâíûìè êîíòóðàìè, óïëîùåííûå äèñêè, ýëëèïñîâèäíûå êëåòêè.  
Â âèäå åäèíè÷íûõ ýêçåìïëÿðîâ âûÿâëÿþòñÿ äèñêîöèòû ñ îäíèì âûðîñ-
òîì êîíè÷åñêîé ôîðìû ñ çàêðóãëåííîé âåðøèíîé, ðàñïîëîæåííûì â 

öåíòðå âïàäèíû äèñêîöèòà. Âñòðå÷àþòñÿ è äèñêîöèòû ñ íåðîâíûìè êîí-
òóðàìè è åäèíè÷íûìè âûðîñòàìè îêðóãëîé ôîðìû (ðèñ. 6,á–å è 7). 

Äèñêîöèòû ñ ãðåáíåì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðàâèëüíîé ôîðìû ãëàä-
êèå äèñêè, ïî âñåé äëèíå êîòîðûõ âûñòóïàåò ïðîòÿæåííîå âîçâûøåíèå 
â âèäå ãðåáíÿ. Ïîâåðõíîñòü êëåòêè è ãðåáíÿ áåç ñêëàäîê, ãëàäêàÿ. 
Ãðåáíè ìîãóò áûòü çàêðóãëåííîé èëè çàîñòðåííîé ôîðìû, øèðîêèìè 
èëè óçêèìè; êðàéíå ðåäêè ãðåáíè ñ ðàçäâîåíèåì (ðèñ. 8, 9). 

Ýõèíîöèòû èìåþò âèä óïëîùåííîãî äèñêà ñ ìíîæåñòâåííûìè âû-
ðîñòàìè êîíè÷åñêîé ôîðìû ñ îêðóãëîé âåðøèíîé. Ïîâåðõíîñòü êëåò-
êè ìîæåò áûòü êàê ãëàäêîé è ðîâíîé, òàê è ñ âûðàæåííîé ñêëàä÷àòî-
ñòüþ è íåðîâíîñòüþ ðåëüåôà. Îò ýòèõ êëåòîê ñëåäóåò îòëè÷àòü 
àêàíòîöèòû, êîòîðûå ëèøü ñ ïåðâîãî âçãëÿäà ïîõîæè íà ýõèíîöèòû è 
èìåþò 5–10 ñïèêóë, íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ íà êëåòêå. Ðåäêî 
âñòðå÷àþòñÿ êëåòêè, íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå òóòîâóþ ÿãîäó ñ ìíî-
æåñòâîì êîðîòêèõ è äëèííûõ øèïîâèäíûõ âûðîñòîâ (ðèñ. 10, 11). 

Èçìåíåíèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â ñòîðîíó 
îáðàçîâàíèÿ íå òîëüêî íàðóæíûõ âûðîñòîâ íà êëåòêå (êðåíàöèé)  
ñ ïîñëåäóþùèì èõ îòøíóðîâûâàíèåì â âèäå áåññïåêòðèíîâûõ âåçè-
êóë ñ ïðàâèëüíîé îðèåíòàöèåé ìåìáðàíû, íî è îáðàçîâàíèÿ èíâà-
ãèíèðîâàííûõ ôîðì êëåòîê. Ê ÷èñëó ïîñëåäíèõ îòíîñÿòñÿ êóïîëî-
îáðàçíûå ýðèòðîöèòû (èíà÷å ýòè êëåòêè íàçûâàþò ñòîìàòîöèòàìè), 
èìåþùèå ôîðìó îêðóãëîãî äèñêà ñ âûðàæåííîé âîãíóòîñòüþ ñ îä-
íîé ñòîðîíû êëåòêè, îáùèé âèä êîòîðîé íàïîìèíàåò ôîðìó äâó-
ñòåííîé ÷àøè. Ïîâåðõíîñòü êóïîëîîáðàçíîãî ýðèòðîöèòà ðîâíàÿ, 
áåç ñêëàäîê (ðèñ. 12,à). Ñòîìàòîöèòû íå ñëåäóåò ïóòàòü ñ êîäîöè-
òàìè (êîëîêîëîîáðàçíûå êëåòêè): ïðè âèäå ñâåðõó ïîñëåäíèå íàïî-
ìèíàþò ìèøåíü, ñáîêó – âåñüìà ïîõîæè íà êîëîêîë (ðèñ. 12,â–å). 
Âñòðå÷àþòñÿ êóïîëîîáðàçíûå ýðèòðîöèòû ñ èíâàãèíàöèåé ðàçëè÷-
íîé ñòåïåíè (ðèñ. 13). 

Êîíå÷íîé ñòàäèåé ðàçâèòèÿ ýðèòðîöèòîâ ÿâëÿþòñÿ ñôåðè÷åñêèå 
êëåòêè (ñôåðîöèòû), ïîâåðõíîñòü èõ ÷àùå âñåãî ãëàäêàÿ, áåç øåðîõîâà-
òîñòåé (ðèñ. 14,à). Âñòðå÷àþòñÿ è ñôåðîöèòû ñ ìåëêèìè øàðîâèäíûìè 
âûáóõàíèÿìè è åäèíè÷íûìè «âìÿòèíàìè» (ðèñ. 14,á,â). 

Ðåäêîé íàõîäêîé ÿâëÿþòñÿ êëåòêè-ñôåðû ñ «âìÿòèíàìè», ïðîèç-
âîëüíî ðàñïîëîæåííûìè íà êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè. Òàêèå êëåòêè ïî 
ñâîåé ôîðìå íàïîìèíàþò ñïóùåííûé ìÿ÷. Ïîâåðõíîñòü êëåòêè ãëàä-
êàÿ (ðèñ. 14,ã–å). 
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Ðèñ. 6. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: à – äâîÿêîâîãíóòûé äèñêîöèò  
ñ ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ; á – äâîÿêîâîãíóòûé äèñêîöèò ñ íåðîâíûìè êîíòóðàìè;  
â – óïëîùåííûé äèñêîöèò ñ óâåëè÷åííûì ðàçìåðîì öåíòðàëüíîé âïàäèíû; ã – 
ýëëèïñîâèäíûé äèñêîöèò; ä, å – äèñêîöèòû ñ âûðîñòîì. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ  
 ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 

à á

â ã

ä å
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Ðèñ. 7. Äèñêîöèòû ñ íåðîâíûìè êîíòóðàìè è åäèíè÷íûìè âûðîñòàìè îêðóãëîé  
 ôîðìû. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 8. Äèñêîöèòû ñ ãðåáíÿìè ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ  
ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 9. Äèñêîöèòû ñ ãðåáíÿìè ðàçëè÷íîé ôîðìû. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ  
ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 10. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: à, á – ýðèòðîöèòû ñ ìíîæåñòâåííû-
ìè âûðîñòàìè; â, ã – àêàíòîöèòû; ä, å – ýõèíîöèòû. Ïîâåðõíîñòü êëåòîê ãëàäêàÿ.  
 Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 

à á

â ã

ä å
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Ðèñ. 11. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: à, á, â – ýõèíîöèòû ñ ãëàäêîé 
ïîâåðõíîñòüþ; ã – ýðèòðîöèò ñ ìíîæåñòâåííûìè âûðîñòàìè è âûðàæåííîé ñêëàä-
÷àòîñòüþ ðåëüåôà; ä, å – ýðèòðîöèòû, ïî ôîðìå íàïîìèíàþùèå òóòîâóþ ÿãîäó.  
 Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 

à á

â ã

ä å
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Ðèñ. 12. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: à – êóïîëîîáðàçíûé ýðèòðîöèò ñ 
ðîâíûìè êðàÿìè, íàïîìèíàþùèé ïî ôîðìå äâóñòåííóþ ÷àøó (ñòîìàòîöèò); á – 
êóïîëîîáðàçíûé ýðèòðîöèò ñ øàðîâèäíûì âûðîñòîì; â–å – êîëîêîëîîáðàçíûå  
 ýðèòðîöèòû (êîäîöèòû). Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 

à á

â ã

ä å
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Ðèñ. 13. Êîëîêîëîîáðàçíûå ýðèòðîöèòû ñ èíâàãèíàöèåé ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. Ñêà-

íèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 14. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: à – ñôåðè÷åñêèé ýðèòðîöèò ñ 
ãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ; á – ýðèòðîöèò ñ ìåëêèìè øàðîâèäíûìè âûáóõàíèÿìè; â – 
ýðèòðîöèò ñ îäíîé «âìÿòèíîé»; ã–å – ýðèòðîöèòû ñ «âìÿòèíàìè» íåïðàâèëüíîé 
ôîðìû, íàïîìèíàþùèå ñïóùåííûé ìÿ÷. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
 (×8000) 

à á

â ã

ä å
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Ðèñ. 15. Âûðàæåííàÿ òðàíñôîðìàöèÿ ýðèòðîöèòîâ: âèäíû ãðåáíè, ãëóáîêèå «âìÿ-
òèíû», íåðîâíîñòè ïîâåðõíîñòè êëåòîê. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 

(×8000) 
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Ðèñ. 16. Ýðèòðîöèòû ñ âûðîñòàìè ðàçëè÷íîé âåëè÷èíû è ôîðìû. Ñêàíèðóþùàÿ  

ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 17. Çíà÷èòåëüíî òðàíñôîðìèðîâàííûå ýðèòðîöèòû ñ ãðåáíÿìè è âûðîñòàìè. 

Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 18. Òðóäíî êëàññèôèöèðóåìûå äåãåíåðàòèâíûå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ. Ñêàíè-

ðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 19. Òðóäíî êëàññèôèöèðóåìûå äåãåíåðàòèâíûå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ. Ñêàíè-

ðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 
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Ðèñ. 20. Òðóäíî êëàññèôèöèðóåìûå äåãåíåðàòèâíûå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ. Ñêàíè-

ðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×8000) 



Ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè â èññëåäîâàíèÿõ ýðèòðîöèòîâ 49 
 

Íàðÿäó ñ îïèñàííûìè âûøå ìîðôîëîãè÷åñêèìè ôîðìàìè êðàñ-
íûõ êðîâÿíûõ êëåòîê â êðîâåíîñíîì ðóñëå âñòðå÷àþòñÿ ýðèòðîöèòû  
ñ îäíèì-äâóìÿ îñòðîêîíå÷íûìè âûðîñòàìè ïðè ñîõðàíåííîì îáúåìå 
êëåòîê (êåðàòîöèòû), ýðèòðîöèòû, íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå êàïëþ 
(äàêðèîöèòû), êëåòêè â âèäå ñåðïà (äðåïàíîöèòû), ýëëèïñîâèäíûå 
ýðèòðîöèòû, à òàêæå äåãåíåðàòèâíûå, òðóäíî êëàññôèöèðóåìûå 
ýðèòðîöèòû íåïðàâèëüíîé ôîðìû ñ ðàçíîîáðàçíîé êîíôèãóðàöèåé 
(ñì. ðèñ. 15–20). Ðåëüåô ïîâåðõíîñòè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êðàñíûõ 
êëåòîê êðîâè ìîæåò áûòü ãëàäêèì, ñêëàä÷àòûì, áóãðèñòûì è ò.ä. 
(ðèñ. 21, 22). 

 
 

 
   

 
 

Ðèñ. 21. Ïîëèìîðôèçì ýðèòðîöèòîâ: 
à – äâîÿêîâîãíóòûå äèñêîöèòû ñ ðàç-
íûì äèàìåòðîì êëåòêè è ýëëèïñî-
âèäíûé ýðèòðîöèò ñ ìíîæåñòâîì
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âûðîñ-
òîâ; á – äâîÿêîâîãíóòûå äèñêîöèòû 
è ñôåðè÷åñêèé ýðèòðîöèò ñ ìíîæå-
ñòâîì âûðîñòîâ ðàçëè÷íîé âåëè÷è-
íû, èìåþùèõ îêðóãëóþ âåðøèíó; 
â – òðàíñôîðìèðîâàííûé ýðèòðîöèò
ñ äâóìÿ ðîãîîáðàçíûìè âûðîñòàìè
ðàçíîé ôîðìû è äëèíû. Ñêàíè-
ðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 
 (×4000) 

 

 
 

à á

â
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Ðèñ. 22. Ìèêðîðåëüåô ïîâåðõíîñòè òðàíñôîðìèðîâàííûõ ýðèòðîöèòîâ: à – íåçíà-
÷èòåëüíàÿ ñêëàä÷àòîñòü è ìíîæåñòâî íåðàâíîìåðíî ðàñïîëîæåííûõ ìåëêèõ ïó-
çûðüêîâ; á – âûðàæåííàÿ äåçîðãàíèçàöèÿ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè; â – íàëè÷èå 
åäèíè÷íûõ ìåëêèõ óãëóáëåíèé, â öåíòðå – ïóçûðåâèäíîå îáðàçîâàíèå; ã – âûðà-
æåííàÿ ñêëàä÷àòîñòü ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòà. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðî- 
 ñêîïèÿ (×48000) 

Èñïîëüçîâàíèå òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïîçâî-
ëÿåò îöåíèòü óëüòðàñòðóêòóðó ýðèòðîöèòîâ. Íàðÿäó ñ êëåòêàìè ñ ÷åòêî 
êîíòóðèðîâàííîé ìåìáðàíîé è öèòîïëàçìîé îäíîðîäíîé ñòðóêòóðû â 
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè èìåþòñÿ ôîðìû ñ âûðàæåííûì íàðóøåíèåì èõ 
óëüòðàñòðóêòóðû. 

á

â ã

à
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Ðèñ. 23. Óëüòðàñòðóêòóðà ýðèòðîöèòîâ: à – ôðàãìåíò ýðèòðîöèòà ñ ÷åòêî êîíòóðè-
ðîâàííîé ìåìáðàíîé, èìåþùåé òðåõñëîéíîå ñòðîåíèå; á–ä – ëîêàëüíûå è îáøèð-
íûå äåôåêòû ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ â âèäå îòñëîåíèÿ îò ñòðîìû (á), ìíîæåñòâåí-
íûõ ìàêðîýêçîâåçèêóë (â) è ìèêðîýêçîâåçèêóë (ã), ðàçðûâîâ è ôðàãìåíòàöèé (ä); 
å – ðàçíàÿ ñòåïåíü ãåìîãëîáèíèçàöèè ýðèòðîöèòîâ; æ – ôðàãìåíò êëåòêè  
ñ ýíäîâåçèêóëîé íà ôîíå ñòðîìû ðàçðåæåííîé ñòðóêòóðû; ç – ýðèòðîöèò ñ ýíäî- 
âåçèêóëîé ñ ýëåêòðîííî-ïëîòíûìè âêëþ÷åíèÿìè. Òðàíñìèññèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ  
 ìèêðîñêîïèÿ (à, ä, æ – ×58000; á, â, ç – ×36000; ã – ×42000; å – ×10000) 

á

â

à ã

å æ 

ä

ç
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Ñðåäè ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ óëüòðàñòðóêòóðíîãî ïðîÿâëå-
íèÿ ìåìáðàííîé ïàòîëîãèè íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ëîêàëüíûå è 
îáøèðíûå äåôåêòû öèòîëåììû â âèäå åå ðàçðûõëåíèÿ, èñòîí÷åíèÿ, 
óïëîòíåíèÿ è óòîëùåíèÿ, à òàêæå ðàçðûâà, ôðàãìåíòàöèè, îòñëîåíèÿ 
îò ñòðîìû ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñòåé. Ðàçðóøåíèå ìåìáðàíû ìîæåò 
ïðîèñõîäèòü ïî ïóòè îáðàçîâàíèÿ ìèêðî- è ìàêðîýêçîâåçèêóë, ÷àñòü 
êîòîðûõ óòðà÷èâàåò ñâÿçü ñ êëåòêîé. Ê ìîðôîëîãè÷åñêèì ïðèçíàêàì 
äåçîðãàíèçàöèè ñòðîìû ýðèòðîöèòà îòíåñåíû íåðàâíîìåðíîñòü ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ãðàíóë ãåìîãëîáèíà ñ îáðàçîâàíèåì ó÷àñòêîâ ïîâûøåííîé 
è ñíèæåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ðàçðåæåíèå âíóòðåííåé ñòðóê-
òóðû âïëîòü äî ôîðìèðîâàíèÿ ïîëîñòåé, à òàêæå ýíäîâåçèêóëû, ÷àñòü 
èç êîòîðûõ ñîäåðæèò îñìèîôèëüíûå ìåëêî- è êðóïíîêàëèáåðíûå 
âêëþ÷åíèÿ (ðèñ. 23). 

Òàêîâû îñíîâíûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ôåíîìåíû, âûÿâëÿåìûå ïðè 
èññëåäîâàíèè êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê ìåòîäàìè ñêàíèðóþùåé è 
òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 

2.5.2. Ìåõàíèçìû òðàíñôîðìàöèè  
ýðèòðîöèòîâ  

Èçâåñòíî, ÷òî áóëüøàÿ ÷àñòü çðåëûõ öèðêóëèðóþùèõ ýðèòðîöè-
òîâ ó çäîðîâûõ ëþäåé ïðåäñòàâëåíà äâîÿêîâîãíóòûìè äèñêîöèòàìè 
[28, 29, 56, 57]. Ïîääåðæàíèå îïòèìàëüíîé ôîðìû, îáåñïå÷èâàþùåé 
àäåêâàòíîå ó÷àñòèå êëåòêè â ãàçîîáìåíå, äîñòèãàåòñÿ ñòàáèëüíîñòüþ 
ñîñòîÿíèÿ êàòèîíòðàíñïîðòèðóþùèõ ñèñòåì, èîííîãî ãîìåîñòàçà, ñî-
õðàíåíèåì íà íåîáõîäèìîì óðîâíå àäåíîçèíòðèôîñôàòà (ÀÒÔ), ñáà-
ëàíñèðîâàííîñòüþ ìîëåêóëÿðíîé îðãàíèçàöèè áåëêîâûõ è ëèïèäíûõ 
êîìïîíåíòîâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà [100, 171, 197, 200]. 

Íàðàñòàíèå ïîëèìîðôèçìà ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè, ïîÿâëåíèå 
â êðîâè òðàíñôîðìèðîâàííûõ êðàñíûõ êëåòîê íå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àé-
íûì ôàêòîì, à åñòü îòðàæåíèå íàðóøåíèé ñòðóêòóðû è ìåòàáîëèçìà 
ýðèòðîöèòà [75, 230].  

Ïî ìíåíèþ Ð. Ýëîéà [139], îñíîâíûì ôîðìîîáðàçóþùèì ôàêòîðîì 
ýðèòðîöèòà ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçîâàííîå ñîïðîòèâëåíèå èçãèáó. Èñòî÷íèê 
òàêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ ëèáî â ëèïèäíîì áèñëîå, ëèáî 
â áåëêîâîì öèòîñêåëåòå èëè ÷àñòè÷íî â êàæäîì èç ýòèõ êîìïîíåíòîâ, 
íî âðÿä ëè âî âñåé ìåìáðàíå, äåéñòâóþùåé êîîïåðàòèâíî. Âìåñòå ñ òåì 
ñóùåñòâóåò ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçíèêíîâåíèå êðåíèðîâàííûõ è ÷àøå-
îáðàçíûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ îáóñëîâëåíî ðàñøèðåíèåì îäíîãî ìîíî-
ñëîÿ ëèïèäíîãî áèñëîÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî: êðåíèðîâàíèå ñâÿçàíî ñ 
ðàñøèðåíèåì âíåøíåãî ñëîÿ, à ÷àøåîáðàçíàÿ ôîðìà – ñ ðàñøèðåíèåì 
âíóòðåííåãî [134, 139].  
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Ïðîèñõîæäåíèå ñïîíòàííîé êðèâèçíû ëèïèäíîãî áèñëîÿ, ÿâëÿþ-
ùåéñÿ ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìó ýðèòðîöèòà, ñâÿçàíî ñ ðàçëè-
÷èåì ïëîùàäåé ëèïèäíûõ ìîíîñëîåâ, àñèììåòðè÷íîé ôîðìîé ìîëå-
êóë, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìåìáðàíû, àñèììåòðè÷íûì ðàñïðåäåëåíèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ìåæäó âíåøíåé è âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ 
ìåìáðàíû. Åñëè ñïîíòàííàÿ êðèâèçíà èìååò îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå 
è íå ïðåâîñõîäèò ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå, 
äèñêîöèò ïðåâðàùàåòñÿ â ñòîìàòîöèò. Ïîëîæèòåëüíàÿ ñïîíòàííàÿ 
êðèâèçíà ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ýõèíîöèòîâ. 

Ñóùåñòâóåò è èíîå ïðåäñòàâëåíèå î ìåõàíèçìàõ èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ýðèòðîöèòà. Ïî ìíåíèþ Ñ.Â. Êîíåâà [66], èìåþò ìåñòî íåñêîëüêî 
ýíåðãåòè÷åñêè âîçìîæíûõ ñîñòîÿíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì ôîð-
ìàì êëåòêè, è ëþáûå èçìåíåíèÿ ïëîùàäè áåëêîâîãî êàðêàñà (âñëåä-
ñòâèå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ, âñòðàèâàíèÿ èëè ïîòåðè áåëêîâ) è ëèïèäíîãî 
áèñëîÿ (èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà èëè ôàçîâîãî ñîñòîÿíèÿ) 
ôîðìèðóþò íîâîå ìåòàñòàáèëüíîå, íàïðÿæåííîå ñîñòîÿíèå ìåìáðàíû. 
Äàííûé ïðîöåññ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ è áëàãîäàðÿ òðàíñìåìáðàí-
íîìó, ïîâåðõíîñòíîìó è îñìîòè÷åñêîìó ïîòåíöèàëàì. 

Îäíèì èç íåîáõîäèìûõ óñëîâèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôèçèîëîãè÷åñêîãî 
ñòàòóñà áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíîñòü êîëè÷åñòâåííîãî 
ñîîòíîøåíèÿ ôðàêöèé ëèïèäîâ [68, 144]. Â ìåìáðàíå ýðèòðîöèòîâ ôîñ-
ôîëèïèäû ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî [66, 231]: ôîñôàòèäèëõîëèí 
è ñôèíãîìèåëèí ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè âíåøíåé ïî-
âåðõíîñòè ìåìáðàíû, à ôîñôàòèäèëýòàíîëàìèí è ôîñôàòèäèëñåðèí 
ëîêàëèçóþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî íà åå âíóòðåííåé ñòîðîíå. Ïåðåõîä 
ìîëåêóë ôîñôîëèïèäîâ ñ îäíîé ñòîðîíû ìåìáðàíû íà äðóãóþ, èçáè-
ðàòåëüíûé ãèäðîëèç ôîñôîëèïèäîâ â îïðåäåëåííûõ îáëàñòÿõ ìåì-
áðàíû èëè ôîðìèðîâàíèå íåáèñëîéíûõ ëèïèäíûõ ôàç èãðàþò âàæ-
íóþ ðîëü â ïðîöåññàõ îáðàçîâàíèÿ âåçèêóë, òðàíñôîðìàöèè è 
ðàçðóøåíèÿ ýðèòðîöèòîâ [176, 220]. Óìåðåííîå óâåëè÷åíèå ñîäåðæà-
íèÿ ëèçîôîñôîëèïèäîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ 
àêòèâíîñòè ôåðìåíòîâ ïåíòîçîôîñôàòíîãî øóíòà, ìåìáðàíîòðàíñïîðò-
íûõ ÀÒÔ-àç; çíà÷èòåëüíîå æå íàêîïëåíèå ëèçîôîñôîëèïèäîâ äå-
ëàåò âîçìîæíûì ïåðåõîä ëèïèäíîãî áèñëîÿ â ìîíîñëîé ñ íàðóøå-
íèåì ïðîíèöàåìîñòè äëÿ Na+ è Ê+, îáðàçîâàíèåì ãèäðîôèëüíûõ 
êàíàëîâ è èçìåíåíèåì àêòèâíîñòè ìåìáðàíîñâÿçàííûõ ôåðìåíòîâ 
[10, 11]. Öèòîëèòè÷åñêèé ýôôåêò ëèçîôîñôîëèïèäîâ îáóñëîâëåí 
ñî÷åòàíèåì èõ äåéñòâèÿ â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ 
è èîíîôîðîâ, âûçûâàþùèõ ñòðóêòóðíûå ïåðåñòðîéêè ëèïèäíîãî 
êîìïîíåíòà è áåëêîâ â ìåìáðàíàõ êëåòîê [37]. Íåáëàãîïðèÿòíî 
ñêàçûâàåòñÿ íà ñîñòîÿíèè ýðèòðîöèòàðíîé ìåìáðàíû è óâåëè÷åíèå 
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ñîäåðæàíèÿ õîëåñòåðèíà, îïðåäåëÿþùåãî òåêó÷åñòü è âÿçêîñòü ìåì-
áðàíû êëåòîê è âëèÿþùåãî íà òàêèå ñâîéñòâà ìåìáðàíû, êàê ëàòå-
ðàëüíàÿ äèôôóçèÿ ðåöåïòîðîâ, èîííûé òðàíñïîðò, ïðîíèöàåìîñòü 
äëÿ ðàñòâîðåííûõ âåùåñòâ [44, 53]. 

Èçâåñòíî, ÷òî ïðîöåññû ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ (ÏÎË) è 
äåéñòâèå ýíäîãåííûõ ôîñôîëèïàç â íîðìå è ïðè ïàòîëîãèè ÿâëÿþòñÿ 
îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè ðåãóëÿöèè ñîñòîÿíèÿ ëèïèäíîãî áèñëîÿ [20]. 
Èíòåíñèôèêàöèÿ ÏÎË è óãíåòåíèå àíòèîêèñëèòåëüíîé ñèñòåìû ýðèò-
ðîöèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ âûçûâàþò ïîâðåæ-
äåíèå ìåìáðàíû êëåòîê. Ïåðîêñèäàöèÿ ëèïèäîâ âåäåò ê ðåçêîìó 
ñíèæåíèþ êîëè÷åñòâà ïîëèíåíàñûùåííûõ æèðíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ, 
îïðåäåëÿþùèõ ãèáêîñòü ëèïèäíîãî áèñëîÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò îã-
ðàíè÷åíèå ïîäâèæíîñòè âñåé òîëùè ìåìáðàíû, äèôôóçèÿ ÷àñòè ôîñ-
ôîëèïèäîâ èç ãëóáèíû ìåìáðàíû â ïîâåðõíîñòíûé ñëîé è èõ ïåðå-
îðèåíòàöèÿ â ñòîðîíó âîäíîé ôàçû, ÷òî íàõîäèò ñâîå îòðàæåíèå â 
èçìåíåíèÿõ ïîâåðõíîñòè êëåòîê è èõ ôîðìû [153, 220]. Óñèëåíèå 
ÏÎË â ýðèòðîöèòàõ ñïîñîáñòâóåò àêòèâàöèè ïðîöåññîâ ôîñôîëèïîëè-
çà, òàê êàê îáëåã÷àåò ïðîíèêíîâåíèå ôîñôîëèïàç â ëèïèäíóþ ôàçó 
ìåìáðàíû êëåòîê è ñâÿçûâàíèå èõ ñ ñóáñòðàòîì. Àêòèâàöèÿ ôîñôî-
ëèïàç èíäóöèðóåò ãèäðîëèç ôîñôîëèïèäîâ; îáðàçóþùèåñÿ ïðè ýòîì 
âûñîêîïîëÿðíûå ñîåäèíåíèÿ (ëèçîôîñôîëèïèäû, ñâîáîäíûå æèðíûå 
êèñëîòû) âûçûâàþò òðàíñôîðìàöèþ äèñêîöèòîâ â ýõèíîöèòû è ñòî-
ìàòîöèòû [48, 157, 199]. 

Âñòðàèâàíèå ìîëåêóë ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ â ëèïèäíûé 
áèñëîé ìåìáðàíû òàêæå ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ åå ñòðóêòóðû è èçìå-
íåíèþ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ. Èçâåñòíî, ÷òî àíèîíû («êðåíàòîðû»), 
âñòðàèâàÿñü âî âíåøíèé ìîíîñëîé ìåìáðàíû êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëå-
òîê, óâåëè÷èâàþò åãî ïëîùàäü (êðèâèçíà áèñëîÿ ñäâèãàåòñÿ â ïîëî-
æèòåëüíîì íàïðàâëåíèè), ñïîñîáñòâóÿ òðàíñôîðìàöèè äèñêà â ýõè-
íîöèò. Êàòèîíû («êàï-ôîðìåðû»), âñòðàèâàÿñü âî âíóòðåííèé 
ìîíîñëîé (êðèâèçíà áèñëîÿ ñòàíîâèòñÿ áîëåå îòðèöàòåëüíîé), ïðèâî-
äÿò ê ïîÿâëåíèþ ñòîìàòîöèòàðíî òðàíñôîðìèðîâàííûõ ýðèòðîöèòîâ. 
Ýõèíîöèòàðíóþ èëè ñòîìàòîöèòàðíóþ òðàíñôîðìàöèþ êðàñíûõ êëå-
òîê êðîâè ìîæíî âûçâàòü âîçäåéñòâèåì ðàçëè÷íûõ õèìè÷åñêèõ âå-
ùåñòâ (ôåíîòèàçèíîì, õëîðïðîìàçèíîì, ðåìàíòàäèíîì, íèòðàòîì íà-
òðèÿ è äð.) [147].  

Âàæíåéøèìè êîìïîíåíòàìè áèîëîãè÷åñêèõ ìåìáðàí ÿâëÿþòñÿ 
áåëêè, îáåñïå÷èâàþùèå òðàíñïîðò ìîëåêóë âíóòðü êëåòêè è èç íåå, êà-
òàëèçèðóþùèå â êà÷åñòâå ôåðìåíòîâ àññîöèèðîâàííûå ñ ìåìáðàíîé 
ðåàêöèè, ñëóæàùèå â êà÷åñòâå ðåöåïòîðîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ è ïðåîáðà-
çîâàíèÿ õèìè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èç îêðóæàþùåé ñðåäû, à òàêæå îïðå-
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äåëÿþùèå ìîðôîëîãè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà êëåòîê [33, 46, 
119, 193]. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ áåëêîâ öèòîñêåëåòà ìåæäó ñîáîé, 
à òàêæå ñ èíòåãðàëüíûìè áåëêàìè è ëèïèäàìè ìåìáðàíû êëåòîê âî 
ìíîãîì îïðåäåëÿåò ïðèðîäó òàêèõ ïðîöåññîâ, êàê èçìåíåíèå ôîðìû è 
äåôîðìèðóåìîñòè ýðèòðîöèòîâ [47, 80, 161, 171].  

Òàê, èññëåäîâàíèÿìè íåêîòîðûõ àâòîðîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî íàñëåä-
ñòâåííî îáóñëîâëåííûé äåôèöèò ðàçëè÷íûõ ìåìáðàííûõ áåëêîâ 
ýðèòðîöèòîâ ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû öè-
òîñêåëåòà è ìåáðàíû â öåëîì, âûçûâàÿ èçìåíåíèå ôîðìû êëåòîê 
(ñôåðîöèòîç, ýëëèïòîöèòîç, ïîéêèëîöèòîç è ò.ä.) [172]. Àíàëèç áåë-
êîâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ ó ïàöèåíòîâ ñ íàñëåäñòâåííûì ñôåðîöèòî-
çîì ïîçâîëèë âûÿâèòü ÷åòûðå îñíîâíûå ôîðìû àíîìàëèè: òîëüêî äå-
ôèöèò ñïåêòðèíà, ñî÷åòàííûé äåôèöèò ñïåêòðèíà è àíêèðèíà, 
äåôèöèò áåëêà ïîëîñû 3 è äåôåêòû áåëêà ïîëîñû 4.2 [152]. Ýëëèïòî-
öèòîç ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí äåôåêòàìè ñïåêòðèíà èëè áåëêà ïîëîñû 
4.1, ïîéêèëîöèòîç – äåôåêòîì ñïåêòðèíà. 

Íàðÿäó ñ ýòèì èçâåñòíî, ÷òî ê èçìåíåíèþ ôîðìû è äåôîðìèðóå-
ìîñòè êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê ïðèâîäèò ìîäèôèêàöèÿ áåëêîâ öèòî-
ñêåëåòà ýðèòðîöèòîâ ðàçëè÷íûìè àãåíòàìè [33, 180]. Î÷åâèäíî, ÷òî 
àãåíòàìè, êîòîðûå âëèÿþò ÷åðåç óðîâåíü ôîñôîðèëèðîâàíèÿ ñïåê-
òðèíà è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ öèòîñêåëåòà íà ñâÿçè ìåæäó áåëêàìè 
öèòîñêåëåòíîãî êîìïëåêñà, ÿâëÿþòñÿ ÀÒÔ è Ñà2+ [177]. Ïåðåñòðîéêà 
áåëêîâ öèòîñêåëåòà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðàíñìåì-
áðàííûõ äåôåêòîâ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîèñõîäèò óòå÷êà èîíîâ è ìåòàáî-
ëèòîâ [58]. Ïî ìíåíèþ Ã.Â. Ãàññ è ñîàâò. [24], ðàçðûâ íåñêîëüêèõ 
ñâÿçåé â ñïåêòðèí-àêòèíîâîé ñåòè ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ 
ñïèêóëû íà ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòà. Îêèñëèòåëüíàÿ äåíàòóðàöèÿ 
áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ äåëàåò èõ äîñòóïíûìè 
äëÿ äåéñòâèÿ ýíäîãåííûõ ïðîòåàç [124, 146].  

Ïðîòåèíêèíàçû À è Ñ (öÀÌÔ- è Ñà2+-ôîñôîëèïèäçàâèñèìûå 
ïðîòåèíêèíàçû), óñèëèâàþùèå â òîì ÷èñëå è ôîñôîðèëèðîâàíèå 
áåëêîâ öèòîñêåëåòà ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ, èãðàþò âàæíóþ ðîëü â 
ìåõàíèçìàõ ðåãóëÿöèè ôîðìû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè. Îäíèì èç 
ýòàïîâ â ìåõàíèçìå ðåãóëÿöèè îáúåìà è ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ïðîòå-
èíêèíàçîé Ñ ÿâëÿåòñÿ àêòèâàöèÿ ôîñôîðèëèðîâàíèÿ áåëêà ïîëîñû 
4.9 [67]. Âìåñòå ñ òåì èçâåñòíî, ÷òî ýðèòðîöèòû ïðèîáðåòàþò ÷àøå-
îáðàçíóþ ôîðìó ïîñëå îáðàáîòêè ôîñôîëèïàçîé Ñ [47]. Îäíàêî 
ýõèíîöèòàðíàÿ òðàíñôîðìàöèÿ èíòàêòíûõ ýðèòðîöèòîâ ìîæåò áûòü 
ñâÿçàíà ñ ðàñïàäîì ôîñôàòèäèëèíîçèòîë-4,5-äèôîñôàòà áåç ïðè-
çíàêîâ ïðîöåññà äåôîñôîðèëèðîâàíèÿ áåëêîâ öèòîñêåëåòà ýðèòðî-
öèòîâ. 
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Çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü â îïðåäåëåíèè ôîðìû ýðèòðîöèòà ïðèíàäëå-
æèò ñîñòîÿíèþ èîííîãî ãîìåîñòàçà êëåòêè [171]. Ïîâûøåíèå óðîâíÿ 
âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ ïðèâîäèò ê àãðåãàöèè áåëêîâ ìåìáðàíû, 
èçìåíåíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ åå ëèïèäíûõ ìîëåêóë, ïîâûøåíèþ ìèê-
ðîâÿçêîñòè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ñíèæåíèåì äåôîðìèðóåìîñòè ýðèòðîöè-
òîâ [11, 21]. Âîçðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè Ca2+ â ýðèòðîöèòàõ ñîïðîâî-
æäàåòñÿ òðàíñôîðìàöèåé äèñêîöèòîâ â ýõèíîöèòû [198, 207], îäíàêî 
òàêîå óâåëè÷åíèå âíóòðè êëåòêè ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì 
èíâàãèíèðîâàííûõ ôîðì êëåòîê ñ ïîñëåäóþùèì ýíäîöèòîçîì ìåì-
áðàíû ýðèòðîöèòîâ [150].  

Íàáóõàíèå è ñæàòèå ýðèòðîöèòîâ ÷åëîâåêà çíà÷èòåëüíî ïîäàâëÿ-
þò ãèïåðïîëÿðèçàöèþ ìåìáðàíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè ìå-
õàíèçìà ðåãóëÿöèè öèòîñêåëåòîì êàëüöèéçàâèñèìîé êàëèåâîé ïðîíè-
öàåìîñòè ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà. Áåëêè öèòîñêåëåòà, à èìåííî 
ñïåêòðèí, àíêèðèí, áåëêè ïîëîñ 4.1 è 4.9, íåîáõîäèìû äëÿ îáúåì-
çàâèñèìîé ðåãóëÿöèè òðàíñïîðòà îäíîâàëåíòíûõ èîíîâ [95]. Ïî ìíå-
íèþ Ñ.Í. Îðëîâà è ñîàâò., Ñà2+/Ê+-êàíàëû ýðèòðîöèòîâ ÿâëÿþòñÿ 
îäíîé èç òðàíñïîðòíûõ ñèñòåì, îòâåòñòâåííûõ çà èçìåíåíèå îáúåìà è 
ôîðìû êëåòîê [94]. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíàÿ ðîëü Ñà2+-óïðàâëÿåìûõ 
êàëèåâûõ êàíàëîâ â ýðèòðîöèòàõ ñîñòîèò â ñòàáèëèçàöèè îáúåìà êëåòîê 
ïðè íåñïåöèôè÷åñêèõ èçìåíåíèÿõ ïðîíèöàåìîñòè èõ ìåìáðàíû [5]. 
 Êàëüöèéàêòèâèðóåìûå êàëèåâûå êàíàëû ýðèòðîöèòîâ ïîäâåðæåíû 
äåéñòâèþ ðåãóëÿòîðíûõ ñèñòåì, îïîñðåäîâàííûõ ÃÒÔ-ñâÿçûâàþùèìè 
áåëêàìè, à òàêæå ïðîòåèíêèíàçîé Ñ, àêòèâíîñòü êîòîðîé çàâèñèò îò 
ìåòàáîëèçìà ïîëèôîñôîèíîçèòîëîâ [98]. Àêòèâàöèÿ ïðîòåèíêèíàçû Ñ 
ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ýíäîãåííîãî âòîðè÷íîãî ìåññåíä-
æåðà äèàöèëãëèöåðîëà, îáðàçóþùåãîñÿ ïðè ãèäðîëèçå ôîñôàòèäèëèíî-
çèòîëáèñôîñôàòà. Äèàöèëãëèöåðîë â ïðèñóòñòâèè Ñà2+ è ôîñôàòè-
äèëñåðèíà êàê êîôàêòîðîâ àêòèâèðóåò Ñà2+-ôîñôîëèïèäçàâèñèìóþ 
ïðîòåèíêèíàçó Ñ, êîòîðàÿ êàòàëèçèðóåò ôîñôîðèëèðîâàíèå ðÿäà 
ìåìáðàííûõ è öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ áåëêîâ [112, 168, 188]. Íàðóøå-
íèå ôîñôîðèëèðîâàíèÿ áåëêîâ Ñà2+/Ê+-êàíàëîâ ïðèâîäèò ê èçìåíå-
íèþ èõ àêòèâíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî àêòèâàöèÿ ïðîòåèíêèíàçû Ñ âåäåò 
ê ñòèìóëÿöèè Na+/H+-îáìåíà â ðàçëè÷íûõ êëåòêàõ îðãàíèçìà [7]. 
 Ïî ìíåíèþ J.C. Freedman è ñîàâò. [168], óâåëè÷åíèå Ñà2+-èíäó-
öèðîâàííîé Ê+-ïðîíèöàåìîñòè ìåìáðàíû ýðèòðîöèòàðíûõ êëåòîê ÿâ-
ëÿåòñÿ íàèáîëåå ðàííèì ñîáûòèåì â êàñêàäå öèòîòîêñè÷åñêèõ ðåàê-
öèé, âûçâàííûõ èîíàìè Ñà2+. Óòå÷êà èîíîâ Ê+ ïðèâîäèò ê ñæàòèþ 
êëåòîê, ïåðåõîäó èõ â ïðîëèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå è, íàêîíåö, ãåìîëèçó. 
Âìåñòå ñ òåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîâûøåííàÿ àêòèâíîñòü Ñà2+/Ê+-
êàíàëîâ êðàñíûõ êëåòîê êðîâè ïðåäîõðàíÿåò ýðèòðîöèòû îò ÷ðåçìåð-
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íîãî ðàçðóøåíèÿ ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ êîìïëåêñà áåëêîâ êîìïëå-
ìåíòà è ïðè ðàçâèòèè ìèêðîñôåðîöèòîçà. 

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî êîíöåíòðàöèåé Ñà2+, íî è âíóòðèêëåòî÷íûì ñî-
äåðæàíèåì äðóãèõ äâóõâàëåíòíûõ è îäíîâàëåíòíûõ êàòèîíîâ [124]. 
 Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ öåëîñòíîñòè ìåìáðàíû è äâîÿêîâîãíóòîé ôîðìû 
ýðèòðîöèòîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò ýíåðãèÿ ìàêðîýðãîâ [200]. 
Ýíåðãåòè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå ïðîöåññîâ âíóòðèêëåòî÷íîãî ãîìåîñòàçà 
(è ïðåæäå âñåãî èîííîãî) â ýðèòðîöèòàõ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò 
ÀÒÔ, îáðàçóþùåãîñÿ â ïðîöåññå ãëèêîëèçà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îñíîâ-
íûì ïóòåì îáìåíà ýíåðãèè â êðàñíûõ êëåòêàõ êðîâè [9, 101]. Èñòî-
ùåíèå ÀÒÔ â ýðèòðîöèòàõ ïðèâîäèò ê ðÿäó íàðóøåíèé, â òîì ÷èñëå 
ê áëîêèðîâàíèþ èîííûõ íàñîñîâ è èçìåíåíèþ èîííîãî áàëàíñà â ñèñ-
òåìå ñðåäà – êëåòêà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñíèæåíèþ ñîîòíîøåíèÿ ïëî-
ùàäè ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó ýðèòðîöèòîâ è ïðåâðàùåíèþ êëåòîê â 
òðóäíîäåôîðìèðóåìûå ñôåðû.  

Îïòèìàëüíàÿ ôîðìà ýðèòðîöèòîâ â âèäå äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà 
ïîääåðæèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì óðîâíåì àêòèâíîñòè íå òîëüêî 
ôåðìåíòîâ ãëèêîëèçà, íî è ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëà, êîòîðûé, â 
ñâîþ î÷åðåäü, çàâèñèò îò ñîñòîÿíèÿ ëèïèäíîãî ìèêðîîêðóæåíèÿ è, 
íàîáîðîò, îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ëèïèäíûé áèñëîé [14]. Ïðè ýòîì 
íàðóøåíèå ïðîöåññà âîññòàíîâëåíèÿ ãëóòàòèîíà, íà êîòîðûé ïðèõî-
äèòñÿ îêîëî 90% âñåõ SH-ãðóïï ýðèòðîöèòîâ, çàâèñÿùåå îò ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ïåíòîçîôîñôàòíîãî öèêëà, ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äîñ-
òóïíîñòè ìåìáðàíû äëÿ äåéñòâèÿ ïðîäóêòîâ ÏÎË, à òàêæå ê 
íåîáðàòèìîìó îêèñëåíèþ ãåìîãëîáèíà. Ñíèæåíèå óðîâíÿ âîññòàíîâ-
ëåííîãî ãëóòàòèîíà â êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòêàõ âûçûâàåò èíàêòèâà-
öèþ ðÿäà êëþ÷åâûõ ôåðìåíòîâ (ãëþêîçî-6-ôîñôàòäåãèäðîãåíàçà, ïè-
ðîôîñôàòàçà, ãåêñîêèíàçà), ÷òî ñïîñîáñòâóåò ïðåæäåâðåìåííîé 
ãèáåëè êëåòîê. Äåôèöèò âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ 
ñíèæåíèåì äåôîðìèðóåìîñòè ýðèòðîöèòîâ è ïðèâîäèò ê ðàçâèòèþ 
ñôåðîöèòîçà çðåëûõ êëåòîê êðàñíîé êðîâè. 

Òèîëîâûå ãðóïïû, àêòèâíî îáðàçóÿ êîâàëåíòíûå ñâÿçè, èãðàþò 
âàæíóþ ðîëü â ïîääåðæàíèè îïðåäåëåííîé êîíôîðìàöèè ïîëèïåï-
òèäíûõ öåïåé. Ñóùåñòâóåò ìíåíèå, ÷òî ïðè èíòåíñèôèêàöèè ÏÎË 
ïîðàæàþòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ñóëüôãèäðèëüíûå ãðóïïû áåëêîâ [20]. 
Ïðè ïîíèæåííîì ñîäåðæàíèè â êëåòêàõ âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà 
ïîâûøàåòñÿ ñòåïåíü ðèñêà îêèñëèòåëüíîãî ïîâðåæäåíèÿ áåëêîâ öèòî-
ñêåëåòà ñâîáîäíûìè ðàäèêàëàìè [17]. Òàê, â óñëîâèÿõ îñëàáëåíèÿ 
ñèñòåìû àíòèîêñèäàíòíîé çàùèòû, è ïðåæäå âñåãî åå òèîëîâîãî çâå-
íà, îäíèì èç âîçìîæíûõ ýôôåêòîâ äåéñòâèÿ àêòèâíûõ îêèñëÿþùèõ  
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âåùåñòâ íà ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ ìîæåò áûòü îáðàçîâàíèå áåëêîâûõ 
àãðåãàòîâ çà ñ÷åò ïîÿâëåíèÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñâÿçåé, â ÷àñòíîñòè 
äèñóëüôèäíûõ, ìåæäó ñîñåäíèìè ìîëåêóëàìè áåëêîâ [180]. Â óñëî-
âèÿõ äåôèöèòà âîññòàíîâëåííîãî ãëóòàòèîíà âîçäåéñòâèå àêòèâíûõ 
ôîðì êèñëîðîäà ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñïåêòðèí-ãåìîãëîáèíîâûõ 
àññîöèàòîâ, à òàêæå óñèëèâàåò îêèñëåíèå ãåìîãëîáèíà, ïðèâîäÿ ê îá-
ðàçîâàíèþ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìåòãåìîãëîáèíà, à çàòåì ãåìèõðîìîâ. 
Ïîâûøåííîå ñâÿçûâàíèå ãåìîãëîáèíà è ïðîäóêòîâ åãî êàòàáîëèçìà ñ 
ðàçëè÷íûìè áåëêàìè ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ ìîæåò èçìåíÿòü íîð-
ìàëüíóþ ñòðóêòóðó è ôóíêöèþ ìåìáðàíû [116, 118]. Èññëåäîâàíèÿ-
ìè ðÿäà àâòîðîâ ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ çàâèñèò è îò ñîäåðæàíèÿ, è îò ñîñòîÿíèÿ 
ãåìîãëîáèíà [45, 48]. Èçìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ãåìîãëîáèíà â ýðèòðî-
öèòàõ (êàê ñíèæåíèå, òàê è óâåëè÷åíèå) ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ æå-
ñòêîñòè ìåìáðàíû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè è óâåëè÷åíèþ ÷èñëà òðàíñ-
ôîðìèðîâàííûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ.  

Èçìåíåíèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ è ðåëüåôà èõ ïîâåðõíîñòè ñîïðî-
âîæäàåòñÿ íàðóøåíèÿìè óëüòðàñòðóêòóðû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè, 
âûðàæàþùèìèñÿ â ïåðåðàñïðåäåëåíèè â öèòîïëàçìå ãåìîãëîáèíà, 
óñèëåíèè îáðàçîâàíèÿ ýíäî- è ýêçîâåçèêóë, ðàçðûõëåíèè, óïëîòíåíèè, 
äåñòðóêöèè öèòîëåììû, îòñëîåíèè ìåìáðàíû îò ñòðîìû êëåòêè è ò.ä. 
[1, 111]. 

Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ àëüòåðàöèÿ äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêîöèòà âî ìíî-
ãîì ñâÿçàíà ñ íàðóøåíèÿìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåìáðàíû, 
ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ñèë åå ïîâåðõíîñòíî-
ãî íàòÿæåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ìåæìîëåêóëÿðíûìè âçàèìîäåé-
ñòâèÿìè âî âíåøíåì è âíóòðåííåì åå ìîíîñëîÿõ. Óëüòðàñòðóêòóðíî 
äàííûé ôåíîìåí ìîæåò âûðàæàòüñÿ ïîòåðåé ìåìáðàííîãî ìàòåðèàëà 
âî âíåøíþþ ñðåäó â âèäå ìèêðî- è ìàêðîýêçîâåçèêóë. Âàæíûì ìî-
ìåíòîì âåçèêóëîîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôèçè÷åñêîå ðàçäåëåíèå ìåì-
áðàííîãî öèòîñêåëåòà è ïëàçìàëåììû â óñëîâèÿõ èíòåíñèôèêàöèè 
ôîñôîëèïàç [117]. Îòäåëåíèå ìåìáðàííûõ ïóçûðüêîâ ìîæåò ïðèâî-
äèòü ê óäàëåíèþ ôîñôîëèïèäîâ, õîëåñòåðèíà è ìåìáðàííûõ áåëêîâ. 
Ôåíîìåí âåçèêóëîîáðàçîâàíèÿ àññîöèèðóåòñÿ ñ ïðîöåññîì ñòàðåíèÿ 
ýðèòðîöèòà, êîòîðûé ñ÷èòàåòñÿ íåîáðàòèìûì è âåäåò ê ïîòåðå æèçíå-
ñïîñîáíîñòè êëåòêè [115]. Îäíàêî äðóãèå èññëåäîâàòåëè ñ÷èòàþò, ÷òî 
ýðèòðîöèò ðåàãèðóåò ýêçîöèòîçîì íà ðàçëè÷íûå ñòðåññîâûå âîçäåéñò-
âèÿ, âêëþ÷àÿ ôèêñàöèþ íà êëåòêå àêòèâíûõ èììóííûõ êîìïëåêñîâ, 
òåì ñàìûì ïðåäóïðåæäàÿ åå äåñòðóêöèþ [184].  

Îáíàðóæèâàåìûå ïðè òðàíñìèññèîííîì ýëåêòðîííî-ìèêðî-
ñêîïè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ó÷àñòêè óòîëùåíèÿ è óïëîòíåíèÿ ìåìáðà-
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íû, åå îòñëîåíèå ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñòåé è ïîñëåäóþùèì èõ ðàçðû-
âîì, à òàêæå ïåðåðàñïðåäåëåíèå ãåìîãëîáèíà â ñòðîìå ýðèòðîöèòîâ 
ÿâëÿþòñÿ ïðèçíàêàìè äåñòðóêòèâíûõ íàðóøåíèé êðàñíûõ êëåòîê 
êðîâè è èõ ñòàðåíèÿ [160]. Ïî ìíåíèþ Á.Â. Âòþðèíà è ñîàâò. [23], 
óëüòðàñòðóêòóðíàÿ ãåòåðîãåííîñòü (ðàçðûõëåíèå, óïëîòíåíèå, äåñòðóê-
öèÿ) ìåìáðàíû êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê, íàðàñòàþùàÿ ïî ìåðå 
òðàíñôîðìàöèè ïîñëåäíèõ, îáóñëîâëèâàåòñÿ ìîäèôèêàöèåé åå áåëêîâî-
ëèïèäíûõ êîìïëåêñîâ. Òðàíñôîðìàöèÿ ýðèòðîöèòîâ ìîæåò ñîïðîâî-
æäàòüñÿ ãëûá÷àòûì ðàñïðåäåëåíèåì ãåìîãëîáèíà ñ òåíäåíöèåé ê åãî 
êîíöåíòðàöèè â öåíòðå, ïîÿâëåíèåì äåñòðóêòèâíûõ ôîðì êëåòîê ñ 
âûõîäîì âíóòðèêëåòî÷íîãî îñìèîôèëüíîãî âåùåñòâà â ïëàçìó. 

Íàëè÷èå êëåòîê ñ ðàçðåæåííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé è ïîëîñòÿ-
ìè, ñìîðùèâàíèåì íàðóæíîé ìåìáðàíû, âåçèêóëÿöèåé è ðàçðûâîì 
ïëàçìàëåììû, óòîëùåíèåì îáîëî÷êè, íàëè÷èåì îòðîñòêîâ, à òàêæå äå-
ôîðìàöèÿ ýðèòðîöèòîâ ÿâëÿþòñÿ, ïî ìíåíèþ Í.À. Àðÿåâà [4], õàðàê-
òåðíûìè ïðèçíàêàìè ãåìîëèçà. Èçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîâðåæäåíèè ýðèò-
ðîöèòàðíîé ìåìáðàíû â ñîñóäèñòîå ðóñëî ïîñòóïàåò áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ïðîêîàãóëÿíòíûõ ôàêòîðîâ, ãåìîãëîáèíà, èîíîâ æåëåçà. 
Âîçíèêàþùàÿ â ðåçóëüòàòå ýòîãî àêòèâàöèÿ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ 
ëèïèäîâ â ìåìáðàíå è íàêîïëåíèå ôèáðèíîãåíà íà ïîâåðõíîñòè 
ýðèòðîöèòîâ ñïîñîáñòâóþò ñíèæåíèþ äåôîðìèðóåìîñòè êëåòîê è 
óìåíüøåíèþ îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì 
óñèëèâàåòñÿ àãðåãàöèÿ ýðèòðîöèòîâ è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàçâè-
òèå ñëàäæ-ñèíäðîìà ñ îáòóðàöèåé ñîñóäîâ è ãåìîëèçîì ýðèòðîöè-
òîâ. Ïðè ñëàäæå ñðåäè êðàñíûõ êëåòîê êðîâè îáíàðóæèâàþòñÿ 
ôîðìû ñ èçìåíåííîé êîíôèãóðàöèåé è äåñòðóêöèåé ìàòðèêñà â âè-
äå ïîÿâëåíèÿ â íåì âêëþ÷åíèé. Íàèáîëåå ÷àñòî òàêèå âêëþ÷åíèÿ 
îïðåäåëÿþòñÿ â äåãåíåðàòèâíûõ ôîðìàõ ýðèòðîöèòîâ, ñôåðîöèòàõ è 
ñôåðîýõèíîöèòàõ [23]. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè, êèñëîðîäòðàíñïîðòíîé ôóíê-
öèè, ñïîñîáíîñòè ê äåôîðìàöèè, âèäîèçìåíåííûå ôîðìû ýðèòðîöè-
òîâ ìåíåå ïîëíîöåííû, ÷åì äèñêîöèòû, â ñâÿçè ñ ÷åì óâåëè÷åíèå èõ 
êîëè÷åñòâà â ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà íåáëàãî-
ïðèÿòíûì ïðèçíàêîì.  

2.5.3. Òèïîâûå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ  
ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàçíîãî ãåíåçà 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýðèòðîöèòà ïðè ïàòî-
ëîãèè ñòàâèò âîïðîñû, îòâå÷àÿ íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ âûõîäèòü çà 
ðàìêè èññëåäóåìîãî îáúåêòà è çàòðàãèâàòü ðÿä îáùåïàòîëîãè÷åñêèõ 
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ïðîáëåì, òðàäèöèîííî âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè ïîâðåæäåíèé 
ðàçëè÷íûõ êëåòîê. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì, åñëè íà âðåìÿ àáñò-
ðàãèðîâàòüñÿ îò âèäîâîé ñïåöèôè÷íîñòè ýðèòðîöèòà è èñõîäèòü èç 
òåõ ñîîáðàæåíèé, ÷òî ëþáàÿ êëåòî÷íàÿ ñèñòåìà õîòÿ è ôóíêöèîíè-
ðóåò ïî ñîáñòâåííûì çàêîíàì, â óñëîâèÿõ ïàòîëîãèè ïðîÿâëÿåò îï-
ðåäåëåííûå åäèíûå ÷åðòû íàðóøåíèé [113, 114, 147]. Íåçàâèñèìî 
îò âèäîâîé ïðèíàäëåæíîñòè êëåòêè (ýòî â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ è 
ê ýðèòðîöèòó) îáùèå çàêîíîìåðíîñòè åå ðåàãèðîâàíèÿ íà ïàòîãåí-
íîå âîçäåéñòâèå ðàçâîðà÷èâàþòñÿ ïî åäèíîìó ñöåíàðèþ, ÷òî óëüò-
ðàñòðóêòóðíî ïðîÿâëÿåò ñåáÿ îãðàíè÷åííûì ÷èñëîì èçìåíåíèé 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ.  

Ïðèíÿòèå òàêîãî ïîäõîäà ñòàëî âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåò-
íåãî èçó÷åíèÿ ôîðìû, ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà è óëüòðàñòðóêòóðû 
ýðèòðîöèòîâ ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàçíîãî ãåíåçà [88].  
Â êà÷åñòâå äîêàçàòåëüñòâà ñóùåñòâîâàíèÿ òèïîâîé ðåàêöèè òðàíñôîð-
ìàöèè ýðèòðîöèòîâ ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ ðàçíîãî ãåíåçà ïðè-
âåäåì ðÿä êëèíèêî-ìîðôîëîãè÷åñêèõ èëëþñòðàöèé, ïîëó÷åííûõ îòäå-
ëîì ãåìàòîëîãèè è ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ÖÍÈË 
ÑèáÃÌÓ (ã. Òîìñê) è ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ÍÏÎ 
«Âèðèîí» (ã. Òîìñê). 

Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé 
êðîâè ó áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ðàçëè÷íûõ 
ëîêàëèçàöèé ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî ðàçâèòèå îïóõîëåâîãî ïðîöåññà ïðèâîäèò ê ñíè-
æåíèþ êîëè÷åñòâà öèðêóëèðóþùèõ ýðèòðîöèòîâ â ôîðìå äâîÿêîâîãíó-
òîãî äèñêà (äèñêîöèòû) è óâåëè÷åíèþ ïðîöåíòíîãî ñîäåðæàíèÿ 
òðàíñôîðìèðîâàííûõ ôîðì êëåòîê: ïåðåõîäíûõ (ýëëèïñû, ïëîñêèå 
äèñêè, äèñêîöèòû ñ îäíèì âûðîñòîì, ñ ãðåáíåì, ñ ìíîæåñòâåííûìè âû-
ðîñòàìè, ýðèòðîöèòû â âèäå òóòîâîé ÿãîäû), ïðåäãåìîëèòè÷åñêèõ (ñôå-
ðè÷åñêèå, êóïîëîîáðàçíûå ýðèòðîöèòû è ýðèòðîöèòû â âèäå ñïóùåííî-
ãî ìÿ÷à) è äåãåíåðàòèâíî èçìåíåííûõ. Ïðè ýòîì íàèáîëåå âûðàæåííîå 
ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ è âîçðàñòàíèå ïðåä-
ãåìîëèòè÷åñêèõ ôîðì êëåòîê ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíà-
ìè ó çäîðîâûõ ëèö îòìå÷àëîñü ó áîëüíûõ ðàêîì æåëóäêà, à òàêæå ó 
ïàöèåíòîâ, ñòðàäàþùèõ ðàêîì òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè ((76,98 ± 0,25) 
è (6,59 ± 0,09)%; (76,34 ± 0,30) è (6,50 ± 0,09)% ñîîòâåòñòâåííî ïðè 
íîðìå (87,04 ± 0,22) è (2,18 ± 0,05)% ñîîòâåòñòâåííî); äåãåíåðàòèâíî 

èçìåíåííûõ ôîðì – ó áîëüíûõ ðàêîì òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè 

((1,32 ± 0,06)% ïðè (0,13 ± 0,01)% ó çäîðîâûõ äîíîðîâ). Íàèìåíåå âû-
ðàæåííûå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ áûëè âûÿâëåíû ó áîëü-
íûõ ðàêîì ëåãêîãî. 
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Ðåçóëüòàòû öèòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïåðèôå-
ðè÷åñêîé êðîâè ïîêàçàëè, ÷òî ó îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ ñîîòíîøå-
íèå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ äèñêîöèòîâ äîñòîâåðíî ïðå-
âûøàëî ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó ó çäîðîâûõ ëèö. Ïðè ýòîì 
íàèáîëüøèé äèàìåòð öåíòðàëüíîé âïàäèíû ýðèòðîöèòîâ  áûë õàðàê-
òåðåí äëÿ áîëüíûõ ðàêîì ëåãêîãî ((57,03 ± 0,25)% ïðîòèâ (44,22 ± 
± 0,41)% ó çäîðîâûõ äîíîðîâ). Óâåëè÷åíèå äèàìåòðà öåíòðàëüíîé 
âïàäèíû äèñêîöèòîâ, èõ íåêîòîðîå óïëîùåíèå óêàçûâàëè íà ðàçâèòèå 
ïëàíîöèòîçà ýðèòðîöèòîâ. 

Èñïîëüçîâàíèå òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëî, ÷òî èçìåíåíèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ó ëèö ñî çëîêà-
÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ëîêàëèçàöèé (ðàê ëåãêî-
ãî, îïóõîëè ãîëîâû è øåè, ðàê æåëóäêà, òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè) 
ñîïðîâîæäàþòñÿ íàðóøåíèåì èõ óëüòðàñòðóêòóðû. Áûëî îòìå÷åíî 
óâåëè÷åíèå ÷èñëà êëåòîê ñ ýíäîâåçèêóëàìè ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷-
íûì ïîêàçàòåëåì ó çäîðîâûõ äîíîðîâ. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà äàííîãî 
ïîêàçàòåëÿ ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è øåè âîçðàñòàëà íà 
120%, ó áîëüíûõ ðàêîì æåëóäêà – íà 112%, ó áîëüíûõ ðàêîì ëåãêî-
ãî, òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè – íà 65%. Ó ïàöèåíòîâ ñ ðàêîì òîëñòîé 
è ïðÿìîé êèøêè è ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è øåè ïðîèñõîäèëî âîçðàñòà-
íèå êîëè÷åñòâà ýðèòðîöèòîâ ñ îòñëîåíèÿìè íàðóæíîé ìåìáðàíû îò 
ñòðîìû êëåòêè (â 7,5 è 7,2 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêî-
âûì ó çäîðîâûõ ëèö). Ìåíåå âûðàæåííûå èçìåíåíèÿ äàííîãî ïîêàçà-
òåëÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ó áîëüíûõ ðàêîì æåëóäêà (â 3,6 ðàçà) è 
ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëüþ ëåãêîãî (â 3 ðàçà). Óâåëè÷åíèå ÷èñëà ýðèò-
ðîöèòîâ ñ ýêçîâåçèêóëàìè îêîëî è (èëè) íà ìåìáðàíå êëåòîê îòìå÷à-
ëîñü ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è øåè (â 2,8 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ íîðìîé) è â ìåíüøåé ñòåïåíè ó áîëüíûõ ðàêîì æåëóäêà (â 1,9 
ðàçà) è ðàêîì ëåãêîãî (â 1,5 ðàçà). Ó áîëüíûõ ðàêîì òîëñòîé è ïðÿ-
ìîé êèøêè ïîêàçàòåëü, õàðàêòåðèçóþùèé êîëè÷åñòâî êëåòîê êðàñíîé 
êðîâè ñ ýêçîâåçèêóëàìè â ïðèìåìáðàííîì ïðîñòðàíñòâå è (èëè) íà 
ìåìáðàíå ýðèòðîöèòîâ, íå ïðåâûøàë ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó ó çäî-
ðîâûõ ëèö. Íàðÿäó ñ ýòèì ó îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ â ïåðèôåðè÷å-
ñêîé êðîâè âñòðå÷àëèñü êëåòêè ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ îñìèîôèëüíî-
ñòè âíóòðåííåãî ñîäåðæèìîãî (ðèñ. 24). 

Òàêèì îáðàçîì, âûÿâëåííûå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòî-
íèêè, ôîðìû è óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ ó ïàöèåíòîâ ñî çëîêà÷å-
ñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ëîêàëèçàöèé (ðàê ëåãêîãî, 
îïóõîëè ãîëîâû è øåè, ðàê æåëóäêà, òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè) áûëè 
îäíîíàïðàâëåííûìè, îäíàêî ñòåïåíü âûðàæåííîñòè óêàçàííûõ íàðóøå-
íèé êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê çàâèñåëà îò ëîêàëèçàöèè îïóõîëè. 
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Ðèñ. 24. Ýðèòðîöèòû êðîâè áîëüíîãî ðàêîì ëåãêîãî, IV ñòàäèÿ: à, á – äâîÿêîâîã-
íóòûå äèñêîöèòû, äèñêîöèòû ñ ãðåáíåì, êëåòêè, ïîäâåðãøèåñÿ ñòîìàòîöèòàðíîé 
òðàíñôîðìàöèè (êóïîëîîáðàçíûå ýðèòðîöèòû, ýðèòðîöèòû â âèäå ñïóùåííîãî ìÿ÷à), 
äåãåíåðàòèâíî èçìåíåííûå ôîðìû êëåòîê; á – ñðåäè ýðèòðîöèòîâ íîðìàëüíûõ 
ðàçìåðîâ ïðåäñòàâëåí ìàêðîöèò; â–å – íàðóøåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ â 
âèäå ðàçëè÷íîé ñòåïåíè îñìîôèëüíîñòè âíóòðåííåãî ñîäåðæèìîãî êëåòîê (â), äå-
ñòðóêöèè ìàòðèêñà ñ îáðàçîâàíèåì ýíäîâåçèêóë ñ ýëåêòðîííî-ïëîòíûìè âêëþ÷å-
íèÿìè (ã), îòñëîåíèÿ ìåìáðàíû îò ñòðîìû êëåòêè ñ ôîðìèðîâàíèåì ïîëîñòè (ä), 
îáøèðíûõ äåôåêòîâ ýðèòðîöèòàðíîé ìåìáðàíû, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ïîÿâëåíèåì 
ýêçîâåçèêóë (å). Ñêàíèðóþùàÿ (à – ×1500; á – ×3500) è òðàíñìèññèîííàÿ (â –  
 ×6000; ã–å – ×36000) ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 

à á

â ã

ä å
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Îïðåäåëåííûé èíòåðåñ âûçûâàþò ðåçóëüòàòû ñðàâíèòåëüíîé îöåí-
êè èçìåíåíèé ïåðèôåðè÷åñêîãî çâåíà ýðèòðîíà ó áîëüíûõ ñî çëîêà÷å-
ñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè ðàçëè÷íûõ ëîêàëèçàöèé (ðàê ëåãêîãî, 
îïóõîëè ãîëîâû è øåè, ðàê æåëóäêà, òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè) â çàâè-
ñèìîñòè îò ñòàäèè (II, III èëè IV) îïóõîëåâîãî ïðîöåññà, à äëÿ áîëüíûõ 
ðàêîì ëåãêîãî åùå è â çàâèñèìîñòè îò ãèñòîëîãè÷åñêîé ôîðìû îïóõîëè. 
Ïðè ýòîì ó áîëüíûõ ñ ìåëêîêëåòî÷íûì ðàêîì ëåãêîãî è äèôôåðåíöè-
ðîâàííûìè ôîðìàìè îïóõîëè äîñòîâåðíûõ ðàçëè÷èé ïî ïðîöåíòíîìó 
ñîîòíîøåíèþ ðàçëè÷íûõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ è ðàçìå-
ðó öåíòðàëüíîé âïàäèíû äèñêîöèòîâ íå îáíàðóæåíî. Âìåñòå ñ òåì ó 
ïàöèåíòîâ ñ IV ñòàäèåé ðàçâèòèÿ îïóõîëè ñîäåðæàíèå ïðåäãåìîëèòè-
÷åñêèõ ôîðì êëåòîê ïðåâûøàëî àíàëîãè÷íóþ âåëè÷èíó ó áîëüíûõ ñ 
III ñòàäèåé ðàêà ëåãêîãî. Ó áîëüíûõ ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è øåè, à 
òàêæå ðàêîì æåëóäêà êàêèõ-ëèáî ðàçëè÷èé èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ýðèòðîöèòîâ â çàâèñèìîñòè îò ñòàäèè îïóõîëåâîãî ïðî-
öåññà âûÿâëåíî íå áûëî.  

Îáðàùàë íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî ìîðôîëîãè÷åñêèå èçìå-
íåíèÿ ýðèòðîöèòîâ ó îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ èìåëèñü êàê ó ïàöèåí-
òîâ ñ ìàëîêðîâèåì ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿæåñòè, òàê è ó áîëüíûõ áåç 
ïðèçíàêîâ àíåìèè. 

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïîêàçàòåëåé, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèé ñîñòàâ ïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ, – èíòåãðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, 
çàâèñÿùèõ îò ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàíû è ìåòàáîëèçìà êðàñíûõ êëåòîê 
êðîâè, – óñòàíîâëåíî, ÷òî ó áîëüíûõ ðàêîì òîëñòîé è ïðÿìîé êèøêè 
ñ àíåìèåé çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü êîëè÷åñòâî äèñêîöèòîâ ñ ìíî-
æåñòâåííûìè âûðîñòàìè è ýðèòðîöèòîâ â âèäå òóòîâîé ÿãîäû (äî 
(1,64 ± 0,05) è (0,27 ± 0,02)% ñîîòâåòñòâåííî) ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëî-
ãè÷íûìè âåëè÷èíàìè ó ïàöèåíòîâ áåç ìàëîêðîâèÿ ((1,45 ± 0,07) è 
(0,18 ± 0,03)% ñîîòâåòñòâåííî); ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è 
øåè â ñî÷åòàíèè ñ ìàëîêðîâèåì – ýðèòðîöèòîâ â âèäå ñïóùåííîãî 
ìÿ÷à è äðóãèõ íåïåðåõîäíûõ ôîðì êëåòîê (äî (1,40 ± 0,17) è (5,86 ± 
± 0,46)% ñîîòâåòñòâåííî) ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ó áîëüíûõ ñ îïóõî-
ëÿìè ãîëîâû è øåè áåç àíåìèè (äî (1,00 ± 0,06) è (4,98 ± 0,14)% ñîîò-
âåòñòâåííî). Ïðåäñòàâëåííûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàðó-
øåíèÿ ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè÷åñêîãî ñòàòóñà ýðèòðîöèòîâ, â òîì ÷èñëå 
òîïîãðàôèè ïîâåðõíîñòè çðåëûõ êðàñíûõ êëåòîê êðîâè, âîçíèêàþò 
ðàíüøå èçìåíåíèé êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïåðèôåðè÷åñêîãî çâåíà 
ýðèòðîíà. Ïðè ýòîì ó îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ ñ ìàëîêðîâèåì îòêëî-
íåíèÿ íåêîòîðûõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìîðôîôóíêöèîíàëü-
íîå ñîñòîÿíèå ýðèòðîöèòîâ, îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé áûëè îäíîíà-
ïðàâëåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëüþ áåç 
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ïðèçíàêîâ àíåìèè, íî ñòåïåíü âûðàæåííîñòè èçìåíåíèé ïî ðÿäó èçó-
÷åííûõ ïîêàçàòåëåé îêàçàëàñü ðàçëè÷íîé. Ìåõàíèçìû àíåìèè, ðàçâè-
âàþùåéñÿ ó áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè, ñâÿçàíû 
ñ ïîâûøåííûì ãåìîëèçîì öèðêóëèðóþùèõ ýðèòðîöèòîâ â ðåçóëüòàòå 
íàðóøåíèé ñòðóêòóðû ìåìáðàíû è ìåòàáîëèçìà êðàñíûõ êëåòîê êðî-
âè, âîçíèêàþùèõ èçìåíåíèé ôîðìû, ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè è 
óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ, à òàêæå ñ ïîñòóïëåíèåì â êðîâîòîê 
êà÷åñòâåííî íåïîëíîöåííûõ êëåòîê èç êîñòíîãî ìîçãà.  

Ïðîãðåññèðîâàíèå ìàëîêðîâèÿ ó îíêîëîãè÷åñêèõ áîëüíûõ ìîæåò 
áûòü îáóñëîâëåíî èñïîëüçîâàíèåì àíòèáëàñòîìíîé ïîëèõèìèîòåðà-
ïèè. Äåéñòâèå öèòîñòàòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, ê ñîæàëåíèþ, íå èçáèðà-
òåëüíî è çàòðàãèâàåò íàðÿäó ñ îïóõîëåâûìè è íîðìàëüíûå êëåòêè 
îðãàíèçìà [26, 30, 40, 82, 99]. Àêòóàëüíîñòü ïðîáëåìû íàðóøåíèÿ 
ýðèòðîïîýçà ó áîëüíûõ ñî çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè â 
ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ (èëè ïîñëå îêîí÷àíèÿ) ïðîòèâîîïóõîëåâîé õè-
ìèîòåðàïèè ïîä÷åðêèâàåòñÿ âûðàæåííûì ýðèòðîïîýçïîâðåæäàþùèì 
äåéñòâèåì àáñîëþòíîãî áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ â êëèíèêå àíòè-
áëàñòîìíûõ ïðåïàðàòîâ [28, 31, 208]. Òîêñè÷åñêîå äåéñòâèå ðÿäà 
öèòîñòàòè÷åñêèõ ñðåäñòâ âî ìíîãîì îïðåäåëÿåòñÿ èõ âëèÿíèåì íà 
ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû, â òîì ÷èñëå êðàñíûõ êëåòîê êðîâè, ÷òî 
ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èçìåíåíèÿìè ôîðìû, ïîâåðõíîñòíîé àðõè-
òåêòîíèêè, óëüòðàñòðóêòóðû çðåëûõ öèðêóëèðóþùèõ ýðèòðîöèòîâ, 
ïðèâîäÿ â êîíå÷íîì èòîãå ê èõ èíòåíñèâíîìó ðàçðóøåíèþ [89, 120, 
143, 156]. 

Èçó÷åíèå ýðèòðîöèòîâ êðîâè ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè ïîêàçàëî, ÷òî íàðóøåíèÿ èõ ôîðìû è ðåëüåôà ïîâåðõ-
íîñòè ó áîëüíûõ ðàêîì ëåãêîãî, à òàêæå ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëÿìè 
ãîëîâû è øåè â õîäå öèêëîâîé ïîëèõèìèîòåðàïèè ñòàíîâèëèñü åùå 
áîëåå âûðàæåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ó íåëå÷åíûõ áîëüíûõ 
ñ îïóõîëüþ. Òàê, ó âñåõ îáñëåäîâàííûõ îòìå÷àëîñü ïðîãðåññèðóþùåå 
ñíèæåíèå ÷èñëà äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ è óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà 
òðàíñôîðìèðîâàííûõ – ïåðåõîäíûõ, ïðåäãåìîëèòè÷åñêèõ è äåãåíåðà-
òèâíî èçìåíåííûõ – ôîðì êëåòîê. Ðåçóëüòàòû öèòîìåòðè÷åñêîãî  
èññëåäîâàíèÿ çðåëûõ êðàñíûõ êëåòîê êðîâè ñâèäåòåëüñòâîâàëè î ïðî-
ãðåññèðîâàâøåì â õîäå ëå÷åíèÿ öèòîñòàòèêàìè óìåíüøåíèè ñîîòíî-
øåíèÿ âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ äèñêîöèòîâ. Ïðîâåäåíèå 
öèêëîâîé ïîëèõèìèîòåðàïèè ó áîëüíûõ ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è øåè 
ïî ñõåìå, âêëþ÷àþùåé öèñïëàòèí, 5-ôòîðóðàöèë è ìåòîòðåêñàò, âû-
çûâàëî èçìåíåíèÿ èçó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé, àíàëîãè÷íûå òàêîâûì ó 
áîëüíûõ ðàêîì ëåãêîãî. Îòìå÷åííîå âî âñåõ ãðóïïàõ îáñëåäîâàííûõ 
â õîäå ïîëèõèìèîòåðàïèè ïàöèåíòîâ ñîêðàùåíèå ðàçìåðà öåíòðàëü-
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íîé âïàäèíû äèñêîöèòîâ, à òàêæå âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ýðèòðîöè-
òîâ ñ ìíîæåñòâåííûìè âûðîñòàìè, â âèäå òóòîâîé ÿãîäû, êóïîëîîá-
ðàçíûõ è ñôåðè÷åñêèõ ýðèòðîöèòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñèëåíèè 
ïðîöåññîâ òðàíñôîðìàöèè äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ â ñôåðû ïîä 
âëèÿíèåì öèòîñòàòèêîâ. Îáðàùàëî íà ñåáÿ âíèìàíèå ïðîãðåññèðî-
âàâøåå â äèíàìèêå ïðîâåäåíèÿ ïîëèõèìèîòåðàïèè óâåëè÷åíèå ÷èñëà 
ñôåðè÷åñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ. 

Èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè êðàñíûõ êëåòîê êðî-
âè ñîïóòñòâîâàëè íàðóøåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ. Ïîñëå 
îêîí÷àíèÿ 2-ãî êóðñà ëå÷åíèÿ öèòîñòàòèêàìè (öèêëîôîñôàìèä,  
àäðèàáëàñòèí, ìåòîòðåêñàò) ó áîëüíûõ ðàêîì ëåãêîãî îòìå÷àëîñü 
âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà êðàñíûõ êëåòîê êðîâè ñ îòñëîåíèÿìè íà-
ðóæíîé ìåìáðàíû îò ñòðîìû ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûì ó íåëå÷åíûõ 
ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëüþ. Êðîìå òîãî, ðåãèñòðèðîâàëîñü óâåëè÷åíèå 
÷èñëà ýðèòðîöèòîâ ñ ðàñïîëîæåííûìè âîçëå è (èëè) íà íèõ ýêçîâå-
çèêóëàìè, à òàêæå ðîñò êîëè÷åñòâà êëåòîê ñ áåëêàìè â ïðèìåìáðàí-
íîì ïðîñòðàíñòâå (ðèñ. 25). Àíàëîãè÷íûå èçìåíåíèÿ áûëè îòìå÷åíû 
è ó ïàöèåíòîâ ñ îïóõîëÿìè ãîëîâû è øåè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ äâóõ êóð-
ñîâ õèìèîòåðàïèè ïî ñõåìå, âêëþ÷àþùåé öèñïëàòèí, 5-ôòîðóðàöèë è 
ìåòîòðåêñàò. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåíèå öèòîñòàòè÷åñêîé òåðàïèè ó áîëüíûõ 
ñî çëîêà÷åñòâåííûìè íîâîîáðàçîâàíèÿìè îñóùåñòâëÿëîñü íà ôîíå 
çíà÷èòåëüíûõ, õàðàêòåðíûõ äëÿ îïóõîëåâîé áîëåçíè íàðóøåíèé ñî-
ñòîÿíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî çâåíà ýðèòðîíà, îáóñëîâëåííûõ êàê íåïî-
ñðåäñòâåííûì äåéñòâèåì òîêñè÷åñêèõ ïðîäóêòîâ îïóõîëè íà êðàñíûå 
êëåòêè êðîâè ðàçíîé ñòåïåíè çðåëîñòè, òàê è âëèÿíèåì îïóõîëè íà 
ýðèòðîí îïîñðåäîâàííî ÷åðåç êîíòðîëèðóþùèå ñèñòåìû îðãàíèçìà. 
Òðàíñôîðìàöèÿ ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ïðè îïóõîëåâîì 
ðîñòå ñâÿçàíà ñ àêòèâàöèåé ñâîáîäíîðàäèêàëüíûõ ðåàêöèé è ñíèæå-
íèåì àêòèâíîñòè àíòèîêñèäàíòíîé ñèñòåìû â êðàñíûõ êëåòêàõ êðîâè, 
ñîïðîâîæäàþùèõñÿ íàðóøåíèÿìè êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî 
ñîñòàâà ëèïèäîâ, áåëêîâîãî ñïåêòðà ìåìáðàí êëåòîê, áåëîê-ëèïèäíûõ 
âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå ñíèæåíèåì âåëè÷èíû ïëîòíîãî îñòàòêà êëå-
òîê, êîíöåíòðàöèè â íèõ ñóëüôãèäðèëüíûõ ãðóïï; íàðóøåíèåì êàòè-
îííîãî ãîìåîñòàçà (â ÷àñòíîñòè, ñîäåðæàíèÿ â êëåòêàõ èîíîâ Ñà). 

Ïðè îáñëåäîâàíèè äåòåé, ñòðàäàþùèõ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1, â 
ôàçó êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé äåêîìïåíñàöèè (äèàáåòè÷åñêèé êåòîàöè-
äîç, êåòîàöèäîòè÷åñêàÿ êîìà) ïðè ïîñòóïëåíèè â ñòàöèîíàð è â ïåðèîä 
êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé ñóáêîìïåíñàöèè ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òðàäèöèîí-
íîé òåðàïèè òàêæå áûëè îáíàðóæåíû èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòà-
òóñà çðåëûõ öèðêóëèðóþùèõ ýðèòðîöèòîâ (ðèñ. 26) [39, 59, 125]. 
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Ðèñ. 25. Ýðèòðîöèòû êðîâè áîëüíîãî ðàêîì ëåãêîãî (III ñòàäèÿ) ïîñëå ïðîâåäåíèÿ 
ïîëèõèìèîòåðàïèè ïî ñõåìå öèêëîôîñôàìèä – àäðèàáëàñòèí – ìåòîòðåêñàò: à, á – 
äâîÿêîâîãíóòûå äèñêîöèòû, ýðèòðîöèòû, ïîäâåðãøèåñÿ ñòîìàòîöèòàðíîé è ýõèíî-
öèòàðíîé òðàíñôîðìàöèè (êóïîëîîáðàçíûå ýðèòðîöèòû, ýðèòðîöèòû â âèäå ñïó-
ùåííîãî ìÿ÷à, òóòîâîé ÿãîäû, äèñêîöèòû ñ âûðîñòàìè), à òàêæå äåãåíåðàòèâíî 
èçìåíåííûå ôîðìû êëåòîê; â, ã – íàðóøåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ â âèäå 
îáøèðíûõ äåôåêòîâ ïëàçìàëåììû: åå îòñëîåíèå îò ñòðîìû êëåòêè ñ îáðàçîâàíèåì 
ïîëîñòè (â), äåçîðãàíèçàöèÿ ìàòðèêñà è ïîÿâëåíèå â íåì ýíäîâåçèêóë (ã). Ñêàíè-
ðóþùàÿ (à – ×2000; á – ×3500) è òðàíñìèññèîííàÿ (â, ã – ×36000) ýëåêòðîííàÿ 
 ìèêðîñêîïèÿ 

à á

â ã
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Ðèñ. 26. Ïîëèìîðôèçì ïîïóëÿöèè
ýðèòðîöèòîâ êðîâè ó äåòåé, áîëüíûõ 
ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1: à – ôà-
çà äåêîìïåíñàöèè áåç êåòîàöèäîçà; 
á – ôàçà äåêîìïåíñàöèè ñ êåòîàöè-
äîçîì; â – ñîñòîÿíèå êåòîàöèäîòè-
÷åñêîé êîìû. Ñêàíèðóþùàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (à, á – ×1500; 
 â – ×2500) 

 

 
 
Ó äåòåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 â ôàçó äåêîìïåíñàöèè áåç 

êåòîàöèäîçà äî ïðîâåäåíèÿ òðàäèöèîííîé òåðàïèè êîëè÷åñòâî äâîÿêî-
âîãíóòûõ äèñêîöèòîâ îêàçàëîñü äîñòîâåðíî íèæå èõ ñîäåðæàíèÿ â 
íîðìå, ñîñòàâëÿÿ (80,17 ± 0,32)%. Ïðè ýòîì ÷èñëî âèäîèçìåíåííûõ 
ôîðì êëåòîê (ïåðåõîäíûå, ïðåäãåìîëèòè÷åñêèå è äåãåíåðàòèâíûå – 
(12,72 ± 0,27); (6,36 ± 0,10) è (0,75 ± 0,05)% ñîîòâåòñòâåííî) â äàííîé 
êëèíè÷åñêîé ãðóïïå äîñòîâåðíî ïðåâûøàëî ñîîòâåòñòâóþùèå êîíòðîëü-
íûå çíà÷åíèÿ. Â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ó ïàöèåíòîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü 
âûðàæåííîå âîçðàñòàíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ýëëèïñîâ, äèñ-
êîöèòîâ ñ îäíèì è ìíîæåñòâåííûìè âûðîñòàìè, ñ ãðåáíåì, ýðèòðîöè-
òîâ â âèäå òóòîâîé ÿãîäû, ñôåðè÷åñêèõ, êóïîëîîáðàçíûõ ýðèòðîöèòîâ 
è êëåòîê â âèäå ñïóùåííîãî ìÿ÷à ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûìè ïî-
êàçàòåëÿìè â íîðìå. Ðåçóëüòàòû öèòîìåòðè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ 
ýðèòðîöèòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ó äåòåé, áîëüíûõ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1, 
â ôàçó äåêîìïåíñàöèè áåç êåòîàöèäîçà äî òåðàïèè ñîîòíîøåíèå âíóò-
ðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ äèñêîöèòîâ äîñòîâåðíî ïðåâûøàëî 

à á

â
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ñîîòâåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó ó çäîðîâûõ äåòåé. Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òðà-
äèöèîííîé òåðàïèè ó äåòåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 ïîëèìîðôèçì 
ïîïóëÿöèè ýðèòðîöèòîâ ñîõðàíÿëñÿ. 

Â ôàçó äåêîìïåíñàöèè ñàõàðíîãî äèàáåòà òèïà 1 ñ êåòîàöèäîçîì 
äî íà÷àëà ëå÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêî-
öèòîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ó áîëüíûõ äåòåé ((79,61 ± 0,42)%) 
îêàçàëîñü äîñòîâåðíî íèæå òàêîâîãî ó çäîðîâûõ. Áûëî çàðåãèñòðèðî-
âàíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà äðóãèõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
ôîðì çðåëûõ êðàñíûõ êëåòîê êðîâè. Ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ïåðå-
õîäíûõ è ïðåäãåìîëèòè÷åñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ ó ïàöèåíòîâ ñîñòàâ-
ëÿëî ñîîòâåòñòâåííî (13,73 ± 0,31) è (6,03 ± 0,20)%, ÷òî äîñòîâåðíî 
ïðåâûøàëî àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ ó çäîðîâûõ äåòåé. Ïðè ïðîâåäåíèè 
òåðàïèè â ôàçó äåêîìïåíñàöèè ñ êåòîàöèäîçîì ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷è-
ìûõ ðàçëè÷èé îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ îòäåëüíûõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè áîëüíûõ äåòåé ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîêàçàòåëÿìè äî íà÷àëà ëå÷åáíûõ ìå-
ðîïðèÿòèé íå âûÿâëåíî. Äîñòèæåíèå ôàçû êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé 
ñóáêîìïåíñàöèè òàêæå ñîïðîâîæäàëîñü âûðàæåííûì ïîëèìîðôèçìîì 
ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè. Â ôàçó äåêîìïåíñàöèè ñ êåòîàöèäîçîì ó 
äåòåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 ñîîòíîøåíèå âíóòðåííåãî è âíåø-
íåãî äèàìåòðîâ äèñêîöèòîâ ïðåâûøàëî àíàëîãè÷íûé ïîêàçàòåëü ó 
çäîðîâûõ äåòåé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåðàïèè ñðåäíèå âåëè÷èíû ñîîò-
íîøåíèÿ äèàìåòðà âïàäèíû è âíåøíåãî äèàìåòðà äâîÿêîâîãíóòûõ 
äèñêîöèòîâ ó äåòåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 äîñòîâåðíî íå îòëè-
÷àëèñü îò êîíòðîëüíûõ çíà÷åíèé. 

Èññëåäîâàíèå ïîâåðõíîñòíîé òîïîãðàôèè ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè-
÷åñêîé êðîâè ó äåòåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 â ñîñòîÿíèè êåòî-
àöèäîòè÷åñêîé êîìû ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ëèøü (79,11 ± 0,59)% 
êëåòîê áûëè ïðåäñòàâëåíû ýðèòðîöèòàìè â ôîðìå äâîÿêîâîãíóòîãî 
äèñêà. Â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè äîñòîâåðíî âîçðàñòàëî êîëè÷åñòâî 
âèäîèçìåíåííûõ ôîðì êëåòîê. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ èíòåíñèâíîé 
òåðàïèè, à òàêæå â ôàçó êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé ñóáêîìïåíñàöèè 
ñóùåñòâåííûõ ïðèçíàêîâ íîðìàëèçàöèè ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè 
ïî ìîðôîëîãè÷åñêîìó ñîñòàâó óñòàíîâëåíî íå áûëî. Íàðÿäó ñ ýòèì 
àíàëèç èçó÷åííûõ ïîêàçàòåëåé íå âûÿâèë âûðàæåííûõ ðàçëè÷èé 
ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñîñòàâà ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè ó äåòåé ñ 
ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 â ñîñòîÿíèè êåòîàöèäîòè÷åñêîé êîìû è â 
ôàçó äåêîìïåíñàöèè ñ êåòîàöèäîçîì âî âñå ïåðèîäû íàáëþäåíèÿ. 
Ñîîòíîøåíèå âíóòðåííåãî è âíåøíåãî äèàìåòðîâ äèñêîöèòîâ ó äå-
òåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 â ñîñòîÿíèè êåòîàöèäîòè÷åñêîé 
êîìû ïðè ïîñòóïëåíèè è ïîñëå îêîí÷àíèÿ òåðàïèè äîñòîâåðíî ïðå-
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âûøàëî äàííûé ïîêàçàòåëü ó çäîðîâûõ äåòåé. Ñòàáèëèçàöèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ïàöèåíòîâ è äîñòèæåíèå ôàçû êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé 
ñóáêîìïåíñàöèè íå ñîïðîâîæäàëèñü íîðìàëèçàöèåé äàííîãî ïàðà-
ìåòðà. 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ïîçâîëèëî óñòàíîâèòü, ÷òî ó äåòåé ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 â 
ôàçó äåêîìïåíñàöèè â íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå ýðèòðîöèòîâ âñòðå÷à-
ëèñü ýíäîâåçèêóëû, à òàêæå îòñëîåíèÿ êëåòî÷íîé ìåìáðàíû îò ñòðî-
ìû êëåòêè. Íàðÿäó ñ ýòèì ñóùåñòâåííî âîçðàñòàëî ÷èñëî ýðèòðîöèòîâ 
ñ ýêçîâåçèêóëàìè íà ìåìáðàíå è (èëè) â ïðèìåìáðàííîé îáëàñòè. 
Îòìå÷àëîñü ñêîïëåíèå áåëêîâ â ìåæêëåòî÷íîì ïðîñòðàíñòâå. Ó äåòåé 
ñ ñàõàðíûì äèàáåòîì òèïà 1 â ôàçó êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé ñóáêîì-
ïåíñàöèè â ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïîâûøåí-
íîå ñîäåðæàíèå ýðèòðîöèòîâ ñ íàðóøåíèÿìè óëüòðàñòðóêòóðû ïî 
ñðàâíåíèþ ñ íîðìîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè ýðèòðîöèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ìåòîäà ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ó äåòåé, ñòðàäàþùèõ ñàõàðíûì 
äèàáåòîì òèïà 1, óñòàíîâëåíî ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå â êðîâè äîëè 
òðàíñôîðìèðîâàííûõ ôîðì êëåòîê íà ôîíå ñíèæåíèÿ ñîäåðæàíèÿ 
íîðìàëüíûõ äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü òîò ôàêò, 
÷òî ïåðåðàñïðåäåëåíèå îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìîðôî-
ëîãè÷åñêèõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ ðåãèñòðèðîâàëîñü êàê â ôàçó äåêîìïåí-
ñàöèè, òàê è â ôàçó êëèíèêî-ìåòàáîëè÷åñêîé ñóáêîìïåíñàöèè ïàòîëîãè-
÷åñêîãî ïðîöåññà, à ñòåïåíü âûðàæåííîñòè èçìåíåíèé êîððåëèðîâàëà ñ 
ãëóáèíîé ìåòàáîëè÷åñêèõ íàðóøåíèé. Íåñïåöèôè÷åñêèå èçìåíåíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè è óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ, ðåãè-
ñòðèðóåìûå ïðè ñàõàðíîì äèàáåòå òèïà 1, îïðåäåëÿþòñÿ íàðóøåíèÿ-
ìè ñòðóêòóðíî-ìåòàáîëè÷åñêîãî ñòàòóñà êëåòîê. Ê èõ ÷èñëó ìîãóò 
áûòü îòíåñåíû èçìåíåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà 
ëèïèäîâ, áåëêîâîãî ñïåêòðà ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ, íàðóøåíèÿ áå-
ëîê-ëèïèäíûõ âçàèìîäåéñòâèé, ïîâûøåíèå ìèêðîâÿçêîñòè ëèïèäíîãî 
áèñëîÿ ìåìáðàíû, íàðóøåíèÿ ôóíêöèé êàòèîíòðàíñïîðòèðóþùèõ 
ñèñòåì êëåòîê, óâåëè÷åíèå ñîäåðæàíèÿ âíóòðèêëåòî÷íîãî êàëüöèÿ, 
ãëèêîçèëèðîâàíèå ãåìîãëîáèíà è áåëêîâ ìåìáðàíû, àêòèâàöèÿ ïðî-
öåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ, à òàêæå èñòîùåíèå ñèñòåìû 
àíòèîêèñëèòåëüíîé çàùèòû ýðèòðîöèòîâ [66–69, 89]. 

Íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò â ëàáîðàòîðèÿõ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè ÑèáÃÌÓ è ÍÏÎ «Âèðèîí» ïðîâîäèëîñü êîìïëåêñíîå èññëåäîâà-
íèå ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíîãî ñòàòóñà ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè÷å-
ñêîé êðîâè ó áîëüíûõ ñ òÿæåëûìè òåðìè÷åñêèìè îæîãàìè [85, 103–
105]. Ñðåäè îáñëåäîâàííûõ áûëè ïàöèåíòû ñ îáøèðíûìè (ïëîùàäüþ 
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äî 60% ïîâåðõíîñòè òåëà) ïîâåðõíîñòíûìè (I–IIIà ñòåïåíè) è ãëóáî-
êèìè (IIIá–IV ñòåïåíè) òåðìè÷åñêèìè ïîðàæåíèÿìè êîæè. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå êðàñíûõ êðîâÿíûõ 
êëåòîê ó áîëüíûõ ñ òåðìè÷åñêîé òðàâìîé âûÿâèëî îò÷åòëèâóþ ìîð-
ôîëîãè÷åñêóþ ïåðåñòðîéêó ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè, äåçîðãàíèçà-
öèþ ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè è óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ, 
ñòåïåíü âûðàæåííîñòè êîòîðûõ êîððåëèðîâàëà ñ òÿæåñòüþ ïîëó÷åí-
íûõ îæîãîâ êîæè (ðèñ. 27). 

Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà 
êðàñíûõ êëåòîê êðîâè îáíàðóæåíû ó áîëüíûõ ñ ãëóáîêèìè îáøèð-
íûìè îæîãàìè. Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ÿâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ 
ïðèçíàêîâ íàðóøåíèÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî çâåíà ýðèòðîíà â ðàííåì 
ïîñòòðàâìàòè÷åñêîì ïåðèîäå èç-çà íàðàñòàíèÿ ãåìîêîíöåíòðàöèè 
âñëåäñòâèå ïëàçìîïîòåðè, õàðàêòåðíîé äëÿ îáøèðíûõ îæîãîâûõ ïî-
âðåæäåíèé êîæíûõ ïîêðîâîâ, óæå â òå÷åíèå 1-õ ñóò ñ ìîìåíòà òåðìè-
÷åñêîé àãðåññèè âûÿâëÿëîñü âûðàæåííîå ñíèæåíèå ÷èñëà íîðìàëüíûõ 
äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ (äî (77,52 ± 0,26)%). Â ïåðèôåðè÷åñêîé 
êðîâè ó ïîñòðàäàâøèõ îòìå÷àëîñü óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà êàê îáðà-
òèìî, òàê è íåîáðàòèìî òðàíñôîðìèðîâàííûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ. Âû-
ñîêèé óðîâåíü ïåðåõîäíûõ ôîðì êðàñíûõ êëåòîê ((14,72 ± 0,30)%) áûë 
îáóñëîâëåí óâåëè÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ ýëëèïñîâèäíûõ ýðèòðîöèòîâ â 
2,1 ðàçà, êëåòîê â âèäå ïëîñêîãî äèñêà – â 2 ðàçà, äèñêîöèòîâ ñ 
ãðåáíåì – â 1,5 ðàçà. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü êëåòîê áûëà ïîäâåðãíóòà 
ýõèíîöèòàðíîé òðàíñôîðìàöèè, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëî óâåëè÷åíèå 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîêàçàòåëÿìè ó çäîðîâûõ äîíîðîâ ÷èñëà ýðèòðîöè- 
òîâ ñ ìíîæåñòâåííûìè âûðîñòàìè, à òàêæå êëåòîê â âèäå òóòîâîé 
ÿãîäû, êðàéíå ðåäêî âñòðå÷àþùèõñÿ â êðîâåíîñíîì ðóñëå ó çäîðîâûõ 
ëþäåé. Âîçðàñòàíèå êîëè÷åñòâà ñôåðîöèòîâ, ñòîìàòîöèòîâ è ýðèòðî-
öèòîâ â âèäå ñïóùåííîãî ìÿ÷à ïðèâîäèëî ê òðåõêðàòíîìó óâåëè÷å-
íèþ ïîïóëÿöèè íåæèçíåñïîñîáíûõ ïðåäãåìîëèòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ 
(äî (6,59 ± 0,07)%). Èçìåíåíèå ôîðìû åäèíè÷íûõ ýðèòðîöèòàðíûõ 
êëåòîê ñîïðîâîæäàëîñü ïîÿâëåíèåì ïîëóøàðîâèäíûõ âûáóõàíèé öè-
òîëåììû. Äåãåíåðàòèâíûå ïðèçíàêè íàáëþäàëèñü ó (1,17 ± 0,09)% 
êëåòîê. Ïîäîáíûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ôîðì 
ýðèòðîöèòîâ îòìå÷àëñÿ â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà îæîãîâîãî øîêà. 
Ñòîëü âûðàæåííóþ äåçîðãàíèçàöèþ ñòðóêòóðíîãî ñòàòóñà ýðèòðîöè-
òîâ ïðàâèëüíåå îòíåñòè ê êàòåãîðèè íåñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèè ïåðè-
ôåðè÷åñêîãî çâåíà ýðèòðîíà â îòâåò íà êîìïëåêñ ïàòîëîãè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ, àêòèâèðóåìûõ ïðè âîçäåéñòâèè òåðìè÷åñêîãî àãåíòà (èí-
òåíñèôèêàöèÿ ëèïîïåðîêñèäàöèè, ïðîòåîëèçà, èíèöèàöèÿ ýíäîãåííûõ 
ôîñôîëèïàç è äð.) [44]. Óêàçàííûå ðàííèå èçìåíåíèÿ ýðèòðîöèòàð-
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íîãî ãîìåîñòàçà âî ìíîãîì îïðåäåëÿþò ôóíêöèîíàëüíóþ íåïîëíîöåí-
íîñòü ñèñòåìû ýðèòðîíà, à òàêæå íàðàñòàíèå äåôèöèòà ýðèòðîöèòàð-
íîé ìàññû â ïîçäíåì ïîñòîæîãîâîì ïåðèîäå. 

     
 

     
 
Ðèñ. 27. Ýðèòðîöèòû êðîâè áîëüíîãî ñ òåðìè÷åñêèìè îæîãàìè êîæè I–II–III ñòå-
ïåíè ïëîùàäüþ 12% ïîâåðõíîñòè òåëà íà 7-å ñóò ïîñëå òðàâìû: à – ñðåäè äâîÿêî-
âîãíóòûõ äèñêîöèòîâ âèäíû ýðèòðîöèò â âèäå òóòîâîé ÿãîäû è êóïîëîîáðàçíàÿ 
êëåòêà; á – ìíîæåñòâî äèñêîöèòîâ ñ ãðåáíåì è âûðîñòàìè; â – ôðàãìåíò ñòîìàòî-
öèòà íà ñðåçàõ êëåòîê è ðàçëè÷íàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü ñòðîìû êëåòîê; ã – äå-
ñòðóêöèÿ ïëàçìàëåììû ýðèòðîöèòîâ ñ ôîðìèðîâàíèåì ìèêðî- è ìàêðîýêçîâåçèêóë. 
Ñêàíèðóþùàÿ (à − ×6500; á − ×2500) è òðàíñìèññèîííàÿ (â − ×12000; ã − ×36000)  
 ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ 

à á

â ã
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Óëüòðàñòðóêòóðíàÿ ãåòåðîãåííîñòü ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòîâ 
îïðåäåëÿëà ìîðôîëîãè÷åñêóþ íåîäíîðîäíîñòü ïåðèôåðè÷åñêîãî 
çâåíà ýðèòðîíà âî âñå ïîñëåäóþùèå ïåðèîäû îæîãîâîé áîëåçíè. 
Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé àð-
õèòåêòîíèêè êëåòîê ýðèòðîöèòàðíîãî ïóëà ïî ñðàâíåíèþ ñ îñîáåí-
íîñòÿìè ìîðôîëîãè÷åñêîãî ñòàòóñà ýðèòðîöèòîâ â ïåðèîä îæîãîâîãî 
øîêà âûÿâèòü íå óäàëîñü. Â ïåðèîäû îñòðîé îæîãîâîé òîêñåìèè è 
ñåïòèêîòîêñåìèè äîëÿ ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîöåííûõ äâîÿêîâîãíóòûõ 
äèñêîöèòîâ îêàçàëàñü ñíèæåííîé, à êîëè÷åñòâî òðàíñôîðìèðîâàí-
íûõ ýðèòðîöèòîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ äåãåíåðàöèè, 
çíà÷èòåëüíî ïîâûøåííûì. Âûñîêèé óðîâåíü ïðåäãåìîëèòè÷åñêèõ 
ôîðì êëåòîê áûë îáóñëîâëåí ãëàâíûì îáðàçîì óâåëè÷åíèåì ÷èñëà 
ñôåðè÷åñêèõ (â 2,5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ òàêîâûìè ó çäîðîâûõ ëèö) 
è êóïîëîîáðàçíûõ (â 2,7 ðàçà) ýðèòðîöèòîâ, òåðÿþùèõ ñïîñîáíîñòü 
ê àäåêâàòíîé äåôîðìèðóåìîñòè. Ìîðôîëîãè÷åñêàÿ ïåðåñòðîéêà ýðèò-
ðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè ñîïðîâîæäàëàñü íàðóøåíèåì óëüòðàñòðóêòóðû 
êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâîâàëè ðåçóëüòàòû 
òðàíñìèññèîííîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Íàðÿäó ñ èíòàêòíûìè 
êëåòêàìè ñ íåèçìåíåííîé ãëàäêîãîìîãåííîé ìåìáðàíîé è ðàâíî-
ìåðíûì ìåëêîçåðíèñòûì ýëåêòðîííî-ïëîòíûì ìàòðèêñîì îïðåäåëÿ-
ëèñü ôîðìåííûå ýëåìåíòû ñ ïîâðåæäåíèåì öèòîëåììû â âèäå åå èñ-
òîí÷åíèé, îòñëîåíèé, ôîðìèðîâàíèÿ ýíäî- è ýêçîâåçèêóë. Äîñòàòî÷íî 
÷àñòî âñòðå÷àëèñü ýðèòðîöèòû ñ íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãðà-
íóë ãåìîãëîáèíà âíóòðè êëåòêè, à òàêæå äåñòðóêöèåé ñòðîìû â âèäå 
ó÷àñòêîâ ñ ïîâûøåííîé è ñíèæåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ 
(ðèñ. 28). 

Â ïîçäíåì ïîñòîæîãîâîì ïåðèîäå îáðàùàëè íà ñåáÿ âíèìàíèå 
äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ àíåìè÷åñêîãî ñèíäðîìà è îòñòàâàíèå 
âîññòàíîâëåíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ïåðèôåðè÷åñêîãî çâå-
íà ýðèòðîíà îò âðåìåíè íàñòóïëåíèÿ ðåêîíâàëåñöåíöèè è çàâåðøåíèÿ 
ïðîöåññà ýïèòåëèçàöèè îæîãîâûõ ðàí. Íà 60-å ñóò èññëåäîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâî ñòîìàòîöèòîâ â 3,2 ðàçà, ñôåðîöèòîâ – â 2,6 ðàçà, êëåòîê 
â âèäå ñïóùåííîãî ìÿ÷à – â 2,5 ðàçà, äåãåíåðàòèâíî èçìåíåííûõ 
ôîðì – â 7,9 ðàçà ïðåâîñõîäèëî èõ íîðìàëüíûé óðîâåíü. Ñîäåðæà-
íèå ïåðåõîäíûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ îêàçàëîñü ïîâûøåííûì íà 21%,  
à ÷èñëî íîðìàëüíûõ äèñêîöèòîâ, êàê è ðàíåå, óìåíüøåííûì íà 8% ïî 
ñðàâíåíèþ ñ èõ ñîäåðæàíèåì ó çäîðîâûõ äîíîðîâ. Ýðèòðîöèòîìåòðè-
÷åñêîå îïðåäåëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ðàçìåðîâ öåíòðàëüíîé âïàäèíû ê 
âíåøíåìó äèàìåòðó äèñêîèäíûõ êëåòîê ïîçâîëèëî âûÿâèòü äîñòîâåð-
íîå óìåíüøåíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè 
èññëåäîâàíèÿ. 
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Ðèñ. 28. Ýðèòðîöèòû êðîâè áîëüíîãî ñ òåðìè÷åñêèìè îæîãàìè êîæè III–IV ñòåïå-
íè ïëîùàäüþ 26% ïîâåðõíîñòè òåëà: à, å – ëîêàëüíûå è îáøèðíûå äåôåêòû ïëàç-
ìàëåììû ýðèòðîöèòîâ â âèäå ÷åòêî êîíòóðèðîâàííûõ ýêçîâåçèêóë; á – îòñëîåíèå 
äåñòðóêòèâíîé ýðèòðîöèòàðíîé ìåìáðàíû îò ñòðîìû êëåòêè ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñòè; 
â, ä – ðàçðûâû è ôðàãìåíòàöèÿ ïëàçìàëåììû ýðèòðîöèòîâ; ã – â ñòðîìå ýðèòðî-
öèòà õîðîøî âèäíà ãðóïïà ýíäîâåçèêóë ñ îò÷åòëèâî âûðàæåííîé îáîëî÷êîé è âêëþ-
÷åíèÿìè ðàçëè÷íîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Îæîãîâàÿ áîëåçíü. Ïåðèîä ñåïòèêî- 
 òîêñåìèè. Òðàíñìèññèîííàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×36000) 

à á

â ã

ä å
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Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííîãî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäî-
âàíèÿ ñ óáåäèòåëüíîñòüþ ñâèäåòåëüñòâóþò î çíà÷èòåëüíîé äåçîðãàíè-
çàöèè ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè è óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ 
ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè ó áîëüíûõ ñ òÿæåëûìè òåðìè÷åñêèìè îæîãà-
ìè, íàèáîëåå âûðàæåííûìè â ïåðèîä îæîãîâîãî øîêà è ñîõðàíÿþ-
ùèìèñÿ â îòäàëåííîì ïîñòòðàâìàòè÷åñêîì ïåðèîäå. Íå èñêëþ÷åíî, 
÷òî íàðàñòàíèå ãåòåðîãåííîñòè ïîâåðõíîñòíîé è âíóòðèêëåòî÷íîé 
óëüòðàñòðóêòóðû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè ïðè îæîãîâîé áîëåçíè ñëó-
æèò ïðîÿâëåíèåì ãåìàòîëîãè÷åñêîãî ñòðåññ-ñèíäðîìà, ðàçâèâàþùå-
ãîñÿ â îòâåò íà çàïóñê ïðè òÿæåëîé òåðìè÷åñêîé àãðåññèè öåëîãî 
êàñêàäà ïàòîëîãè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâ è õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âîâëå-
÷åíèåì â ïàòîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ êàê öèðêóëèðóþùåé ýðèòðîöè-
òàðíîé ïîïóëÿöèè, òàê è êîñòíîìîçãîâîãî êîìïàðòìåíòà ýðèòðîíà. 
Îòïðàâíîé òî÷êîé äèñáàëàíñà ýðèòðîöèòàðíîãî ãîìåîñòàçà ó òÿæåëî-
îáîææåííûõ ÿâèëîñü äåéñòâèå âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî àãåíòà â ìî-
ìåíò ïîëó÷åíèÿ òåðìè÷åñêîé òðàâìû [190], à òàêæå õàðàêòåðíûå 
äëÿ ðàííåãî ïîñòîæîãîâîãî ïåðèîäà ãëóáîêèå ìèêðîöèðêóëÿòîðíûå 
ðàññòðîéñòâà, ñëàäæ ýðèòðîöèòîâ, âûáðîñ â êðîâü êàòåõîëàìèíîâ, 
íàêîïëåíèå êèíèíîâ, ïðîñòàãëàíäèíîâ, èíòåíñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ 
ïåðåêèñíîãî îêèëåíèÿ ëèïèäîâ, îñëàáëåíèå àíòèîêñèäàíòíîé çàùè-
òû, ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ýíäîãåííûõ ôîñôîëèïàç, ïðîòåàç [42]. 
Â ìåõàíèçìàõ òðàíñôîðìàöèè ýðèòðîöèòîâ, óìåíüøåíèÿ êîëè÷åñòâà 
íîðìàëüíûõ äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ è ïîÿâëåíèÿ ïîïóëÿöèè 
íåæèçíåñïîñîáíûõ ôîðì êðàñíûõ êëåòîê êðîâè â îòäàëåííîì ïîñò-
îæîãîâîì ïåðèîäå îïðåäåëåííóþ ðîëü ìîãóò èãðàòü ýíäîãåííàÿ èí-
òîêñèêàöèÿ, áàêòåðèàëüíàÿ òîêñåìèÿ, èììóííûå íàðóøåíèÿ [52, 
71], çíà÷èòåëüíàÿ êðîâîïîòåðÿ, äèñáàëàíñ ôåððîêèíåòèêè [8, 190]. 
Íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû òðàíñôîðìàöèè äëèòåëüíî ñîõðàíÿþùèåñÿ 
íàðóøåíèÿ ôîðìû, ðåëüåôà è óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ îïðå-
äåëÿþò èõ ôóíêöèîíàëüíóþ íåêîìïåòåíòíîñòü, ÷òî íåñîìíåííî ÿâ-
ëÿåòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ïàòîãåíåòè÷åñêèõ çâåíüåâ ðàçâèòèÿ è 
ïðîãðåññèðîâàíèÿ ãèïîêñè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ó áîëüíûõ ñ îæîãîâîé 
òðàâìîé. 

Òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé 
ìèêðîñêîïèè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè çëîêà÷åñòâåííûõ íîâîîáðà-
çîâàíèÿõ, ñàõàðíîì äèàáåòå, îæîãîâîé òðàâìå, à òàêæå âîñïàëåíèè, 
ýíäîêðèíîïàòèÿõ, çàáîëåâàíèÿõ ñåðäöà è ñîñóäîâ, èíôåêöèîííûõ 
áîëåçíÿõ, ïñèõè÷åñêèõ ðàññòðîéñòâàõ ôîðìà è ïîâåðõíîñòíàÿ àðõè-
òåêòîíèêà êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê ïðåòåðïåâàþò ñóùåñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ (ðèñ. 29). Íà ôîíå ñîêðàùåíèÿ ÷èñëåííîñòè ïîïóëÿöèè 
ôóíêöèîíàëüíî ïîëíîöåííûõ äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ îòìå÷àëîñü 
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óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà òðàíñôîðìèðîâàííûõ êëåòîê, íàõîäÿùèõñÿ íà 
ðàçíûõ ñòàäèÿõ äåãåíåðàöèè: ýëëèïñîâèäíûå êëåòêè, ýðèòðîöèòû â 
âèäå ïëîñêîãî äèñêà, äèñêîöèòû ñ ãðåáíåì, âûðîñòàìè, ýðèòðîöèòû, 
íàïîìèíàþùèå ïî ôîðìå òóòîâóþ ÿãîäó, ñôåðè÷åñêèå è êóïîëîîáðàç-
íûå êëåòêè, ýðèòðîöèòû â âèäå ñïóùåííîãî ìÿ÷à, äåãåíåðàòèâíî  
èçìåíåííûå ýðèòðîöèòû. Ïðè ýòîì êàêîé-ëèáî ñïåöèôè÷íîé, ñâîéñò-
âåííîé ëèøü îïðåäåëåííîé ïàòîëîãèè òðàíñôîðìàöèè êðàñíûõ êðî-
âÿíûõ êëåòîê ó áîëüíûõ íå âûÿâëåíî. 

 

     
 

     
 

Ðèñ. 29. Ïîëèìîðôèçì ýðèòðîöèòîâ ïåðèôåðè÷åñêîé êðîâè: à – ó ïàöèåíòîâ ñ 
àòåðîñêëåðîòè÷åñêèì ïîðàæåíèåì àðòåðèé íèæíèõ êîíå÷íîñòåé; á – ïàðàíîèäàëü-
íîé øèçîôðåíèåé; â – íåâðàñòåíèåé; ã – õðîíè÷åñêèì áðîíõèòîì. Ñêàíèðóþùàÿ  
 ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (à, á – ×1800; â – ×2500; ã – ×1500) 

à á

â ã
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Îäíîòèïíûå íàðóøåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðû ýðèòðîöèòîâ â óñëîâèÿõ 
ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ïî ýòèîëîãèè è ïàòîãåíåçó ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ è ñîñòîÿíèé áûëè îáíàðóæåíû è ïðè âûïîëíåíèè òðàíñìèññè-
îííîãî ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ. Íàèáîëåå ÷àñòî 
âñòðå÷àëèñü ëîêàëüíûå è îáøèðíûå äåôåêòû öèòîëåììû â âèäå åå 
ðàçðûõëåíèé, èñòîí÷åíèé, óïëîòíåíèé è óòîëùåíèé, à òàêæå ðàçðû-
âîâ, ôðàãìåíòàöèé, îòñëîåíèé îò ñòðîìû ñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñòåé, 
âûÿâëÿëèñü ìèêðî- è ìàêðîýêçîâåçèêóëû. Äåñòðóêöèÿ ñòðîìû êðàñ-
íûõ êðîâÿíûõ êëåòîê õàðàêòåðèçîâàëàñü íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ ãðàíóë ãåìîãëîáèíà ñ îáðàçîâàíèåì ó÷àñòêîâ ïîâûøåííîé è 
ñíèæåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ôîðìèðîâàíèåì ïîëîñòåé, ýíäî-
âåçèêóë [88, 93]. 

Òðàíñôîðìàöèþ ýðèòðîöèòîâ è äåçîðãàíèçàöèþ èõ óëüòðàñòðóê-
òóðû ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ, âåðîÿòíî, ïðàâèëüíåå îòíåñòè ê 
÷èñëó ðåàêöèé îáùåïàòîëîãè÷åñêîãî õàðàêòåðà, òàê êàê èçìåíåíèå 
ôîðìû çðåëûõ êðàñíûõ êëåòîê êðîâè èíäóöèðóåòñÿ ðàçíûìè ôàêòîðà-
ìè âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû, ÿâëÿÿñü ôèëîãåíåòè÷åñêè ïðåäîïðå-
äåëåííîé ðåàêöèåé ýðèòðîöèòîâ íà ïîâðåæäàþùèå âîçäåéñòâèÿ [87]. 
Áîëåå òîãî, âûÿâëåíèå îäíîíàïðàâëåííîñòè èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé 
àðõèòåêòîíèêè êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê ïðè ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðî-
öåññàõ ðàçíîãî ãåíåçà äàåò âîçìîæíîñòü ïðåäïîëîæèòü óíèâåðñàëü-
íîñòü íàðàñòàíèÿ ïîëèìîðôèçìà ïåðèôåðè÷åñêîãî çâåíà ýðèòðîíà 
ïðè ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìàõ âîçäåéñòâèé, ñóùåñòâîâàíèå òèïîâîé ðå-
àêöèè öèðêóëèðóþùåé ýðèòðîöèòàðíîé ïîïóëÿöèè, íå èìåþùåé ñïå-
öèôè÷åñêîé íîçîëîãè÷åñêîé è ýòèîëîãè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè. Âåðî-
ÿòíî, ïðè÷èíà òàêîãî ñòåðåîòèïà ìîðôîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
ýðèòðîöèòîâ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ðàçíûõ ïàòîãåííûõ ôàêòîðîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñàìè ìîëåêóëÿðíûå ìåõàíèçìû ïîâðåæäåíèÿ 
êëåòîê âî ìíîãîì óíèâåðñàëüíû, äàæå åñëè ïðè÷èíû, âûçâàâøèå ýòî 
ïîâðåæäåíèå, ðàçëè÷íû. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ ýðèòðî-
öèòàðíûõ êëåòîê, äåçîðãàíèçàöèÿ èõ ïîâåðõíîñòíîãî ðåëüåôà ïðè 
ðàçëè÷íîé ïàòîëîãèè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåéñòâèÿ ðàçíûõ ïåðâè÷-
íûõ ïàòîãåííûõ ôàêòîðîâ, ïðè âñåì ìíîãîîáðàçèè çàáîëåâàíèé è ïà-
òîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ èìååòñÿ ñðàâíèòåëüíî ìàëî îáùèõ òèïîâûõ 
ìåõàíèçìîâ äåçîðãàíèçàöèè ïëàçìàòè÷åñêîé ìåìáðàíû êëåòêè, ñî-
ñòîÿíèå êîòîðîé âî ìíîãîì îïðåäåëÿåò ôîðìó ýðèòðîöèòîâ. Ê ÷èñëó 
òàêîâûõ ïðåæäå âñåãî îòíîñèòñÿ äåôèöèò ýíåðãîïðîäóêöèè è èíòåí-
ñèôèêàöèÿ ïðîöåññîâ ñâîáîäíîðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ. Óñèëåíèå 
ïðîöåññîâ ïåðåêèñíîãî îêèñëåíèÿ ëèïèäîâ â êëåòî÷íûõ ìåìáðàíàõ 
ïðèâîäèò ê óïëîòíåíèþ ëèáî äåñòðóêöèè ëèïèäíîãî áèñëîÿ, óâåëè÷å-
íèþ åãî ìèêðîâÿçêîñòè, óìåíüøåíèþ ïëîùàäè áåëîê-ëèïèäíûõ êîí-
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òàêòîâ, íàðóøåíèþ ôóíêöèîíàëüíîé àêòèâíîñòè áåëêîâ, â òîì ÷èñëå 
ôåðìåíòîâ, èçìåíåíèþ ìåìáðàííîé ïðîíèöàåìîñòè è ïîâåðõíîñòíîãî 
çàðÿäà, íàðóøåíèþ ôóíêöèîíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ìåìáðàíî-ðåöåïòîð-
íîãî êîìïëåêñà. Ñâîáîäíîðàäèêàëüíîå îêèñëåíèå ëèïèäîâ èãðàåò 
ðîëü òðèããåðíîãî ìåõàíèçìà, îáåñïå÷èâàþùåãî äîñòóïíîñòü ëèïèäíî-
áåëêîâûõ êîìïîíåíòîâ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà ñîîòâåòñòâåííî äëÿ 
ôîñôîëèïàç è ïðîòåàç. Íàðóøåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáìåíà ñòèìóëè-
ðóåò ñâîáîäíîðàäèêàëüíûå ïðîöåññû â êëåòêå, à àêòèâàöèÿ ñâîáîäíî-
ðàäèêàëüíîãî îêèñëåíèÿ ïðèâîäèò ê ïîâðåæäåíèþ ìåìáðàíû è óñó-
ãóáëÿåò äåôèöèò ýíåðãèè. Óìåíüøåíèå ñîäåðæàíèÿ ìàêðîýðãîâ â 
ýðèòðîöèòàõ ñîïðîâîæäàåòñÿ íàêîïëåíèåì â êëåòêàõ èîíîâ Ñà, òàê 
êàê ñíèæåíèå óðîâíÿ ÀÒÔ ïðèâîäèò ê âûêëþ÷åíèþ èîííûõ íàñîñîâ 
è ïðîñà÷èâàíèþ èîíîâ Ñà èç ìåæêëåòî÷íîé ñðåäû, à òàêæå àêòèâàöè-
åé ôîñôîëèïàç, ãèäðîëèçîì ÷àñòè ôîñôîëèïèäîâ, óâåëè÷åíèåì ïðî-
íèöàåìîñòè ìåìáðàíû. Íàðÿäó ñ àêòèâàöèåé ÏÎË íàêîïëåíèå â 
ýðèòðîöèòàõ èîíîâ Ñà – âòîðè÷íîãî ìåññåíäæåðà, ïåðåíîñÿùåãî ñèã-
íàë îò ïîâåðõíîñòè âíóòðü êëåòêè, çàïóñêàåò ñîâîêóïíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ, ê êîòîðûì, â ÷àñòíîñòè, îòíîñÿòñÿ àêòèâàöèÿ Ñà2+-çàâèñèìûõ 
ôîñôîëèïàç è ïðîòåàç, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ ñòðóêòóðû ìåìáðà-
íû, ìåòàáîëèçìà, èîííîãî ãîìåîñòàçà êëåòêè è â äàëüíåéøåì – åå 
ôîðìû è ôóíêöèè [19, 25]. 

Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî â óñëîâèÿõ ðàçâèòèÿ ãåíåòè÷åñêè 
äåòåðìèíèðîâàííîé ïàòîëîãèè, êîãäà íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò ïåð-
âè÷íûå ìåõàíèçìû ìîäèôèêàöèè ìåìáðàííûõ ñèñòåì, âïîëíå çàêî-
íîìåðíî îæèäàòü âûÿâëåíèå ñïåöèôè÷åñêèõ íàðóøåíèé êëåòî÷íûõ 
ñòðóêòóð è ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ. Ýòî íè â êîåì ñëó÷àå íå óìàëÿ-
åò âàæíîñòè îïðåäåëåíèÿ íåñïåöèôè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîðôîëîãèè 
êðàñíûõ êðîâÿíûõ êëåòîê, à ëèøü ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü äèô-
ôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê îöåíêå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ýðèòðî-
öèòàðíîé ìåìáðàíû è èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé ïðè ðàçíîé 
ïàòîëîãèè. 



Ãëàâà 3 

ÀÒÎÌÍÎ-ÑÈËÎÂÀß ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈß 
ÝÐÈÒÐÎÖÈÒÎÂ 

Â ïîñëåäíèå 25 ëåò â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ ñòàëè øèðîêî ïðè-
ìåíÿòüñÿ íîâûå ïðèáîðû – ñêàíèðóþùèå çîíäîâûå ìèêðîñêîïû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ñ 
ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèì âèçóàëèçèðîâàòü îòäåëüíûå àòîìû è ìîëå-
êóëû. Â 1981 ã. áûë ñêîíñòðóèðîâàí ïåðâûé ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé 
ìèêðîñêîï, çà èçîáðåòåíèå êîòîðîãî â 1986 ã. G. Binnig è H. Rohrer 
ïîëó÷èëè Íîáåëåâñêóþ ïðåìèþ â îáëàñòè ôèçèêè. Ñëåäîì ïîÿâèëîñü 
öåëîå ñåìåéñòâî ïðèáîðîâ, ðàáîòàþùèõ ïî ýòîìó ïðèíöèïó. Â îñíîâå 
ñêàíèðóþùèõ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ ëåæèò îñóùåñòâëÿåìîå ïüåçîêå-
ðàìè÷åñêèìè ñêàíåðàìè ïåðåìåùåíèå îòíîñèòåëüíî îáðàçöà ðåàãè-
ðóþùåãî ñ ïîâåðõíîñòüþ çîíäà, à äëÿ ïîñòðîåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ýôôåêòû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ. 
 Äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì ÿâ-
ëÿåòñÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï. Ïåðâûé òàêîé ìèêðîñêîï â 
1986 ã. ñêîíñòðóèðîâàëè G. Binnig, C.F. Quote, Ñ. Gerber [149]. 
Ïî õàðàêòåðó ïîëó÷àåìûõ äàííûõ îí áëèçîê ê ñêàíèðóþùåìó ýëåê-
òðîííîìó ìèêðîñêîïó, îäíàêî â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîï íå òðåáóåò âàêóóìà è ìîæåò ðàáîòàòü ñ âîäíû-
ìè ñðåäàìè. Ýòî ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû â èõ 
åñòåñòâåííîé ñðåäå èëè â ôèçèîëîãè÷åñêîì ðàñòâîðå áåç ïðîâåäåíèÿ 
òðóäîåìêèõ è äëèòåëüíûõ ïðîöåäóð ïîäãîòîâêè îáðàçöîâ ê èññëåäî-
âàíèþ, ñâÿçàííûõ ñ ôèêñàöèåé, îáåçâîæèâàíèåì è íàïûëåíèåì ïðî-
âîäÿùåãî ñëîÿ.  

Àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï äàåò âîçìîæíîñòü èçó÷àòü äèíàìèêó 
áèîëîãè÷åñêèõ è ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð äâèæåíèå 
êëåòêè èëè ðîñò êðèñòàëëîâ èç æèäêîé ôàçû, ïîñëåäîâàòåëüíî ñêà-
íèðóÿ îäíó è òó æå îáëàñòü ïîâåðõíîñòè. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííî-
ñòüþ ýòîãî ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå ðåæèìà èçìåðåíèÿ 
ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêò – çîíä, ÷òî ïîçâîëÿåò îöåíèâàòü ìåõàíè-
÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòà (óïðóãîñòü, ñèëû òðåíèÿ, ñèëû àäñîðáöèè) â 
îáëàñòÿõ ñ íàíîìåòðîâûìè ðàçìåðàìè. Ìîäèôèöèðîâàâ çîíä, «ïðè-
øèâ» ê íåìó áèîëîãè÷åñêóþ èëè èíóþ ÷àñòèöó, ìîæíî èçìåðèòü ñèëó 
âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåé è èçó÷àåìîé ïîâåðõíîñòüþ.  
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Ïîëó÷àåìûå â õîäå òàêîãî ìèêðîñêîïèðîâàíèÿ âåëè÷èíû âçàèìî-
äåéñòâèÿ çîíäà ñ ïîâåðõíîñòüþ èçó÷àåìîãî îáúåêòà â êàæäîé òî÷êå 
ïî âñåé îáëàñòè ñêàíèðîâàíèÿ ñîõðàíÿþòñÿ â âèäå êîìïüþòåðíîãî 
ôàéëà. Â òå÷åíèå îäíîãî ñêàíèðîâàíèÿ îäíîâðåìåííî ìîæíî ïîëó-
÷èòü íåñêîëüêî âèäîâ äàííûõ: ýòî ìîãóò áûòü òîïîãðàôè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, ñèëà òðåíèÿ, ýëàñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè èëè ñèëîâûå 
êðèâûå.  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ ðåæèìîâ  
ðàáîòû ïðèáîðà. Òàê, â êîíòàêòíîì ðåæèìå çîíä ñêàíèðóåò ïîâåðõ-
íîñòü ñ íåêîòîðîé çàäàííîé ñèëîé. Ïðè ýòîì â çàâèñèìîñòè îò òîïî-
ãðàôèè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ èçìåíÿåòñÿ, ÷òî ðåãèñòðèðóåòñÿ ïðèáî-
ðîì. Îòäåëüíî èçìåðÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñèëû 
âçàèìîäåéñòâèÿ, äàþùàÿ èíôîðìàöèþ î ëîêàëüíîé ñèëå òðåíèÿ â 
òî÷êå. Â ìîäóëÿöèîííîì ðåæèìå çîíä âèáðèðóåò ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé 
ê ðåçîíàíñíîé, à â êà÷åñòâå ñèãíàëà èñïîëüçóåòñÿ èçìåíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê êîëåáàíèÿ (àìïëèòóäà, ôàçà, ÷àñòîòà) ïðè âçàèìîäåéñòâèè 
çîíäà ñ îáðàçöîì. Íàêîíåö, ïðèáîð ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâà-
íèÿ â ïîëóêîíòàêòíîì è áåñêîíòàêòíîì ðåæèìàõ, èñêëþ÷àþùèõ äàæå 
ìèíèìàëüíûå ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè çîíäîì. 

Ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ çîíäîâûõ ìèêðîñêîïîâ èõ âíåäðåíèå â 
ðàçëè÷íûå îòðàñëè íàóêè ïðèîáðåëî ëàâèíîîáðàçíûé õàðàêòåð. Ïî 
ïðèìåíåíèþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà â áèîëîãèè ê íàñòîÿùåìó 
âðåìåíè îïóáëèêîâàíî áîëåå 1 òûñ. ðàáîò, â êîòîðûõ ïðîñëåæèâàåòñÿ 
ïîñòîÿííîå ñîâåðøåíñòâîâàíèå è àäàïòàöèÿ ñêàíèðóþùèõ çîíäîâ è 
ìèêðîñêîïîâ äëÿ íîâûõ èññëåäîâàíèé.  

3.1. Óñòðîéñòâî è ïðèíöèï ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî 
ìèêðîñêîïà 

Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïðåäñòàâëåíà 
íà ðèñ. 30. Èñïîëüçóþùèéñÿ â ìèêðîñêîïå äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ çîíä 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îñòðóþ èãëó, ðàñïîëîæåííóþ íà ñâîáîäíîì êîíöå 
ïëîñêîé óïðóãîé áàëêè (êàíòèëåâåðà). Ïåðåìåùåíèå çîíäà îòíîñè-
òåëüíî îáðàçöà èëè îáðàçöà îòíîñèòåëüíî çîíäà (â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
ðåàëèçîâàíû îáà ñïîñîáà) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïüåçîêåðàìè÷å-
ñêîãî ñêàíåðà, îáåñïå÷èâàþùåãî äâà íåçàâèñèìûõ äâèæåíèÿ: ïî-
ñòðî÷íîå ñêàíèðîâàíèå â ïëîñêîñòè îáðàçöà è âåðòèêàëüíîå ïåðåìå-
ùåíèå ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè çîíäà ñ 
ïîâåðõíîñòüþ ïðîèñõîäèò èçãèá êàíòèëåâåðà îò ïåðâîíà÷àëüíî óñòà-
íîâëåííîãî çíà÷åíèÿ, âåëè÷èíà êîòîðîãî èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåãè-
ñòðèðóþùåé ñèñòåìû. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ â êàæäîé òî÷êå  



80 Ãëàâà 3 
 

ïîâåðõíîñòè ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè ïåðåìåùàåò çîíä ïî íîðìàëè ê 
ïîâåðõíîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåðíóòü çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ê óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå. Îäíîâðåìåííî âåëè÷èíà ïå-
ðåìåùåíèÿ çîíäà â íàïðàâëåíèè Z çàïèñûâàåòñÿ â ïàìÿòü êîìïüþòåðà 
è èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ðåëüåô îáðàçöà. Ýòîò ðåæèì ðàáîòû íàçûâà-
åòñÿ ðåæèìîì ïîñòîÿííîé ñèëû. Óñòðîéñòâî ïðèáîðà ïîçâîëÿåò âû-
áèðàòü ïàðàìåòðû ñêàíèðîâàíèÿ: ñèëó âçàèìîäåéñòâèÿ çîíä – îáðà-
çåö, ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå ñêàíèðîâàíèÿ. 

 
Ðèñ. 30. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà «Smena» (Ðîññèÿ): 1 – 
ñêàíåð; 2 – êàíòèëåâåð; 3 – ëàçåð; 4 – ôîòîäåòåêòîð; 5 – îáðàçåö; 6 – ýëåêòðîí- 
 íûé áëîê; 7 – êîìïüþòåð ñ èíòåðôåéñîì 8; 9 – ïåòëÿ îáðàòíîé ñâÿçè 

Äåôîðìàöèÿ êàíòèëåâåðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ëàçåðà, ëó÷ êîòîðîãî íàïðàâëåí íà îòðàæàþ-
ùóþ ïîâåðõíîñòü êàíòèëåâåðà, è ôîòîäåòåêòîðà, ðåãèñòðèðóþùåãî 
îòðàæåííûé ñâåò. Â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè ëó÷ ëàçåðà, îòðàæàþùèéñÿ 
îò êàíòèëåâåðà, ïîïàäàåò â öåíòðàëüíóþ îáëàñòü äåòåêòîðà. Ïðè äå-
ôîðìàöèè êàíòèëåâåðà ëó÷ ñìåùàåòñÿ èç öåíòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê èç-
ìåíåíèþ áàëàíñà òîêîâ, ðåãèñòðèðóåìûõ ñåêöèÿìè äåòåêòîðà. Ýòî 
ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü âåëè÷èíó èçãèáîâ êàíòèëåâåðà îòíîñèòåëüíî äâóõ 
âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñåé (ðèñ. 31). Âåðòèêàëüíàÿ äåôîðìà-
öèÿ îòðàæàåò ðåëüåô ïîâåðõíîñòè, à âåëè÷èíà èçãèáà áàëêè âäîëü 
îñè ñâÿçàíà ñ ñèëàìè òðåíèÿ. 
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Ðèñ. 31. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè îòêëîíåíèé êàíòèëåâåðà: 1 – ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé 
âåðòèêàëüíîìó îòêëîíåíèþ êàíòèëåâåðà; 2 – ñèãíàë, ïðîïîðöèîíàëüíûé èçãèáó ïî  
 ãîðèçîíòàëüíîé îñè; 3 – ñóììàðíûé ñèãíàë 

Íà ðèñ. 32 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåíÿåìûå â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðî-
ñêîïå çîíäû. Îñòðèå çîíäà èìååò ðàäèóñ êðèâèçíû ìåíåå 10 íì, óãîë 
ïðè âåðøèíå 20°, äëèíó – îáû÷íî îò 3 äî 15 ìêì. Ïðè ýòîì ñëåäóåò 
ó÷èòûâàòü, ÷òî ÷åì ìåíüøå ðàäèóñ êðèâèçíû, òåì áîëüøåå ðàçðåøå-
íèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî. 

 
Ðèñ. 32. Çîíä àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà 

Áîëüøèíñòâî êàíòèëåâåðîâ èìåþò òðåóãîëüíóþ (V-îáðàçíóþ) èëè 
ïðÿìîóãîëüíóþ ôîðìó è äëèíó 80–350 ìêì. Â êà÷åñòâå îñíîâíûõ 
ìàòåðèàëîâ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ êàíòèëåâåðîâ ïðèìåíÿþòñÿ êðåìíèé è 
íèòðèä êðåìíèÿ. Âàæíûìè ïàðàìåòðàìè êàíòèëåâåðà ÿâëÿþòñÿ êî-
ýôôèöèåíò óïðóãîñòè (æåñòêîñòü) è ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà. Âåëè÷èíà 
êîýôôèöèåíòà óïðóãîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè è 
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ìàòåðèàëîì êàíòèëåâåðà è ñîñòàâëÿåò îò 0,01 äî 100 Í/ì. Ïðèìå÷à-
òåëüíî, ÷òî ÷àñòî íà îäíîé ïîäëîæêå èìååòñÿ äâà èëè íåñêîëüêî ðàç-
ëè÷íûõ áàëîê ñ îñòðèÿìè. Íàçâàíèå «êàíòèëåâåð» ïðèìåíÿþò òàêæå 
êî âñåé ñèñòåìå èãëà–êàíòèëåâåð–ïîäëîæêà.  

3.2. Ðåæèìû ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà 

Ðàññìîòðèì ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì. Ïðè ïðè-
áëèæåíèè îñòðèÿ çîíäà ê ïîâåðõíîñòè îáðàçöà íà çîíä íà÷èíàåò äåé-
ñòâîâàòü ñèëà ïðèòÿæåíèÿ âàí äåð Âààëüñà (ðèñ. 33). Íà çîíä äåéñò-
âóþò òàêæå êàïèëëÿðíûå ñèëû, ñâÿçàííûå ñî ñëîåì âîäû, 
ïðèñóòñòâóþùèì íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî èìååòñÿ 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì. Ñèëû 
âàí äåð Âààëüñà äàëüíîäåéñòâóþùèå è çàìåòíû ñ ðàññòîÿíèÿ äåñÿò-
êîâ àíãñòðåì. Çàòåì íà ðàññòîÿíèè â íåñêîëüêî àíãñòðåì íà÷èíàåò 
äåéñòâîâàòü ñèëà îòòàëêèâàíèÿ. Â ýòîì äèàïàçîíå ðåàëèçóåòñÿ êîí-
òàêòíûé ðåæèì ðàáîòû àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, ïðè êîòîðîì 
îñòðèå çîíäà íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà â 
ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. 

 
Ðèñ. 33. Èçìåíåíèÿ ñèë âàí äåð Âààëüñà â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöà-
ìè: 1 – îáëàñòü ñèë îòòàëêèâàíèÿ; 2 – îáëàñòü ñèë ïðèòÿæåíèÿ; 3 – îáëàñòü ðàáîòû 
â êîíòàêòíîì ðåæèìå; 4 – îáëàñòü ðàáîòû â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå (ïðåðûâèñòîãî  
 êîíòàêòà); 5 – îáëàñòü ðàáîòû â áåñêîíòàêòíîì ðåæèìå 

Ïðåèìóùåñòâàìè êîíòàêòíîãî ðåæèìà ÿâëÿþòñÿ âûñîêîå ðàçðå-
øåíèå, áîëüøèå ñêîðîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ 
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ëîêàëüíûõ ñèë òðåíèÿ è ëîêàëüíûõ óïðóãèõ ñâîéñòâ îáðàçöà. Ê íå-
äîñòàòêàì êîíòàêòíîãî ðåæèìà îòíîñÿòñÿ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå 
çîíäà ñ îáðàçöîì, ÷àñòî ïðèâîäÿùåå ê ðàçðóøåíèþ îáðàçöà, à òàêæå 
âëèÿíèå êàïèëëÿðíûõ ñèë, çàòðóäíÿþùåå ïîëó÷åíèå èçîáðàæåíèÿ. 
 Äëÿ óìåíüøåíèÿ ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ çîíäà ñ îáðàçöîì ðàçðàáî-
òàíû ðåæèìû, èñïîëüçóþùèå âèáðàöèþ çîíäà. Çîíä çàñòàâëÿþò êî-
ëåáàòüñÿ ñ ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ñîáñòâåííîé. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ïî-
âåðõíîñòüþ îáðàçöà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèÿì àìïëèòóäû è ôàçû 
êîëåáàíèé çîíäà, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. 
Èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû ñëóæàò ñèãíàëîì äëÿ ñèñòåìû îáðàòíîé ñâÿçè. 
Êàê è â êîíòàêòíîì ðåæèìå, ñêàíåð ïåðåìåùàåò çîíä ïî íàïðàâëåíèþ 
Z è âîçâðàùàåò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà âçàèìîäåéñòâèÿ (àìïëèòóäû êî-
ëåáàíèé) ê ïåðâîíà÷àëüíî óñòàíîâëåííîé âåëè÷èíå. Èçîáðàæåíèåì 
ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ ïåðåìåùåíèÿ çîíäà. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå âèáðàöèîííîãî ðåæèìà óìåíüøàåò âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, òàê 
êàê êîëåáëþùååñÿ îñòðèå ïðè ñêàíèðîâàíèè ñëåãêà «ñòó÷èò» ïî ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà, êîíòàêòèðóÿ ñ íåé ëèøü â íèæíåé ÷àñòè ñâîåãî 
ðàçìàõà. Ïðè ýòîì áîëüøóþ ÷àñòü ïåðèîäà êîëåáàíèé êàíòèëåâåð íå 
êàñàåòñÿ ïîâåðõíîñòè è îòíîñèòåëüíî ñëàáî âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàç-
öîì. Ðåäêî ïðèìåíÿåìûé áåñêîíòàêòíûé ðåæèì òàêæå ðåàëèçóåòñÿ â 
ðåæèìå âèáðàöèè çîíäà. 

Åñëè â êà÷åñòâå ñèãíàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ èñïîëüçî-
âàòü èçìåíåíèÿ ôàçû êîëåáàíèÿ çîíäà, ïîëó÷àåòñÿ ôàçîâîå èçîáðà-
æåíèå. Îíî äàåò äîïîëíèòåëüíûé êîíòðàñò è ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè 
èññëåäîâàíèè êëåòîê [203]. Êîíòðàñò íà ôàçîâîì èçîáðàæåíèè îïðå-
äåëÿåòñÿ èçìåíåíèÿìè òàêèõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè, êàê àäãåçèÿ, òðå-
íèå èëè óïðóãîñòü. 

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìîäèôèêàöèé êîíòàêòíîãî è ïîëóêîíòàêò-
íîãî ðåæèìîâ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Äëÿ èçó÷åíèÿ êëåòîê èí-
òåðåñíû åùå äâà: ðåæèì îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè (error mode) è ðå-
æèì èçìåðåíèÿ ñèëîâûõ êðèâûõ. Ðåæèì error mode èñïîëüçóåòñÿ äëÿ 
èññëåäîâàíèÿ ìåëêèõ îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè íà ôîíå áîëüøèõ 
ïåðåïàäîâ âûñîòû. Â ýòîì ðåæèìå ðåãèñòðèðóþòñÿ ðåçêèå îòêëîíåíèÿ 
êàíòèëåâåðà îò ïåðâîíà÷àëüíî çàäàííîãî ïîëîæåíèÿ, êîòîðûå íå óñ-
ïåâàåò êîìïåíñèðîâàòü ñèñòåìà îáðàòíîé ñâÿçè (ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ñèã-
íàëà error mode ïîêàçàíà íà ðèñ. 34). Ïðè ýòîì error mode ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ êàê â êîíòàêòíîì, òàê è â ðåçîíàíñíîì ðåæèìàõ. 

Åùå îäíîé âàæíîé îñîáåííîñòüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, 
ïðèìåíÿåìîé ïðè èçó÷åíèè ýðèòðîöèòîâ, ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîëó-
÷åíèÿ ñèëîâûõ êðèâûõ (ðèñ. 35). Òàê ïðèíÿòî íàçûâàòü çàâèñèìîñòü 
îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó çîíäîì è ïîâåðõíîñòüþ. 
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Íàêëîí êðèâîé â îáëàñòè êàñàíèÿ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ëîêàëüíóþ 
ýëàñòè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè [222]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýðèòðîöèòîâ ýòà 
èíôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíîé, ïîñêîëüêó ýëàñòè÷íîñòü êðàñíûõ 
êëåòîê êðîâè îïðåäåëÿåò ñïîñîáíîñòü ïðîíèêíîâåíèÿ èõ ÷åðåç êàïèëëÿ-
ðû è ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê ýðèòðîöèòîâ. 

  
 à á 

    
 â ã 

Ðèñ. 34. Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè (error mode): à – ïðî-
ôèëü äâèæåíèÿ ñêàíåðà; á – ïðîôèëü èçìåíåíèÿ îòêëîíåíèÿ êàíòèëåâåðà; â –  
 ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; ã – îáðàçåö 

 
Ðèñ. 35. Òèïè÷íàÿ êðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ êàíòèëåâåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà. 
Ïðè ïîäâîäå çîíäà ê ïîâåðõíîñòè ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìåíÿåòñÿ äî ìîìåíòà 
êàñàíèÿ, ïîñëå ÷åãî êàíòèëåâåð íà÷èíàåò èçãèáàòüñÿ. Êðèâàÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè 
îòâîäå íåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîé ïðè ïîäâîäå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâî-
âàíèåì ñèë, âîçíèêàþùèõ ïðè êàñàíèè çîíäà (àäãåçèîííûõ, êàïèëëÿðíûõ èëè ñèë 
ñïåöèôè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ). F – ñèëà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòðûâà çîíäà. Óãîë 
íàêëîíà êðèâîé ïðè êàñàíèè çîíäà ê ïîâåðõíîñòè çàâèñèò îò óïðóãîñòè èññëåäóå-
ìîé ïîâåðõíîñòè è æåñòêîñòè êàíòèëåâåðà. Íà àáñîëþòíî æåñòêîé ïîâåðõíîñòè  
 óãîë íàêëîíà ðàâåí 45° 

Îñîáåííîñòè íà êðèâîé, ïîçâîëÿþùèå âû÷èñëèòü ñèëó îòðûâà çîíäà 

F îò ïîâåðõíîñòè, äàþò âîçìîæíîñòü èçìåðèòü âåëè÷èíó âçàèìîäåéñòâèÿ 
çîíä – ïîâåðõíîñòü. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå áóäóò èçìåðÿòüñÿ êàïèëëÿð-
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íûå ñèëû èëè ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìîäèôèöèðî-
âàâ ïîâåðõíîñòè çîíäà èëè ïîäëîæêè, ìîæíî èçó÷àòü áîëåå ñëîæíûå 
ñëó÷àè. Òàê, íàíåñÿ íà ïîäëîæêó àíòèãåí è ïðèêðåïèâ ê çîíäó àíòèòå-
ëî, îöåíèâàþò ñèëó ñïåöèôè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àíòèãåí – àíòèòåëî 
[217]. Àíàëîãè÷íî èçìåðÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ëèãàíä – ðåöåïòîð [169]. 
 Äëÿ áèîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïðåäïî÷òèòåëåí ñïåöèàëüíûé 
âàðèàíò àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, îòëè÷àþùèéñÿ äâóìÿ ãëàâíûìè 
îñîáåííîñòÿìè: 1) ñîâìåùåíèå ñî ñâåòîâûì èíâåðòèðîâàííûì ìèêðî-
ñêîïîì; 2) ïðîâåäåíèå èññëåäîâàíèé â æèäêîé ñðåäå ñ èñïîëüçîâàíè-
åì îáû÷íîé ëàáîðàòîðíîé ïîñóäû (íàïðèìåð, ÷àøåê Ïåòðè). Ïîñëåä-
íåå ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòüþ ñêàíèðîâàíèÿ çîíäîì â îòëè÷èå îò 
îáû÷íî ïðèìåíÿþùåéñÿ ñõåìû ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîì.  

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ íà îãðàíè÷åíèÿõ èñïîëüçîâà-
íèÿ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Îñíîâíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ íåîáõî-
äèìîñòü ïðèêðåïëåíèÿ îáðàçöîâ ê ïîäëîæêå, ÷òî çàòðóäíÿåò èññëåäî-
âàíèå êëåòîê, îñîáåííî â æèäêîé ôàçå, êîãäà îöåíèâàåìûå îáúåêòû 
÷àñòî îòðûâàþòñÿ çîíäîì îò ïîäëîæêè. Äðóãîå îãðàíè÷åíèå – îòíî-
ñèòåëüíî ìàëûé èíòåðâàë ñêàíèðîâàíèÿ ïî âåðòèêàëè (îáû÷íî 3–
5 ìêì, ìàêñèìóì 5–10 ìêì). Ýòî íå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü îòíîñè-
òåëüíî êðóïíûå îáúåêòû: ýëåìåíòû òêàíè, êðóïíûå êóëüòóðàëüíûå 
êëåòêè, à òàêæå êðóïíûå ìèêðîîðãàíèçìû, íàïðèìåð, ãðèáû. È, íà-
êîíåö, ïðè èñïîëüçîâàíèè àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà âîçìîæíî 
ïîâðåæäåíèå îáðàçöà çîíäîì (äàæå ïðè ìàëûõ ñèëàõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ). Òàê, íà èçîáðàæåíèÿõ ïîâåðõíîñòè êëåòîê, ïîëó÷åííûõ â àòîì-
íî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, îòñóòñòâóþò ìåëêèå «âîðñèíêè», âèäíûå â 
ñêàíèðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå.  

3.3. Òåõíè÷åñêèå îøèáêè è àðòåôàêòû  
ïðè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè 

Íåñìîòðÿ íà êàæóùóþñÿ ïðîñòîòó ïðîöåññà ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå, èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòîâ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíà. Ñëåäóåò ïîìíèòü, ÷òî ïîëó÷åííîå èçîáðàæåíèå îäíîâðåìåííî 
íåñåò èíôîðìàöèþ êàê î òîïîãðàôèè èññëåäóåìîé ïîâåðõíîñòè, òàê è î 
ôîðìå èñïîëüçóåìîãî çîíäà. Äàííîå èñêàæåíèå ïðèíöèïèàëüíî íåóñò-
ðàíèìî. Ìàòåìàòè÷åñêè ýòî âûðàæàåòñÿ îïåðàöèåé ñâåðòêè äâóõ ôóíê-
öèé, îïèñûâàþùèõ ôîðìó îáðàçöà è çîíäà. Ñêàíèðîâàíèå òîëñòîé èã-
ëîé ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ èçîáðàæåíèÿ íà ðàçìåð òîëùèíû çîíäà. 
Åñëè æå çîíä èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôîðìó, òî âîçìîæíî óäâîåíèå èçî-
áðàæåíèÿ è äðóãèå ýôôåêòû. Èñêàæåíèÿ îñîáåííî çàìåòíû ïðè èçó÷å-
íèè îáúåêòîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû, ñîïîñòàâèìûå ñ òîëùèíîé çîíäà 
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(10–50 íì). Ó÷åñòü èçìåíåíèÿ ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ ñëîæíî, òàê êàê 
îáû÷íî ðåàëüíàÿ òîëùèíà çîíäà (ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ) íåèçâåñòíà, à 
ôîðìà çîíäà ìîæåò èçìåíèòüñÿ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ. Ïðè èçó÷å-
íèè áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ ôîðìà çîíäà 
÷àñòî èñêàæàåòñÿ èç-çà íàëèïàíèÿ íà íåãî «ãðÿçè». Â òî æå âðåìÿ èç 
ïîëó÷åííîãî ïðè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî 
îïðåäåëèòü òî÷íîå çíà÷åíèå âûñîòû îáðàçöà, ïîñêîëüêó åãî âåðòè-
êàëüíûå ðàçìåðû ïðè ñêàíèðîâàíèè íå èñêàæàþòñÿ. Äëÿ ýðèòðîöè-
òîâ, èìåþùèõ ðàçìåðû â íåñêîëüêî ìèêðîí è çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ 
ïî âåëè÷èíå, óâåëè÷åíèå ëàòåðàëüíûõ ðàçìåðîâ íà 10–50 íì îñîáîãî 
çíà÷åíèÿ íå èìååò. Îäíàêî íà âûñîòå 1 ìêì èñêàæåíèÿ èçîáðàæåíèÿ 
áóäóò áîëüøå, òàê êàê òîëùèíà çîíäà íà ýòîé âûñîòå ñîñòàâëÿåò 350–
400 íì (óãîë ïðè âåðøèíå ðàâåí 20°). Äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü òàêî-
ãî ýôôåêòà, ñóùåñòâóþò ìàòåìàòè÷åñêèå àëãîðèòìû, ïîçâîëÿþùèå 
÷àñòè÷íî âîññòàíîâèòü ïðàâèëüíîå èçîáðàæåíèå [227]. Òàêæå èìåþò-
ñÿ ñïåöèàëüíûå ðåøåòêè äëÿ êàëèáðîâêè è ïðîâåðêè ôîðìû çîíäà. 
 Äðóãèì èñòî÷íèêîì àðòåôàêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ 
çîíä – îáðàçåö. Íà ðèñ. 36 ïðèâåäåíû àðòåôàêòû ñêàíèðîâàíèÿ, ñâÿ-
çàííûå ñ âîçáóæäåíèåì çîíäà íà êðàÿõ ýðèòðîöèòîâ ïðè ðåçêèõ ïåðå-
ïàäàõ âûñîò è ðàçðûõëåíèåì ýðèòðîöèòàðíîé ìåìáðàíû ñ ïîÿâëåíèåì íà 

íåé ó÷àñòêîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ çîíäîì. Ïîñëåäíèé ýôôåêò ïðÿìî 
ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ ìåìáðàíû è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé, ïðîèçîøåäøèõ â ìåìáðàííîé ñòðóêòóðå. 
 

  
 à á 

Ðèñ. 36. Àðòåôàêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ñêàíèðîâàíèè èçîáðàæåíèÿ: à – ñâÿçàííûå 
ñ âîçáóæäåíèåì çîíäà íà êðàÿõ ýðèòðîöèòîâ ïðè ðåçêèõ ïåðåïàäàõ âûñîò; á – ñâÿ-
çàííûå ñ ðàçðûõëåíèåì ýðèòðîöèòàðíîé ìåìáðàíû ñ ïîÿâëåíèåì íà íåé ó÷àñòêîâ,  
 âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ çîíäîì. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ  
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3.4. Ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ äëÿ àòîìíî-ñèëîâîé 
ìèêðîñêîïèè 

Â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ïîäãîòîâêà îáðàçöîâ ìíîãî ïðî-
ùå, ÷åì â äðóãèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìåòîäèêàõ. Îòñóòñòâèå íåîáõî-
äèìîñòè â âûñîêîì âàêóóìå, âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé â 
âîçäóøíîé ñðåäå è äàæå â æèäêîñòè äåëàåò íåíóæíîé èëè, êàê ìè-
íèìóì, íåêðèòè÷íîé îïåðàöèþ îáåçâîæèâàíèÿ. Äëÿ ðàáîòû íà âîçäó-
õå äîñòàòî÷íî ïðîñòî âûñóøèòü íàíåñåííûé íà ïîäëîæêó îáðàçåö ïðè 
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Îäíàêî äåéñòâèå êàïèëëÿðíûõ ñèë, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðàêòè÷åñêè âñåãäà ïðèñóòñòâóþùèì íà ïîâåðõíîñòè ñëîåì 
âëàãè, ìîæåò çàòðóäíèòü ïîëó÷åíèå êà÷åñòâåííîãî èçîáðàæåíèÿ. Ïî-
ýòîìó ïðè ðàáîòå ñ êëåòêàìè êðîâè âàæíî äîñòèãíóòü ñíèæåíèÿ 
âëàæíîñòè îáðàçöà. 

Äðóãîé îñîáåííîñòüþ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèå íåîáõîäèìîñòè â îêðàøèâàíèè ïðåïàðàòîâ, ïðèìåíÿåìîì â 
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè, à òàêæå êîíòðàñòèðîâàíèè èëè íàíåñåíèè 
ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Ïî-
ýòîìó àðòåôàêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ýòèìè ïðîöåäóðàìè, ïðè ïðîâåäåíèè 
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íå áûâàåò. Â òî æå âðåìÿ âûñîêîå ðàç-
ðåøåíèå ìåòîäà òðåáóåò âíèìàíèÿ ê ïðîöåäóðàì àäñîðáöèè ïðåïàðàòà 
íà ïîäëîæêó è ïðåäâàðèòåëüíûì ýòàïàì ïðîöåññà ïðåïàðèðîâàíèÿ. 
 Ïðè ïîäãîòîâêå îáðàçöîâ íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âûïîëíåíèå 
äâóõ îñíîâíûõ çàäà÷: ïîëó÷èòü æåñòêîå ñöåïëåíèå îáðàçöà ñ ïîäëîæ-
êîé è ñîõðàíèòü ïðè ýòîì íàòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêòà (ôîðìà, 
òîíêàÿ ñòðóêòóðà è óïðóãèå ñâîéñòâà ïîâåðõíîñòè, åñëè âåäåòñÿ èõ 
èññëåäîâàíèå). Â êà÷åñòâå ïîäëîæêè äëÿ íàíîîáúåêòîâ (âèðóñíûå 
÷àñòèöû, áåëêè èëè èõ àãðåãàòû, íóêëåèíîâûå êèñëîòû è èõ êîì-
ïëåêñû ñ áåëêàìè) îáû÷íî âûáèðàþò ñâåæèé ñêîë ñëþäû, ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé àòîìàðíî-ïëîñêóþ ïîâåðõíîñòü. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ 
îáúåêòîâ (áàêòåðèè, êëåòêè êðîâè, êëåòî÷íûå êóëüòóðû) ïðèìåíÿåòñÿ 
îáû÷íîå ïðåäìåòíîå ñòåêëî.  

3.4.1. Ïîäãîòîâêà ýðèòðîöèòîâ ê èññëåäîâàíèþ  
â àòîìíî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå 

Ýðèòðîöèòû – îäèí èç íàèáîëåå óäîáíûõ îáúåêòîâ äëÿ àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè â ñèëó î÷åâèäíîé ïðîñòîòû ñòðîåíèÿ è ñòà-
áèëüíîñòè ïðè îáåçâîæèâàíèè. Â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííûõ öåëåé 
ìèêðîñêîïèè ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïîñîáîâ ïîäãîòîâêè îáðàçöà.  

Èññëåäîâàíèå â ìàçêå êðîâè. Ïðèãîòîâëåíèå ìàçêà êðîâè çà-
íèìàåò íåñêîëüêî ìèíóò. Ïðèñóòñòâèå â êðîâè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
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áåëêîâ èñêëþ÷àåò êðèñòàëëèçàöèþ ñîëåé ïðè âûñóøèâàíèè è äåëàåò 
íåíóæíûì èõ óäàëåíèå. Â òî æå âðåìÿ íà ñêàíå ìàçêà ìîæíî íàéòè 
ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ îáúåêòîâ â ðàçíûõ äèàïàçîíàõ óâåëè÷åíèÿ: îò 
êëåòîê êðîâè âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî ìèêðîí äî áåëêîâ êðîâè èëè 
ýëåìåíòîâ ìåìáðàíû âåëè÷èíîé â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. ×àñòî ìàçîê 
êðîâè èñïîëüçóþò â êà÷åñòâå òåñò-îáúåêòà äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè ìèêðîñêîïà.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðèãîäåí ïðîñòîé ìàçîê êðîâè, ïðèãîòîâëåííûé 
íà ïðåäìåòíîì ñòåêëå ñòàíäàðòíûì äëÿ êëèíè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè ìåòî-
äîì [79]. Â ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå, íà ñòîëèêå êîòîðîãî ñìîíòèðîâàíà 
ñêàíèðóþùàÿ ãîëîâêà ïðèáîðà, âûáèðàåòñÿ îáëàñòü, ãäå êëåòêè êðîâè 
ðàñïîëîæåíû â îäèí ñëîé. Ïðåïàðàò ãîòîâ ê èññëåäîâàíèþ ïðàêòè÷åñêè 
ñðàçó è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ ìàíèïóëÿöèé (ðèñ. 37). 

     
Ðèñ. 37. Èçîáðàæåíèå ìàçêà êðîâè ÷åëîâåêà ïðè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè: à – 
ìàçîê êðîâè; á – ñêàí, ïðèãîòîâëåííûé äëÿ êîìïüþòåðíîãî àíàëèçà. Ðàçìåð ñêàíà  
 70 × 70 ìêì 

Íåäîñòàòêîì ìåòîäà ìàçêà ÿâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíàÿ ïëîòíîñòü îáú-
åêòîâ. Èíîãäà äàæå íà ïåðèôåðèè ìàçêà íåâîçìîæíî íàéòè îòäåëüíî 
ëåæàùèå êëåòêè. Êëåòêè, èìåþùèå êîíòàêòû, èñêàæåíû äàâëåíèåì 
ñîñåäíèõ è íå ïîäõîäÿò äëÿ èçó÷åíèÿ. Íà òàêîì ïðåïàðàòå òðóäíî 
äåëàòü âûâîäû î ôîðìå ýðèòðîöèòîâ, ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî èññëå-
äîâàòü èñêàæåíèÿ ôîðìû, ñâÿçàííûå ñ âíåøíèì âîçäåéñòâèåì, ïàòî-
ëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì èëè âëèÿíèåì ýêçîãåííûõ òîêñè÷åñêèõ ôàêòî-
ðîâ. Òàêæå çàòðóäíèòåëüíî îöåíèòü ðàçìåðû îòäåëüíûõ êëåòîê.  

Èññëåäîâàíèå êëåòîê èç ñóñïåíçèè. Îñàæäåíèå êëåòîê èç 
ñóñïåíçèè – áîëåå ðàâíîâåñíûé ïðîöåññ, ÷åì ïîëó÷åíèå ìàçêà. Îíî 
ïðèìåíÿåòñÿ, êîãäà íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå êëåòîê êðîâè 

à á
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ïî ôîðìå è ðàçìåðàì â îòñóòñòâèå ìåõàíè÷åñêèõ èñêàæåíèé. Êðîìå 
òîãî, ïðè ðàáîòå ñ ñóñïåíçèÿìè ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìîäåëüíûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ ñ êëåòêàìè in vitro. Ñóñïåíçèè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè èçó-
÷åíèè âîçäåéñòâèÿ íà êëåòêè ôèçè÷åñêèõ, õèìè÷åñêèõ, áèîëîãè÷å-
ñêèõ àãåíòîâ. Îäíàêî ïîëó÷åíèå ïðåïàðàòà íåñêîëüêî ñëîæíåå, òàê 
êàê ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü âíåñåíèÿ èñêóññòâåííûõ èñêàæåíèé ôîðìû 
èëè íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû ìåìáðàíû, ñâÿçàííûõ ñ èçìåíåíèåì ðÍ 
èëè èîííîé ñèëû áóôåðà (ðèñ. 38). 

Ïðè íåàêêóðàòíîì îáðàùåíèè ñ ñóñïåíçèåé èçìåíåíèå ðÍ (â äàí-
íîì ñëó÷àå çàêèñëåíèå ðàñòâîðà) ïðèâåëî ê íàðóøåíèþ öåëîñòíîñòè 
ìåìáðàíû (ðèñ. 38,à), ÷òî ñïðîâîöèðîâàëî ñôåðè÷åñêóþ òðàíñôîðìà-
öèþ ýðèòðîöèòîâ. Ïîâûøåíèå èîííîé ñèëû áóôåðà ñîïðîâîæäàëîñü 
îáåçâîæèâàíèåì ïîñëåäíèõ è, êàê ñëåäñòâèå, èñêàæåíèåì èõ ôîðìû 
(ðèñ. 38,á). 

 
Ðèñ. 38. Âëèÿíèå íàðóøåíèé ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ ýðèòðîöèòîâ íà èõ ôîðìó: à – 
ñäâèã ðÍ ïðè ïðîìûâêå; á – âëèÿíèå ãèïåðòîíè÷åñêîãî ðàñòâîðà. Àòîìíî-ñèëîâàÿ  
 ìèêðîñêîïèÿ 

Ïðè âûñóøèâàíèè ïðåïàðàòà êëåòî÷íîé âçâåñè äëÿ íàáëþäåíèÿ â 
âîçäóøíîé ñðåäå íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè è ñîáñòâåííî êëåòîê ïðî-
èñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ ñîëåé. Óäàëåíèå ñîëåé ñ ïîìîùüþ äèñòèë-
ëèðîâàííîé âîäû íåýôôåêòèâíî, òàê êàê ýðèòðîöèòû, èìåþùèå  
ìàëûé êîýôôèöèåíò ñöåïëåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, îòðûâàþòñÿ îò ïîä-
ëîæêè. Ýòó ïðîáëåìó ðåøàþò èììîáèëèçàöèåé êëåòîê ñ ïîìîùüþ 
àãåíòîâ, ñâÿçûâàþùèõ èõ ñ ïîäëîæêîé (íàïðèìåð, ïîëèëèçèí), èëè 
ïåðåâîäîì êëåòîê ïåðåä îñàæäåíèåì â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ÷òîáû èçáåæàòü ïîâðåæäåíèé è èñêàæåíèé ôîðìû, âûçûâàå-
ìûõ íèçêîé èîííîé ñèëîé, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâîäèòñÿ õèìè÷åñêàÿ 

à á
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ôèêñàöèÿ êëåòîê. Îäíàêî èñêàæåíèÿ ôîðìû ýðèòðîöèòîâ ìîãóò íà-
áëþäàòüñÿ è â ñóñïåíçèîííîì ñëó÷àå ïðè êîíòàêòå äâóõ èëè íåñêîëü-
êèõ êëåòîê. Ïîýòîìó äëÿ èçó÷åíèÿ èçìåíåíèé ôîðìû ñëåäóåò âûáè-
ðàòü îäèíî÷íî ðàñïîëîæåííûå îáúåêòû. 

Ïðèâåäåì äëÿ ïðèìåðà ïðîöåäóðó íàíåñåíèÿ ýðèòðîöèòîâ íà ïîä-
ëîæêó ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýðèòðîöèòîâ ñ âèðóñíûìè ÷àñ-
òèöàìè [43]. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóñïåíçèþ êëåòîê êðîâè  
(â îñíîâíîì ýðèòðîöèòîâ) â ôîñôàòíîì áóôåðå (ðÍ = 7,0). Ïðîöåññ 
èíêóáàöèè ýðèòðîöèòîâ ñ âèðèîíàìè ïðåðûâàåòñÿ äîáàâëåíèåì ïàðà-
ôîðìàëüäåãèäà äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè, ñîñòàâëÿþùåé 2%. Ìèíè-
ìàëüíîå âðåìÿ ôèêñàöèè ñîîòâåòñòâóåò 2 ÷, ïîñëå ÷åãî êëåòêè ìîãóò 
õðàíèòüñÿ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Íà ñëåäóþùåì ýòàïå êëåòêè 
ïåðåíîñÿò â äèñòèëëèðîâàííóþ âîäó äî êîíå÷íîé êîíöåíòðàöèè  
10–8/ìë. Êàïëÿ ñóñïåíçèè (5–10 ìêë) íàíîñèòñÿ íà ïðåäìåòíîå ñòåê-
ëî ðàçìåðîì 3 × 3 ñì è âûñóøèâàåòñÿ íà âîçäóõå. Ñòåêëî êðåïèòñÿ ê 
ñòîëèêó ìèêðîñêîïà «SolverBio» (Ðîññèÿ), è ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà 
ôîðìû è ñòðîåíèÿ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòîâ. 

Èññëåäîâàíèå ýðèòðîöèòîâ â æèäêîé ôàçå. Òàê êàê ïî ôè-
çèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì ýðèòðîöèòû ïëîõî ñâÿçûâàþòñÿ ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ, ïîäãîòîâêà ïðåïàðàòîâ êðîâè äëÿ èçó÷åíèÿ â æèäêîé ôàçå  
ãîðàçäî ñëîæíåå. Ïðîöåäóðà ïðèãîòîâëåíèÿ ïðåïàðàòîâ ïðåäóñìàòðè-
âàåò èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî ñâÿçûâàþùåãî àãåíòà (îáû÷íî ïðè-
ìåíÿåòñÿ ïîëèëèçèí) è îïèñàíà ðÿäîì èññëåäîâàòåëåé [222, 235].  
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðåäëîæåíû è äðóãèå ñïîñîáû èììîáèëèçàöèè 
êëåòîê íà ïîäëîæêå [185, 194]. 

3.5. Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè  
ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàêîïëåíû ôàêòè÷åñêèå äàííûå î áèîëîãè÷å-
ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà 
[13, 51, 163, 164, 166, 179, 189, 214, 229]. Ïî íåêîòîðûì íàïðàâëå-
íèÿì óñïåõè èñïîëüçîâàíèÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íå âûçûâà-
þò ñîìíåíèé. Òàê, ïðè èçó÷åíèè íóêëåèíîâûõ êèñëîò è êîìïëåêñîâ 
íóêëåèíîâàÿ êèñëîòà – áåëîê àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïðàêòè÷å-
ñêè ïîëíîñòüþ âûòåñíèëà áîëåå òðóäîåìêóþ ýëåêòðîííóþ. Â äðóãèõ 
îáëàñòÿõ ïðîéäåíû ëèøü îñíîâíûå ìåòîäè÷åñêèå ýòàïû îöåíêè áèî-
ëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à êîíêðåòíûå ðåçóëüòàòû åùå ïðåäñòîèò ïîëó-
÷èòü. Ðàçâèâàþòñÿ ïîäõîäû èçó÷åíèÿ óïðóãèõ è àäãåçèâíûõ ñâîéñòâ 
êëåòî÷íûõ ìåìáðàí [140, 165, 214], èçìåðåíèÿ ñèë ñïåöèôè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìàêðîìîëåêóë ìåæäó ñîáîé (âçàèìî-
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äåéñòâèå àíòèãåí – àíòèòåëî [217], ëèãàíä – ðåöåïòîð [169]) è ñ îò-
äåëüíûìè ó÷àñòêàìè ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû [158, 202]. 

Êàê óêàçûâàëîñü âûøå, ýðèòðîöèòû – ñàìûå èçó÷åííûå ìåòîäîì 
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè êëåòêè. Èíîãäà èñïîëüçóþò ïðåïàðàò èç 
ýðèòðîöèòîâ â êà÷åñòâå òåñòà äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè àòîì-
íî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýðèòðîöèòîâ îáû÷íî èñïîëü-
çóþòñÿ ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ â îáû÷íîì ìàçêå êðîâè èëè â ìàçêå èç 
ñóñïåíçèè êëåòîê, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü âûñîêîå ðàçðåøåíèå, õî-
ðîøóþ âîñïðîèçâîäèìîñòü è ìåíüøóþ òðóäîåìêîñòü. Îäíàêî ðÿä çà-
äà÷ ìîæíî ðåøèòü òîëüêî ïðè èçó÷åíèè ýðèòðîöèòîâ â æèäêîé ôàçå. 
 Ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà âîçìîæíî ïîëó-
÷èòü èíôîðìàöèþ îá îñîáåííîñòÿõ ôîðìû è óëüòðàñòðóêòóðû ìåì-
áðàí ýðèòðîöèòîâ ïðè äåéñòâèè ðÿäà õèìè÷åñêèõ àãåíòîâ [173, 174]. 
Ïðè ýòîì ñíà÷àëà èññëåäîâàëñÿ õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà ôîðìó ýðèòðî-
öèòîâ ðÿäà âåùåñòâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ïðèãîòîâëåíèè ïðåïàðàòîâ äëÿ 
ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè: îêðàøèâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì êðàñèòåëÿ 
«cresyl blue» è ïî ìåòîäó May-Grundwald Giemsa. Îáà âîçäåéñòâèÿ 
âûçûâàëè èñêàæåíèå ôîðìû, èíîãäà íå çàìåòíîå â ñâåòîâîì ìèêðî-
ñêîïå, èç ÷åãî àâòîðû ñäåëàëè âûâîä î æåëàòåëüíîñòè ðàáîòû ñ íå-
ôèêñèðîâàííûìè è íåîêðàøåííûìè îáúåêòàìè. Çàòåì áûëè èçó÷åíû 
ìîðôîëîãè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýðèòðîöèòîâ ïîñëå äîáàâëåíèÿ ê êëåòî÷-
íîé âçâåñè ñðåäû ñ íèçêîé èîííîé ñèëîé, ëåêàðñòâ, ýêçîãåííûõ ôîñôî-
ëèïèäîâ. Ñðåäè íàèáîëåå õàðàêòåðíûõ äåôîðìàöèé îòìå÷åíû ôîðìè-
ðîâàíèå ñïèêóë ñ ïðåîáðàçîâàíèåì íîðìàëüíîé êëåòêè â ýõèíîöèò (ïðè 
èíêóáàöèè êëåòîê ñ ëåöèòèíîì), à òàêæå èñ÷åçíîâåíèå öåíòðàëüíîé 
âîãíóòîñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ñôåðîöèòîâ (ïðè ïîìåùåíèè êëåòîê â 
ãèïîòîíè÷åñêèé áóôåð). Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ áûë 
ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï ÿâëÿåòñÿ ïîäõî-
äÿùèì èíñòðóìåíòîì äëÿ èçó÷åíèÿ ìîðôîôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ 
ýðèòðîöèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. 

M. O'Reilly è ñîàâò. (2001), îïðåäåëÿÿ îáúåì ýðèòðîöèòîâ ó çäî-
ðîâûõ ëèö è ïàöèåíòîâ ñ ìèêðî- è ìàêðîöèòîçîì ìåòîäàìè àòîìíî-
ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ñ èñïîëüçîâàíèåì àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà-
òîðà êðîâè, îòìå÷àëè ñîâïàäåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ îáîèìè 
ìåòîäàìè [212]. Y. Ohta è ñîàâò. (2002) ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà 
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íà ýðèòðîöèòàõ êðîâè áàðàíà ïîêàçàëè, 
÷òî ñäâèãîâûé (shear) ñòðåññ ðåçêî ìåíÿåò òîíêóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõ-
íîñòè êðàñíûõ êëåòîê [211]. Êðîìå òîãî, ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-
ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà âûïîëíÿëîñü èññëåäîâàíèå ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ êëåòîê êðîâè ó áîëüíûõ, ïåðåíåñøèõ ðàäèàöèîííîå îáëó÷å-
íèå [77, 78]. Ðÿä ðàáîò, ïðîâåäåííûõ ïðè ïîìîùè àòîìíî-ñèëîâîãî 
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ìèêðîñêîïà, ïîñâÿùåí èçó÷åíèþ ôåíîìåíà èíôèöèðîâàíèÿ ýðèòðî-
öèòîâ ìàëÿðèéíûì ïëàçìîäèåì [141, 142, 155, 203, 204]. Äëÿ ðàçäå-
ëåíèÿ ñòàäèé ðàçâèòèÿ ïàðàçèòîâ èññëåäîâàòåëè ïàðàëëåëüíî ñ àòîì-
íî-ñèëîâîé ïðèìåíèëè è ôëóîðåñöåíòíóþ ìèêðîñêîïèþ. Àâòîðàì 
óäàëîñü âûÿâèòü ðÿä îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû 
íåôèêñèðîâàííûõ ýðèòðîöèòîâ, ÷òî, ïî èõ ìíåíèþ, ìîæåò áûòü îñ-
íîâíûì ìåõàíèçìîì ôåíîìåíà ïîâðåæäåíèÿ ýðèòðîöèòîâ ïðè òðîïè-
÷åñêîé ìàëÿðèè.  

Ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà ïðîâîäèëàñü 
îöåíêà ñòðîåíèÿ ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ ïðè äåéñòâèè ðàçíûõ ôàêòî-
ðîâ in vitro [159, 222, 235]. Òàê, èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé ïîâåðõíîñòè 
ýðèòðîöèòîâ, ôèêñèðîâàííûõ â ãëóòàðîâîì àëüäåãèäå, âûÿâèëî 
ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùèå èç ïëîòíî óïàêîâàííûõ ÷àñòèö ðàçìåðîì äî 
10 íì [235]. Èññëåäîâàíèå ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè öè-
òîñêåëåòà ýðèòðîöèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáëèìèðîâàííûõ «òåíåé» 
ïîçâîëèëî âèçóàëèçèðîâàòü íà èçîáðàæåíèÿõ ðåøåòêó èç ñïåêòðèíà, 
êîòîðàÿ «ïðîùóïûâàëàñü» ÷åðåç ïëàçìàòè÷åñêóþ ìåìáðàíó òîëùèíîé 
4 íì [222]. Îöåíêà èçîáðàæåíèÿ ýðèòðîöèòîâ â íàíîìåòðîâîì äèàïà-
çîíå ïîêàçàëà, ÷òî ïîâåðõíîñòü èíòàêòíûõ êëåòîê õàðàêòåðèçóåòñÿ 
ïëîòíî óïàêîâàííûìè ÷àñòèöàìè. Ñâÿçûâàíèå Gd3+ ñ ýðèòðîöèòîì 
ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ äîìåííîé ñòðóêòóðû ïðè ìàëûõ êîíöåí-
òðàöèÿõ è îáðàçîâàíèþ ïîð ïðè âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ãàäîëèíèÿ. 
Òàêàÿ äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ïîÿâëÿåòñÿ ïîñëå èíêóáàöèè ñ 10–6– 
10–5 ìîëü/ë ðàñòâîðà Gd3+ â òå÷åíèå 30 ìèí è õàðàêòåðèçóåòñÿ àãðå-
ãàöèåé ÷àñòèö ñ ôîðìèðîâàíèåì îêðóãëûõ îáðàçîâàíèé è ðàçäåëÿþ-
ùèõ èõ âïàäèí. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î 
âêëþ÷åíèè ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ äîìåíîâ íà îñíîâå àãðåãàöèè 
ìåìáðàííûõ áåëêîâ â ðåçóëüòàòå ñâÿçûâàíèÿ Gd3+ è íàëè÷èè ðàçíûõ 
ôàç ìåìáðàííûõ ëèïèäîâ [159].  

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåí ðÿä ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëå-
äîâàíèþ ýðèòðîöèòîâ â æèäêîé ôàçå [145, 201, 208, 209]. R. Nowa-
kowski è ñîàâò. (2001) ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé â ôèçèîëîãè÷å-
ñêèõ óñëîâèÿõ íà ðàçíûõ îáëàñòÿõ ïîäëîæêè îïðåäåëèëè êàê 
îòäåëüíûå ýðèòðîöèòû, òàê è ìîíîñëîè èç êëåòîê [209]. Îíè îïèñû-
âàëè äâîÿêîâîãíóòûå è ñôåðè÷åñêèå êëåòêè. Ïðè èçó÷åíèè ýëàñòè÷-
íîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ âàæíûì ñâîéñòâîì ýðèòðîöèòîâ, R. Nowakowski 
è P. Luckham (2002) ïðîäåìîíñòðèðîâàëè âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ 
àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà äëÿ èçìåðåíèÿ ëîêàëüíîé æåñòêîñòè 
êëåòîê êðîâè [208]. Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû èçìåðåíèÿ ýëàñòè÷íîñòè 
ýðèòðîöèòîâ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèåé äëÿ äèàãíîñòèêè áîëåçíåé 
ðàçðàáàòûâàëè òàêæå è äðóãèå àâòîðû [167, 192, 201, 210, 221].  
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Îïèøåì áîëåå ïîäðîáíî ñîáñòâåííûå ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ êëåòêà – âèðóñ íà ïðèìåðå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ýðèòðîöèò – 
âèðóñ [43, 210, 233, 234]. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â îòäåëå ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé àíàëèçà âèðóñíûõ ìàðêåðîâ è ñèíòåçà 
áèîëîãè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ÃÍÖ âèðóñîëîãèè è áèîòåõíîëîãèè «Âåê-
òîð» (Íîâîñèáèðñêàÿ îáëàñòü, ïîñ. Êîëüöîâî). Öèòîòðîïíîñòü âèðó-
ñîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì âèðóñîëîãèè. Õîòÿ ýðèòðî-
öèòû íå ïîðàæàþòñÿ âèðóñàìè íåïîñðåäñòâåííî, èõ ìåìáðàíà ìîæåò 
ñëóæèòü õîðîøåé ìîäåëüþ äëÿ èçó÷åíèÿ ýòîãî ïðîöåññà. Â ÷àñòíîñòè, 
ðåàêöèÿ ãåìàããëþòèíàöèè ýðèòðîöèòîâ â ïðèñóòñòâèè âèðóñîâ øèðîêî 
èñïîëüçóåòñÿ â âèðóñîëîãèè äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ âèðóñ-
ñîäåðæàùèõ ñóñïåíçèé.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ èçîáðàæåíèÿ èññëåäîâà-
íèÿ ïðîâîäèëèñü â «ñóõîì» ðåæèìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýðèòðîöèòîâ ìà-
êàêè-ðåçóñ, ãóñÿ è ïåòóõà. Îöåíèâàëèñü íåñêîëüêî ðàçíûõ ïðåäñòàâèòå-
ëåé ñåìåéñòâ âèðóñîâ (âèðóñ ãðèïïà (A H7N7), ïàðâîâèðóñ ñîáàê, 
âèðóñ êðàñíóõè). Ðåàêöèþ èíèöèèðîâàëè äîáàâëåíèåì âèðóñíîé ñóñ-
ïåíçèè ê âçâåñè ýðèòðîöèòîâ ïðè òåìïåðàòóðå 4–6 °Ñ ñ ïîñëåäóþùèì 
åå ïðåðûâàíèåì ïàðàôîðìàëüäåãèäîì (êîíå÷íàÿ êîíöåíòðàöèÿ – 2%). 
Ïîñëå ôèêñàöèè ýðèòðîöèòû îñòîðîæíî ïåðåíîñèëè â äèñòèëëèðîâàí-
íóþ âîäó (ðÍ = 6,8). Êàïëþ ñóñïåíçèè íàíîñèëè íà ïðåäìåòíîå ñòåêëî 
è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå. Ïðåïàðàòû èçó÷àëè â àòîìíî-ñèëîâîì ìèê-
ðîñêîïå «SolverBio» (Ðîññèÿ) â ðåæèìå ïðåðûâèñòîãî êîíòàêòà. 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýðèòðîöè-
òû ñòàáèëüíû ïðè îáåçâîæèâàíèè, íî î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíû ê ðÍ ôèê-
ñàòîðà è èñïîëüçóåìîé âîäû. Çàêèñëåíèå ôèêñèðóþùåãî ðàñòâîðà ïðè-
âîäèëî ê èçìåíåíèþ ñòðóêòóðû ìåìáðàí ýðèòðîöèòîâ (ñì. ðèñ. 38,à). 
Ýðèòðîöèòû èçìåíÿëè ôîðìó, äîïîëíèòåëüíûå èñêàæåíèÿ âîçíèêàëè â 
îáëàñòè êîíòàêòà ñîñåäíèõ êëåòîê. Ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðåïà-
ðèðîâàíèÿ â îáðàçöàõ íàòèâíûõ ýðèòðîöèòîâ âèçóàëèçèðîâàëñÿ ìåì-
áðàííûé öèòîñêåëåò, ÷òî ñâèäåòåëüñòâîâàëî îá àäåêâàòíîñòè ïðîöåññà 
ïðîáîïîäãîòîâêè [234]. 

Âçàèìîäåéñòâèå ýðèòðîöèòîâ ñ âèðóñàìè âëèÿëî íà ñòðóêòóðó è 
ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà êðàñíûõ êëåòîê êðîâè. Èçìåíåíèÿ çàâèñåëè îò 
âèäîâîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ýðèòðîöèòîâ, ñåìåéñòâà è êîíöåíòðàöèè âè-
ðóñà è ñîîòâåòñòâîâàëè ðåçóëüòàòàì ðåàêöèè ãåìàããëþòèíàöèè. Â óñ-
ëîâèÿõ äåéñòâèÿ ïàðâîâèðóñà ñîáàê è âèðóñà ãðèïïà òðàíñôîðìàöèÿ 
àããëþòèíèðóþùèõ ýðèòðîöèòîâ ìàêàêè ïðîèñõîäèëà î÷åíü áûñòðî. 
Ýðèòðîöèòû èçìåíÿëè ôîðìó â òå÷åíèå ïåðâûõ ìèíóò âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñ âèðóñíîé ñóñïåíçèåé. Íà ðàíåå òîðîèäàëüíûõ êëåòêàõ ïîÿâëÿ-
ëîñü öåíòðàëüíîå âçäóòèå, çàòåì èçìåíåíèÿ íàðàñòàëè (ðèñ. 39, 40). 
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Ðèñ. 39. Ýðèòðîöèòû êðîâè ìàêàêè-ðåçóñ: à – äî èíêóáàöèè ñ âèðóñîì ãðèïïà; á – 
ïîñëå èíêóáàöèè (â òå÷åíèå 1 ìèí ïðè òåìïåðàòóðå 4 °C) ñ âèðóñîì ãðèïïà. Àòîìíî- 
 ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ïîëóêîíòàêòíûé ðåæèì. Ðàçìåð ñêàíà 20 × 20 ìêì 

 
Ðèñ. 40. Ýðèòðîöèòû êðîâè ìàêàêè-ðåçóñ ÷åðåç 90 ìèí îò íà÷àëà èíêóáàöèè ñ ïàðâî-
âèðóñîì ñîáàê. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ðàçìåð ñêàíà 20 × 20 ìêì (à),  
 5 × 6,5 ìêì (á)  

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðåàêöèè íå ïîçâîëèëà îáíàðóæèòü âèðóñíûå ÷àñ-
òèöû íà ìåìáðàíå äàæå ïðè ìãíîâåííîé ôèêñàöèè ñèñòåìû. Â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ íà ïåðèôåðè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ìåìáðàíû âîçíè-
êàëè ñïåöèôè÷åñêèå óïîðÿäî÷åííûå îáðàçîâàíèÿ èç ñöåïëåííûõ 
÷àñòèö, ïî âñåé ïëîùàäè êëåòêè îáíàðóæèâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå 
óãëóáëåíèÿ (ðèñ. 41). Âîçìîæíî, âèðèîíû ïðîíèêàëè ÷åðåç ìåìáðàíó 
èëè àäñîðáèðîâàëèñü íà êðàÿõ êëåòêè. Ïðè èíêóáàöèè ýðèòðîöèòîâ 
ïåòóõà ñ òåìè æå âèðóñàìè ïðè îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè ãåìàããëþòè-
íàöèè èçìåíåíèÿ êëåòîê âîçíèêàëè ìåäëåííî è íàðóøåíèÿ èõ ôîðìû 
íîñèëè ìåíåå âûðàæåííûé õàðàêòåð. Ïî âñåé ïëîùàäè êëåòêè íà åå 

à á

à á
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ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿëèñü ñîðáèðîâàííûå âèðèîíû (ðèñ. 42). Êàê 
âèäíî íà ðèñ. 42, â òîïîãðàôè÷åñêîì ðåæèìå âèðèîíû ðàçëè÷àþòñÿ 
òîëüêî íà ÷àñòè ïîâåðõíîñòè ýðèòðîöèòà. Â ðåæèìå îøèáêè îáðàòíîé 
ñâÿçè âèðèîíû âèäíû íà âñåé ïîâåðõíîñòè. Àðòåôàêòû â íèæíåì 
ïðàâîì óãëó ñâÿçàíû ñ âîçáóæäåíèåì çîíäà ïðè ñêàíèðîâàíèè íà 
êðóòîì ñêëîíå. 

  
 à á 

Ðèñ. 41. Ýðèòðîöèòû ïîñëå èíêóáàöèè ñ ðàçëè÷íûìè âèðóñàìè: à – ÿìêè íà ïî-
âåðõíîñòè ýðèòðîöèòîâ ìàêàêè ïîñëå èíêóáàöèè ñ ïàðâîâèðóñîì ñîáàê (òðåõìåð-
íîå èçîáðàæåíèå); á – ïîâåðõíîñòü ýðèòðîöèòà ãóñÿ ïîñëå èíêóáàöèè ñ âèðóñîì 
êðàñíóõè (årror mode). Âûñîòà ÷àñòèö â öåïî÷êàõ 20–30 íì, äëèíà öåïî÷åê – äî 
1 500 íì. Ëèíåéíûå ðàçìåðû áëîêîâ – ñîòíè íàíîìåòðîâ. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðî- 
 ñêîïèÿ. Ðàçìåð ñêàíà 600 × 600 íì (a); 5 × 5 ìêì (á) 

  
 à á 

Ðèñ. 42. Âèðèîíû ãðèïïà íà ìåìáðàíå ýðèòðîöèòà ïåòóõà: à – òîïîãðàôè÷åñêèé 
ðåæèì (òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå); á – ðåæèì îøèáêè îáðàòíîé ñâÿçè (error  
 mode). Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Ðàçìåð ñêàíà 3 × 3 ìêì 



96 Ãëàâà 3 
 

Òàêèì îáðàçîì, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò ðåãèñòðè-
ðîâàòü èçìåíåíèÿ ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ ïðè âçàèìîäåéñòâèè âè-
ðóñ – ýðèòðîöèò íà äâóõ óðîâíÿõ. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ôîðìû ýðèò-
ðîöèòîâ ìàêàêè-ðåçóñ íà ìàêðîóðîâíå èìåþò ñõîæèé õàðàêòåð â 
óñëîâèÿõ èíêóáàöèè ñ ñîâåðøåííî ðàçíûìè ïî ñòðîåíèþ âèðóñîì 
ãðèïïà è ïàðâîâèðóñîì ñîáàê. Íà ìèêðîóðîâíå òå÷åíèå ðåàêöèè âè-
ðóñ – ýðèòðîöèò ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äåôåêòîâ íà ìåìáðàíå â 
âèäå ÿìîê è áóãðîâ, êðàåâûõ óïîðÿäî÷åííûõ áëîêîâ, à òàêæå öåïî÷åê 
èç íàíî÷àñòèö âûñîòîé îêîëî 20 íì. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû íå ðåãèñò-
ðèðóþòñÿ íà ïîâåðõíîñòè íàòèâíûõ êëåòîê, ÷òî íåëüçÿ îáúÿñíèòü 
ïîãðåøíîñòÿìè ìåòîäà. 

Èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû è ïðè èññëåäîâàíèè ìåòî-
äîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí 
ýðèòðîöèòîâ ó áîëüíûõ ãåìàòîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè (àóòîèììóí-
íàÿ è âðîæäåííàÿ ãåìîëèòè÷åñêèå àíåìèè, æåëåçîäèôèöèòíàÿ àíåìèÿ, 
ìèåëîäèñïëàñòè÷åñêèé ñèíäðîì) [213]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâà-
ëèñü ìàçêè êðîâè, ïîëó÷åííûå ïî ñòàíäàðòíîé ëàáîðàòîðíîé ìåòîäèêå 
(ïðåïàðàòû êðîâè ïàöèåíòîâ áûëè ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû ïðîôåññî-
ðîì Ò.È. Ïîñïåëîâîé), ïðèìåíÿëàñü áèîëîãè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ 
àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà «SolverP47Bio» (Ðîññèÿ). Ñêàíèðîâà-
íèå âåëîñü â êîíòàêòíîì è ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìàõ. Îäíîâðåìåííî 
ñíèìàëèñü äâà ñèãíàëà: error mode (ðèñ. 43,à) è high (ðèñ. 43,á).  
 

   
 à á 

Ðèñ. 43. Íàðóøåíèÿ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà êðîâè ó ïàöèåíòà ñ àóòîèììóííîé ãå-
ìîëèòè÷åñêîé àíåìèåé. Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ: a – ðåæèì error mode; á – 
 high ðåæèì 

Íà ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà ó ïàöèåíòà ñ àóòîèììóííîé 
ãåìîëèòè÷åñêîé àíåìèåé îòìå÷àëèñü âûïóêëûå îáðàçîâàíèÿ ñíà÷àëà â 
âèäå «ïî÷åê», çàòåì – ðàçðàñòàþùèåñÿ â «çàïëàòó» (âûñîòà íàä ïî-
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âåðõíîñòüþ ìåìáðàíû ñîñòàâëÿëà 4–6 íì äëÿ «ïî÷êè» è 9–10 íì – 
äëÿ «çàïëàòû»). Ñòðóêòóðà â âèäå îêðóæíîñòåé (íåçðåëûå «ïî÷êè») 
áûëà õàðàêòåðíà äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû è ôèêñèðîâàëàñü 
âíóòðè «çàïëàòû». Èíîé õàðàêòåð íîñèëè èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè 
ýðèòðîöèòîâ ó áîëüíûõ õðîíè÷åñêîé æåëåçîäåôèöèòíîé è âèòàìèí 
Â12-äåôèöèòíîé àíåìèÿìè (ðèñ. 44). Â îòëè÷èå îò àóòîèììóííîé ãå-
ìîëèòè÷åñêîé àíåìèè íà ïîâåðõíîñòè áîëüøèíñòâà êðàñíûõ êëåòîê 
êðîâè ó ïàöèåíòîâ ñ õðîíè÷åñêîé æåëåçîäåôèöèòíîé è Â12-äåôèöèò-
íîé àíåìèÿìè âèçóàëèçèðîâàëèñü êðóïíûå (äèàìåòðîì 0,5–1 ìêì) 
êðàòåðû ãëóáèíîé îêîëî 3 íì (âíóòðè êðàòåðà ïîâåðõíîñòü áûëà íè-
æå îáùåãî óðîâíÿ). 

 
Ðèñ. 44. Íàðóøåíèÿ ìåìáðàíû ýðèòðîöèòà êðîâè ó ïàöèåíòà ñ õðîíè÷åñêîé àíå- 
ìèåé òÿæåëîé ñòåïåíè (æåëåçîäåôèöèòíàÿ, âèòàìèí Â12-äåôèöèòíàÿ, ôîëèåâî- 
 äåôèöèòíàÿ). Àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ðåæèì error mode) 

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëåííûå ôàêòè÷åñêèå äàííûå ñâèäåòåëüñò-
âóþò î òîì, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñäåëàíû ëèøü ïåðâûå øàãè â 
ïåðñïåêòèâíîì íàïðàâëåíèè ïðèìåíåíèÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè äëÿ èçó÷åíèÿ ýðèòðîöèòîâ â öåëÿõ ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè. 
 



Ãëàâà 4 

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÑÂÅÒÎÂÎÉ 
ÌÈÊÐÎÑÊÎÏÈÈ ÝÐÈÒÐÎÖÈÒÎÂ 

Â íà÷àëå XX ñòîëåòèÿ â îáëàñòè áèîëîãèè è ìåäèöèíû âîçíèê 
ðÿä èññëåäîâàòåëüñêèõ è ïðèêëàäíûõ çàäà÷, ðåøåíèå êîòîðûõ ïîòðå-
áîâàëî ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíîé è ïîëíîé èíôîðìàöèè î ñòðóêòóðå è 
ñâîéñòâàõ áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ. Òîò ôàêò, ÷òî áîëüøèíñòâî 
áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè, ñòàë îñíîâíîé 
ïðåãðàäîé íà ïóòè èõ èññëåäîâàíèÿ ìåòîäàìè îáû÷íîé ñâåòîâîé ìèê-
ðîñêîïèè è ïîñòàâèë ïåðåä ó÷åíûìè çàäà÷ó ñîçäàíèÿ íîâûõ, áîëåå 
ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ.  

Äî íåäàâíåãî âðåìåíè åäèíñòâåííûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ òðåõìåð-
íûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ ÿâëÿëñÿ ìåòîä ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè, êîòîðûé, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîçâîëÿåò ïî-
ëó÷àòü èçîáðàæåíèÿ ñ âûñîêèì ðàçðåøåíèåì, íî òðåáóåò ñïåöèàëüíîé 
ïîäãîòîâêè ïðåïàðàòà, à èñïîëüçóåìûå ìåòîäèêè ïðèãîòîâëåíèÿ îá-
ðàçöà äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ «ðàçðóøàþùèìè». Òàêèì îáðàçîì, 
çàäà÷à ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáú-
åêòîâ îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè îñòàâàëàñü îòêðûòîé. 

Íåìåöêèé ôèçèê E. Abbe (1875) ðàçðàáîòàë òåîðèþ ïîñòðîåíèÿ 
èçîáðàæåíèé â ìèêðîñêîïå, îñíîâíàÿ èäåÿ êîòîðîé ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè âîëí, äèôðàãèðî-
âàâøèõ íà ýëåìåíòàõ ìèêðîîáúåêòà, è âîëíû íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ýòà 
òåîðèÿ ñïîñîáñòâîâàëà ðàçâèòèþ ðàçëè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ìèê-
ðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. 

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïîëó÷èëè ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà, çà 
ðàçðàáîòêó êîòîðîãî ãîëëàíäñêèé ó÷åíûé F. Zernike áûë óäîñòîåí 
Íîáåëåâñêîé ïðåìèè â îáëàñòè ôèçèêè â 1953 ã., è ìåòîä èíòåðôå-
ðåíöèîííîãî êîíòðàñòà [12, 132]. Â ìåòîäå ôàçîâîãî êîíòðàñòà 
F. Zernike âïåðâûå ôàçîâûå èçìåíåíèÿ, âíîñèìûå ìèêðîîáúåêòîì â 
ïðîõîäÿùóþ ñâåòîâóþ âîëíó, áûëè ïðåîáðàçîâàíû â èçìåíåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè åãî èçîáðàæåíèÿ.  

Ïîïûòêà óëó÷øèòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ýëåêòðîííîãî ìèê-
ðîñêîïà ïðèâåëà D. Gabor ê îòêðûòèþ ãîëîãðàôèè, çà êîòîðîå îí 
áûë óäîñòîåí Íîáåëåâñêîé ïðåìèè â îáëàñòè ôèçèêè â 1971 ã. [170]. 
Èäåÿ D. Gabor çàêëþ÷àëàñü â çàïèñè ãîëîãðàììû ìèêðîîáúåêòà ïðè 
ïîìîùè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà è âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû â îïòè÷å-
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ñêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå óäàëîñü ïîëó÷èòü 
ýëåêòðîííûé ïó÷îê òðåáóåìîé êîãåðåíòíîñòè è ðåàëèçîâàòü èäåþ 
D. Gabor â ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. Òåì íå ìåíåå ãîëîãðàôèÿ ïðè-
âåëà ê ðàçâèòèþ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ñâåòîâîé ìèêðîñêîïèè 
[108, 109], îòêðûâàþùèõ íîâûå âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ìèêðî-
îáúåêòîâ, íåäîñòóïíûå êëàññè÷åñêèì ìåòîäàì.  

Ïîÿâëåíèå êîìïüþòåðíîé òåõíèêè è ðàçâèòèå ìåòîäîâ ìàòåìàòè-
÷åñêîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé â ñî÷åòàíèè ñ ãîëîãðàôè÷åñêèìè ìå-
òîäàìè ìèêðîñêîïèè ïîçâîëèëî ðåøèòü çàäà÷ó òðåõìåðíîé âèçóàëè-
çàöèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ è èçìåðåíèÿ èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ [129].  

Âïåðâûå òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ íàòèâíûõ áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðî-
îáúåêòîâ â ðåàëüíîì âðåìåíè áûëè ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî 
ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà, ñîçäàííîãî â ëà-
áîðàòîðèè ãîëîãðàôèè Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
èì. Â.Í. Êàðàçèíà (Óêðàèíà).  

Â äàííîé ãëàâå ïðèâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç êëàññè÷åñêèõ  
è ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ, 
äàíî îïèñàíèå öèôðîâîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ìèêðîñêîïà è ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî åãî ïðèìåíåíèþ äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ òðåõìåðíîé ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè, ïðè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ.  

4.1. Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
ìèêðîñêîïèÿ 

4.1.1. Ãîëîãðàôèÿ – ìåòîä çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ 
âîëíîâîãî ôðîíòà 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ â ìèêðî-
ñêîïèè, íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñóòü ñàìîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ïðî-
öåññà. 

Ãîëîãðàôèÿ – ýòî ñïîñîá çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ âîëí, îñíî-
âàííûé íà ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû, îáðàçîâàííîé 
îáúåêòíîé âîëíîé è êîãåðåíòíîé ñ íåé îïîðíîé âîëíîé. Çàðåãèñò-
ðèðîâàííàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà íàçûâàåòñÿ ãîëîãðàììîé.  
Â çàâèñèìîñòè îò âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îïîðíîãî è îáúåêòíîãî 
ïó÷êîâ ïîëó÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå âèäû ãîëîãðàìì, îáëàäàþùèå íåêîòî-
ðûìè îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè. 

Èçîáðåòàòåëü ãîëîãðàôèè D. Gabor ïðåäëîæèë ñõåìó, ãäå äâå èí-
òåðôåðèðóþùèå âîëíû îäíîíàïðàâëåíû (îñåâûå ãîëîãðàììû) [170]. 
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E.N. Leith è J. Upatnieks â 1964 ã. ïðåäëîæèëè ñõåìó, â êîòîðîé äâå 
èíòåðôåðèðóþùèå âîëíû ïàäàþò ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè íà ôîòî-
ïëàñòèíêó (âíåîñåâûå ãîëîãðàììû) [191]. Þ.Í. Äåíèñþê â 1967 ã. 
ïðåäëîæèë ôîðìèðîâàòü ãîëîãðàììû âî âñòðå÷íûõ ñâåòîâûõ ïó÷êàõ 
[38]. Ïðîöåññû çàïèñè è âîññòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàìì ïðîàíàëèçèðîâà-
íû â ðàáîòàõ Â.Í. Ãèíçáóðãà è ñîàâò. [27] è Ð. Êîëüåð è ñîàâò. [65]. 
 Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ôîðìèðîâàíèå ãîëîãðàìì ïðî-
çðà÷íûõ îáúåêòîâ (ðèñ. 45). 

 

 
á 

Ðèñ. 45. Ñõåìà çàïèñè ãîëîãðàììû (à) è âîññòàíîâëåíèÿ èçîáðàæåíèÿ (á) ïðî-
çðà÷íîãî îáúåêòà: 1 – ëàçåð; 2, 4 – ëèíçû; 3 – äèàôðàãìà; 5 – ïîëóïðîçðà÷íîå 
çåðêàëî; 6 – çåðêàëî; 7 – îáúåêò; 8 – ãîëîãðàììà; 9 – íåïðîçðà÷íûé ýêðàí; Â0 – 
ïðÿìàÿ âîëíà; Â1 – îáúåìíàÿ âîëíà; Â2 – îïîðíàÿ âîëíà; Â–1 – äèôðàãèðîâàâøàÿ 
âîëíà, îáðàçóþùàÿ ìíèìîå èçîáðàæåíèå; Â+1 – äèôðàãèðîâàâøàÿ âîëíà, îáðàçóþùàÿ  
 äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå 

Ãîëîãðàììà â äàííîé ñõåìå îáðàçóåòñÿ çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè 
îáúåêòíîé âîëíû Â1, ïðîøåäøåé ÷åðåç ïðîçðà÷íûé ìèêðîîáúåêò 7, è 
îïîðíîé âîëíû Â2. 

Ïóñòü A1(x, y) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îáúåêòíîé âîëíû Â1 è 
A2(x, y) – êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà îïîðíîé âîëíû Â2 â ïëîñêîñòè 
ãîëîãðàììû 8: 

 A1(x, y) = a1(x, y) exp [–ϕ1(x, y)]; 

 A2(x, y) = a2(x, y) exp [–ϕ2(x, y)], (1) 

ãäå a1(x, y) è ϕ1(x, y) – àìïëèòóäà è ôàçà îáúåêòíîé âîëíû; a2(x, y) 
è ϕ1(x, y) – àìïëèòóäà è ôàçà îïîðíîé âîëíû. 

à
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Êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ðåçóëüòèðóþùåé âîëíû â ïëîñêîñòè ãî-
ëîãðàììû 8 ðàâíà: 

 A(x, y) = A1(x, y) + A2(x, y) 

è, ñëåäîâàòåëüíî, èíòåíñèâíîñòü 

 I(x, y) = A(x, y) A*(x, y), 

ãäå A*(x, y) – âåëè÷èíà, êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííàÿ A(x, y). 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âîëíà, ïðîøåäøàÿ ÷åðåç îáúåêò, ïàäàåò íîð-

ìàëüíî íà ãîëîãðàôè÷åñêóþ ïëàñòèíêó, è îáúåêò èçìåíÿåò òîëüêî 
ôàçó âäîëü îñè x: 

 a1(x, y) = a1; ϕ1(x, y) = ϕ1(x). 

Äàëåå ïðåäïîëîæèì, ÷òî îïîðíàÿ âîëíà ïàäàåò ïîä óãëîì θ2 íà 
ãîëîãðàììó: 

 =2 2( , ) ;a x y a  
π

ϕ = θ
λ

2 2

2
( , ) sin ,x y  

ãäå λ – äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî ñâåòà. 
Òîãäà èíòåíñèâíîñòü èíòåðôåðèðóþùèõ âîëí â ïëîñêîñòè ãîëî-

ãðàììû 8 èìååò âèä: 

 
π⎡ ⎤= + + θ − ϕ⎢ ⎥λ⎣ ⎦

2 2

1 2 1 2 2 1

2
( ) 2 cos sin ( ) .I x a a a a x  (2) 

Èç ôîðìóëû (2) âèäíî, ÷òî èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà áóäåò 
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ÷åðåäîâàíèå ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ. Ïîëîæåíèå 
ìàêñèìóìîâ ñâåòëûõ xmax è òåìíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ xmin 
çàâèñèò îò ôàçû îáúåêòíîé âîëíû ϕ1(x) ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 
π+ϕ λ⎡ ⎤⎣ ⎦=
π θ

1

max

2

2 ( )

2 sin

m x

x  – 

ñâåòëûå ïîëîñû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîñèíóñà 
ðàçíîñòè ôàç â ôîðìóëå (2); 

 
( )+ π + ϕ λ⎡ ⎤⎣ ⎦=

π θ
1

min

2

2 1 ( )

2 sin

m x

x  – 

òåìíûå ïîëîñû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîìó çíà÷åíèþ êîñèíóñà 
ðàçíîñòè ôàç, ãäå |m| = 0, 1, 2, ... 

Òî åñòü èíôîðìàöèÿ î ôàçå îáúåêòíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà êîäèðó-
åòñÿ â ðàñïðåäåëåíèè èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, çàðåãèñòðèðîâàí-
íûõ íà ôîòîïëàñòèíêå. 
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Èíôîðìàöèÿ îá àìïëèòóäå âîëíîâîãî ôðîíòà êîäèðóåòñÿ â êîí-
òðàñòå èëè âèäíîñòè v èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ: 

 
−

=

+

max min

minmax

I I
v

I I
, 

ãäå Imax, Imin – ìàêñèìàëüíîå è ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ñîîòâåòñòâåííî. 

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (2), ïîëó÷èì: 

 =

+

1 2

2 2

1 2

2a a
v

a a

. 

Àìïëèòóäà îáúåêòíîãî ïó÷êà a1 îäíîçíà÷íî îïðåäåëåíà, åñëè àì-
ïëèòóäà îïîðíîãî ïó÷êà a2 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé. 

Òàêèì îáðàçîì, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ êàðòèíà èíòåðôåðåíöèè îáú-
åêòíîé è îïîðíîé âîëí (ãîëîãðàììà) ñîäåðæèò èíôîðìàöèþ î ôàçå è 
àìïëèòóäå îáúåêòíîé âîëíû. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âîññòàíîâèòü îáúåêòíóþ âîëíó A1(x, y), ãîëî-
ãðàììà îñâåùàåòñÿ òàêèì æå îïîðíûì ïó÷êîì, ÷òî è ïðè çàïèñè 
(ñì. ðèñ. 45,á). Áëàãîäàðÿ ïðîöåññó äèôðàêöèè ñâåòà íà èíòåðôåðåí-
öèîííîé ñòðóêòóðå ãîëîãðàììû ïðîèñõîäèò âîññòàíîâëåíèå èñõîäíîé 
ñâåòîâîé âîëíû. Òàêîå âîññòàíîâëåíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè 
íåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì âèäå çàðåãèñòðèðîâàíî ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå – â âèäå âàðèàöèé êî-
ýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ëèáî îòðàæåíèÿ (àìïëèòóäíàÿ ãîëîãðàììà) 
èëè â âèäå âàðèàöèè êîýôôèöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ ëèáî ðåëüåôà (ôà-
çîâàÿ ãîëîãðàììà). Ãîëîãðàììà ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíà íà íå-
êîòîðîé ïîâåðõíîñòè (äâóõìåðíàÿ çàïèñü) èëè â íåêîòîðîì îáúåìå 
(ãîëîãðàììà ñ çàïèñüþ â òðåõìåðíîé ñðåäå). 

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â èíòåðôå-
ðåíöèîííîé êàðòèíå çàðåãèñòðèðîâàíî â âèäå âàðèàöèé êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî, íàïðèìåð, ïðè ðåãèñòðàöèè 
ãîëîãðàìì íà ïðîìûøëåííûõ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîïëàñòèíêàõ. Â ýòîì 
ñëó÷àå àìïëèòóäà ïðîøåäøåãî ïó÷êà áóäåò çàâèñåòü îò àìïëèòóäíîãî 
ïðîïóñêàíèÿ ãîëîãðàììû τa, îïðåäåëÿåìîãî êàê îòíîøåíèå àìïëèòó-
äû ïðîøåäøåãî ñâåòà ê àìïëèòóäå ïàäàþùåãî. Äàííîå îòíîøåíèå çà-
âèñèò îò ýêñïîçèöèè E, îïðåäåëÿåìîé êàê ïðîèçâåäåíèå èíòåíñèâíî-
ñòè ñâåòà è âðåìåíè ýêñïîçèöèè t. Â îáùåì ñëó÷àå, îòíîøåíèå τa îò  
E íåëèíåéíî [68]. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ çàïèñü îáû÷íî ïðîèçâîäèòñÿ  
â îáëàñòè, ãäå çàâèñèìîñòü τa îò E íîñèò ïî÷òè ëèíåéíûé õàðàêòåð.  
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Â ýòîì ñëó÷àå 
 τa = κ I(x, y), 

ãäå κ – ïîñòîÿííàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à I(x, y) – ðàñïðåäåëåíèå 
èíòåíñèâíîñòè â èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíå. 

Åñëè îñâåòèòü ïîëó÷åííóþ òàêèì îáðàçîì ãîëîãðàììó âîëíîé, êî-
òîðàÿ èäåíòè÷íà îïîðíîé âîëíå, òî êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà ïðîøåä-
øåé âîëíû ðàâíà: 
 A′(x, y) = τa A2 = κ I(x, y) A2. (3) 

Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (3) âûðàæåíèÿ (1) è (2), ïîëó÷èì: 

 

π⎡ ⎤= − θ + − ϕ +⎡ ⎤⎣ ⎦⎢ ⎥λ⎣ ⎦

π⎡ ⎤+ ϕ − θ⎢ ⎥λ⎣ ⎦

1 2 2 2 1 1

2 1 1 2

2
'( ) exp sin exp ( )

2
exp ( ) 2 sin ,

A x ka i k a i x

k a i x i

 (4) 

ãäå ( )2 2 2

1 1 2 2 2;k a a k a= κ + = κ . 

Ïåðâàÿ âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîé âîëíå Â0 íà ðèñ. 45,á, 
âòîðàÿ – äèôðàãèðîâàâøåé âîëíå Â–1, êîòîðàÿ îáðàçóåò ìíèìîå èçî-
áðàæåíèå, è òðåòüÿ – äèôðàãèðîâàâøåé âîëíå Â+1, îáðàçóþùåé äåé-
ñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå. Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (4), ôàçà ϕ1 âîë-

íû Â+1 èçìåíåíà íà âåëè÷èíó 
π

− θ
λ

2

2
2 sini  ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîé 

èñõîäíîé îáúåêòíîé âîëíû, è ïîýòîìó äåéñòâèòåëüíîå èçîáðàæåíèå 
äåôîðìèðîâàíî. 

Èòàê, ãîëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü è âîññòà-
íàâëèâàòü àìïëèòóäó è ôàçó îáúåêòíîé âîëíû; âîññòàíîâëåííîå ìíè-
ìîå èçîáðàæåíèå ëèøü ñ íåêîòîðîé ïîòåðåé èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ 
åå òî÷íîé êîïèåé. 

4.1.2. Êëàññè÷åñêèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ ôàçîâûõ 
ìèêðîîáúåêòîâ 

Ýðèòðîöèòû êðîâè, êàê è ìíîãèå äðóãèå êëåòêè æèâûõ îðãàíèç-
ìîâ, ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ìèêðîîáúåêòàìè. Îíè ïðàêòè÷åñêè íå èçìå-
íÿþò èíòåíñèâíîñòü ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íèõ èçëó÷åíèÿ, à âíîñÿò 
ëèøü ôàçîâûå èçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó â îáû÷íîì ñâåòîâîì ìèêðîñêîïå 
ýðèòðîöèòû îñòàþòñÿ íåâèäèìûìè, òàê êàê íè ãëàç, íè ëþáîé äðóãîé 
ôîòîïðèåìíèê èçëó÷åíèÿ íå âîñïðèíèìàåò òàêèõ ôàçîâûõ èçìåíåíèé. 
Äëÿ âèçóàëèçàöèè ïîäîáíûõ ìèêðîîáúåêòîâ íåîáõîäèìî ôàçîâûå èç-
ìåíåíèÿ, êîòîðûå îíè âíîñÿò â ïðîõîäÿùóþ ñâåòîâóþ âîëíó, ïðåîá-
ðàçîâàòü â èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè. Â êëàññè÷åñêîé 
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ìèêðîñêîïèè äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ïðèìåíÿþò äâà ìåòîäà: ìåòîä 
ôàçîâîãî êîíòðàñòà F. Zernike è ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîãî êîí-
òðàñòà.  

4.1.2.1. Ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà Zernike 

Ôóíêöèÿ ïðîïóñêàíèÿ ôàçîâîãî îáúåêòà èìååò âèä: 

 F(x, y) = exp [iϕ(x, y)], 

ãäå ϕ(x, y) – ôàçîâûé ñäâèã, âíîñèìûé ìèêðîîáúåêòîì â ïðîõîäÿ-
ùóþ ÷åðåç íåãî âîëíó. Ïðè íàáëþäåíèè ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà èíòåíñèâíîñòü íå ìîäóëèðóåòñÿ 
åãî ôàçîâûì ðåëüåôîì. 

Ñîãëàñíî óòâåðæäåíèþ E. Abbe, èçîáðàæåíèå â ìèêðîñêîïå ÿâëÿ-
åòñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåðôåðåíöèè äèôðàãèðóþùåé íà ìèêðîîáúåêòå 
âîëíû è âîëíû íóëåâîãî ïîðÿäêà. F. Zernike, îñíîâûâàÿñü íà òåîðèè 
E. Abbe, ïðåäëîæèë ìåòîä âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ, 
êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà ôàçîâîãî êîíòðàñòà [12, 132]. Ñóòü 
ìåòîäà ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè íàáëþäåíèè ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà  
ñ ïîìîùüþ ñâåòîâîãî ìèêðîñêîïà â íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèè  
ïîìåùàåòñÿ ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà, êîòîðàÿ âûçûâàåò îòñòàâàíèå èëè 
îïåðåæåíèå ôàçû âîëíû íóëåâîãî ïîðÿäêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîé äè-
ôðàãèðóþùåé íà ìèêðîîáúåêòå âîëíû. Äåéñòâèå òàêîé ôàçîâîé ïëà-
ñòèíêè, ïîìåùåííîé â çàäíþþ ôîêàëüíóþ ïëîñêîñòü îáúåêòèâà ìèê-
ðîñêîïà, îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé ïðîïóñêàíèÿ:  

 A = aeiα; a ≤ 1, 

ãäå a – êîýôôèöèåíò ïðîïóñêàíèÿ ôàçîâîé ïëàñòèíêè; α – ôàçîâûé 
ñäâèã, âíåñåííûé ýòîé ïëàñòèíêîé. Â ýòîì ñëó÷àå èíòåíñèâíîñòü â 
ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ìèêðîñêîïà èìååò âèä [1]: 

 I(x′, y′) = |c|2 {a2 + 2 [1 – a cos α – cos ϕ(x, y) + 
 + cos (α – ϕ(x, y))]}, (5) 

ãäå c – ïîñòîÿííàÿ. 
Åñëè ôàçîâûé ìèêðîîáúåêò âíîñèò ìàëûé ôàçîâûé ñäâèã â ïðî-

õîäÿùóþ âîëíó (ϕ ≤ π/10), òî èç óðàâíåíèé äèôðàêöèè ñâåòà íà 
ìèêðîîáúåêòèâå ìèêðîñêîïà ñëåäóåò, ÷òî ôàçà íóëåâîãî ïîðÿäêà äè-
ôðàêöèîííîãî ñïåêòðà îòëè÷àåòñÿ íà π/2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçàìè äè-
ôðàêöèîííûõ ïîðÿäêîâ ñïåêòðà ìèêðîîáúåêòà. Åñëè ðàçíîñòü ôàç, 
âíîñèìàÿ ïëàñòèíêîé, α = ±π/2, òî ìåæäó âîëíîé íóëåâîãî ïîðÿäêà 
è äèôðàãèðîâàâøåé íà ìèêðîîáúåêòå âîëíîé ñîçäàåòñÿ ñäâèã ôàçû, 
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ðàâíûé 0 èëè π. Èíòåíñèâíîñòü â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ òîãäà ïðè-
íèìàåò âèä: 

 I(x′, y′) = |c|2 (a2 ± 2aϕ(x, y)), 

ãäå |c|2 – èíòåíñèâíîñòü ïðÿìîé âîëíû; ϕ(x, y) – ôàçîâûé ñäâèã, 
âíîñèìûé ìèêðîîáúåêòîì â ïðîõîäÿùóþ âîëíó. 

Òî åñòü èçìåíåíèå ôàçû, âíîñèìîå ìèêðîîáúåêòîì â ïðîøåäøóþ 
÷åðåç íåãî âîëíó, ïðåâðàùàåòñÿ â èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè, êîòîðàÿ 
â ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà (ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿí-
íîé) èçìåíåíèþ ôàçû. Ïðè îòñòàâàíèè ôàçû â íóëåâîì ïîðÿäêå îò-
íîñèòåëüíî ôàçû äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ (çíàê «+» â ôîðìóëå (5)) 
èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà êàæóòñÿ ÿð÷å ôîíà. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ñâåò-
ëûé ôàçîâûé êîíòðàñò. Åñëè æå ôàçà â íóëåâîì ïîðÿäêå îïåðåæàåò 
ôàçó äèôðàêöèîííûõ ñïåêòðîâ (çíàê «–» â ôîðìóëå (5)), èçîáðàæå-
íèå ìèêðîîáúåêòà òåìíåå îáùåãî ôîíà (òåìíûé ôàçîâûé êîí-
òðàñò). 

Åñëè îáúåêò âíîñèò ôàçîâûé ñäâèã áîëåå çíà÷èòåëüíûé, ÷åì 
π/10, òî âûðàæåíèå äëÿ èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ èìååò âèä: 

 I(x′, y′) = |c|2 {a2 + 2 [1 – cos ϕ(x, y) + a sin ϕ(x, y)]}. (6) 

Â ýòîì ñëó÷àå ôàçà âîëíû íóëåâîãî ïîðÿäêà è ôàçà äèôðàêöèîí-
íûõ ñïåêòðîâ óæå íå îòëè÷àþòñÿ íà π/2, è çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
îò ôàçû ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ 
îòíîøåíèåì âòîðîãî ýëåìåíòà â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ôîðìóëû (6) ê 
ïåðâîìó è ðàâåí 2ϕ(x, y)/a. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî êîíòðàñò òåì âûøå, 
÷åì áîëüøå ïîãëîùåíèå ïëàñòèíêè. Òàêèì îáðàçîì, óäîâëåòâîðèòåëü-
íûé êîíòðàñò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ ïðÿìîãî ñâåòà, ñëåäñò-
âèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïàäåíèå îáùåé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

Åñëè ïðîàíàëèçèðîâàòü ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà Zernike, òî 
ìîæíî âûäåëèòü åãî ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè: 

1. Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî èíòåíñèâíîñòü íóëåâîãî ïîðÿäêà çíà÷è-
òåëüíî âûøå èíòåíñèâíîñòåé âûñøèõ ïîðÿäêîâ äèôðàêöèè, ñëîæåíèå 
è âû÷èòàíèå âîëí íå ïðèâîäèò ê âûñîêîìó êîíòðàñòó èçîáðàæåíèé. 
Äëÿ óâåëè÷åíèÿ êîíòðàñòà èñïîëüçóþò ïëàñòèíêè ñ ïîãëîùåíèåì 
a < 1, ÷òî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ îáùåé èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ. 

2. Ïðè áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíå ìèêðîîáúåêòîâ, êîãäà 
ϕ(x, y) ≥ π/10, ôàçîâûé ñäâèã π/2 â íóëåâîì ïîðÿäêå íå ÿâëÿåòñÿ 
îïòèìàëüíûì, èñ÷åçàåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçîáðà-
æåíèÿ îò âíîñèìîãî ìèêðîîáúåêòîì ôàçîâîãî ñäâèãà. 

3. Ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà îñíîâàí íà âîçìîæíîñòè âîçäåéñò-
âîâàòü îòäåëüíî íà ïðÿìîé ñâåò, íå èçìåíÿÿ ñâåòà, äèôðàãèðîâàâøåãî 
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íà èññëåäóåìîì ìèêðîîáúåêòå. Ýòî âîçìîæíî, åñëè èññëåäóåìûé 
ìèêðîîáúåêò äîñòàòî÷íî ìàë. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå äèôðàãèðîâàâøèé 
ñâåò áóäåò ñìåøàí ñ ïðÿìûì. 

Èç èçëîæåííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ìåòîä ÿâëÿåòñÿ òåì áîëåå ýô-
ôåêòèâíûì, ÷åì ìåíüøå èññëåäóåìûé ìèêðîîáúåêò (èìåþòñÿ â âèäó 
êàê ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû, òàê è îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà). 

Ôàçîâî-êîíòðàñòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ ÿâëÿåòñÿ â îñíîâíîì êà÷åñòâåí-
íûì ìåòîäîì, íî ñ óñïåõîì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
ïîâåðõíîñòíîé àðõèòåêòîíèêè ýðèòðîöèòîâ è åå êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè. Ìåòîä ôàçîâî-êîíòðàñòíîé ìèêðîñêîïèè îòëè÷àåòñÿ ìàëîé 
òðóäîåìêîñòüþ, íå òðåáóåò äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ è ñïåöèàëü-
íî îáó÷åííîãî ïåðñîíàëà, ÷òî íåìàëîâàæíî, íàïðèìåð, äëÿ êëèíè÷å-
ñêîé ïðàêòèêè. Ïðè èññëåäîâàíèè ýðèòðîöèòîâ ýòèì ìåòîäîì âûÿâ-
ëÿþòñÿ òàêèå ôîðìû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè, êàê äâîÿêîâîãíóòûå 
äèñêîöèòû, ïëîñêèå äèñêè, ýðèòðîöèòû ñ ãðåáíåì, ñòîìàòîöèòû, ýõè-
íîöèòû, ñôåðîöèòû è äåãåíåðàòèâíûå ôîðìû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî 
ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò äàííûõ ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 

4.1.2.2. Ìåòîä èíòåðôåðåíöèîííîãî êîíòðàñòà 

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà èíòåðôåðåíöèîííîãî êîíòðàñòà âîçìîæíî â 
äâóõ îñíîâíûõ âàðèàíòàõ: èíòåðôåðîìåòðèè â áåñêîíå÷íî øèðîêîé 
ïîëîñå è èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû. 

Èíòåðôåðîìåòðèÿ â áåñêîíå÷íî øèðîêîé ïîëîñå ðåøàåò òó æå çà-
äà÷ó, ÷òî è ôàçîâî-êîíòðàñòíàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Îäíàêî çäåñü ôàçîâûé 
ìèêðîîáúåêò ñòàíîâèòñÿ âèäèìûì çà ñ÷åò èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí 
ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè, îäíà èç êîòîðûõ ïðîøëà ÷åðåç èññëåäóåìûé 
ìèêðîîáúåêò.  

Â äâóõëó÷åâîì èíòåðôåðåíöèîííîì ìèêðîñêîïå îáà ñðàâíèâàå-
ìûõ ïó÷êà ôîðìèðóþòñÿ îäíîâðåìåííî, íî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ïî ðàç-
íûì ïóòÿì, ñâîäÿòñÿ âìåñòå è èíòåðôåðèðóþò. Ðåçóëüòèðóþùàÿ èí-
òåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ Ièç ïðè èíòåðôåðåíöèè äâóõ êîãåðåíòíûõ 
âîëí ðàâíîé èíòåíñèâíîñòè, ïðîøåäøèõ ÷åðåç äâà îäèíàêîâûõ êàíà-
ëà ìèêðîñêîïà è îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü òåì, ÷òî â îäíîì èç âîëíîâûõ 
ôðîíòîâ ïåðåä îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà íàõîäèòñÿ ôàçîâûé ìèêðî-
îáúåêò, îïðåäåëÿåòñÿ îñíîâíûì óðàâíåíèåì èíòåðôåðåíöèè 

 Ièç(x′, y′) = 2I0 {1 + cos [Ô2 – Ô1 + ϕ(x, y)]}, (7) 

èíòåíñèâíîñòü ôîíà ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 Iô(x′, y′) = 2I0 [1 + cos (Ô2 – Ô1)], (8) 
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ãäå I0 – èíòåíñèâíîñòü êàæäîé èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí; Ô1 è Ô2 – 
ôàçû äâóõ âîëí; ϕ(x, y) – ôàçîâûé ñäâèã, âíåñåííûé îáúåêòîì â 
ïðîõîäÿùóþ âîëíó. 

Èç âûðàæåíèé (7) è (8) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â îáëàñòè 
èçîáðàæåíèÿ ìèêðîîáúåêòà îòëè÷àåòñÿ îò èíòåíñèâíîñòè ôîíà è çà-
âèñèò îò ôàçîâîãî ñäâèãà, âíîñèìîãî ìèêðîîáúåêòîì. Îöåíèì òåïåðü 
âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ ïî âåëè÷èíå ôàçîâûõ ñäâèãîâ íà èíòåíñèâíîñòü 
èçîáðàæåíèÿ è ôîíà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåðôåðîìåòð íàñòðîåí òàê, ÷òî Ô2 – Ô1 = 0, 
ò.å. âîëíû ñêëàäûâàþòñÿ â ôàçå (ñëîæåíèå âîëí). Òîãäà 

 Ièç+(x′, y′) = 2I0 [1 + cos ϕ(x, y)], 

 Iô+(x′, y′) = 4I0. 

Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì ϕ(x, y) èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ 
ìèêðîîáúåêòà íà÷èíàåò ïàäàòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ôîíà, 
è â òî÷êàõ, ãäå ϕ(x, y) = π, èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíîé íóëþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëîæåíèè âîëí ïîëó÷àåì òåìíîå 
èçîáðàæåíèå íà ñâåòëîì ôîíå – àíàëîã òåìíîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà â 
ìåòîäå Zernike. 

Åñëè èíòåðôåðîìåòð íàñòðîåí òàê, ÷òî Ô2 – Ô1 = π, ò.å. âçàèìî-
äåéñòâóþùèå âîëíû íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå (âû÷èòàíèå âîëí), òî 

 Ièç–(x′, y′) = 2I0 [1 – cos ϕ(x, y)], 

 Iô–(x′, y′) = 0. 

Ïîëó÷àåì ñâåòëûå èçîáðàæåíèÿ íà òåìíîì ôîíå – àíàëîã ñâåòëî-
ãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ìåòîäå Zernike. 

Åñëè Ô2 – Ô1 = ±π/2, òî ïîëó÷èì àíàëîã ìåòîäà Zernike: 

 Ièç(x′, y′) = 2I0 [1 + sin ϕ(x, y)], 

 Iô(x′, y′) = 2I0. 

Ïðè ìàëûõ ϕ(x, y) çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îáú-
åêòà îò âíîñèìîãî èì ôàçîâîãî ñäâèãà ëèíåéíà. 

Îòëè÷èå ìåòîäà èíòåðôåðîìåòðèè â áåñêîíå÷íî øèðîêîé ïîëîñå 
îò ìåòîäà ôàçîâîãî êîíòðàñòà Zernike ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 

1. Â ìåòîäå èíòåðôåðåíöèîííîãî êîíòðàñòà âçàèìîäåéñòâóþò âîë-
íû îäèíàêîâîé àìïëèòóäû, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé 
êîíòðàñò èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ. 

2. Ïî ñâîåìó ïðèíöèïó ìåòîä íå ðàçëè÷àåò áîëüøèå è ìàëûå îáú-
åêòû, ò.å. ìîãóò íàáëþäàòüñÿ êàê ìèêðîîáúåêòû, òàê è çíà÷èòåëüíûå 
ôàçîâûå îáúåêòû. 
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3. Ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ôàçî-
âûõ ñäâèãîâ.  

Â ìåòîäå èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû âçàèìî-
äåéñòâóþò âîëíû, ìåæäó êîòîðûìè çàäàåòñÿ íåêîòîðûé óãîë θ. Ïðè 
ýòîì âìåñòî îäíîðîäíîãî ïîëó÷àåòñÿ ëèíåé÷àòîå ïîëå ñ ðàâíîìåðíûì 
÷åðåäîâàíèåì ìàêñèìóìîâ è ìèíèìóìîâ èíòåíñèâíîñòè. Ðàñïðåäåëå-
íèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ìèêðîîáúåêòà è ôîíà èìååò âèä:  

 Ièç(x′, y′) = 2I0 {1 + cos [Ô2 – Ô1 + ϕ(x, y) – 2πx/T]}, 

 Iô(x′, y′) = 2I0 [1 + cos (Ô2 – Ô1) – 2πx/T], 

ãäå T – ïåðèîä ôîíîâûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ, 
λ

=
θ2sin( /2)

T ; 

λ – äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ; Ô2, Ô1 – ôàçû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ âîëí. Îñü y íàïðàâëåíà âäîëü îïîðíûõ ïîëîñ êîíå÷íîé 
øèðèíû. 

Óðàâíåíèå òåìíûõ ïîëîñ èìååò âèä: 

 Ô2 – Ô1 + ϕ(x, y) – 2πx/T = (2m + 1)π, (9) 

à óðàâíåíèå ñâåòëûõ ïîëîñ: 

 Ô2 – Ô1 + ϕ(x, y) – 2πx/T = 2mπ, (10) 

ãäå |m| = 0, 1, 2, … 
Êàê âèäíî, ôàçîâûé ñäâèã, âíåñåííûé ìèêðîîáúåêòîì â ïðîõîäÿ-

ùóþ ÷åðåç íåãî âîëíó, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ïåðâîíà÷àëüíîé èíòåð-
ôåðåíöèîííîé êàðòèíû, ïðîÿâëÿþùåìóñÿ â èçëîìå îïîðíûõ èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Ýòè èçëîìû îáðàçóþò ñâîåîáðàçíûé ôàçîâûé 
ñèëóýò ìèêðîîáúåêòà. Ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ ïîëîñ îò ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî âîññîçäàòü ôàçîâûé ïðîôèëü ìèêðîîáú-
åêòà. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåðåíöèîííûé ìåòîä â ïîëîñàõ êîíå÷íîé 
øèðèíû ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âèçóàëèçèðîâàòü ôàçîâûé îáúåêò, íî è 
ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ, âíîñèìûõ 
ìèêðîîáúåêòîì â ïðîõîäÿùóþ âîëíó. 

Îäíàêî ðåàëèçàöèÿ ìåòîäîâ èíòåðôåðîìåòðèè â êëàññè÷åñêîé ìèê-
ðîñêîïèè íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî 
ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ èäåíòè÷íûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è, êàê ñëåäñòâèå, 
èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó îïòèêè, ñëîæíîñòü íà-
ñòðîéêè ñèñòåìû è åå äîðîãîâèçíà. Ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî âèäîâ êëàñ-
ñè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìèêðîñêîïîâ [64]. Îíè ðàçëè÷àþòñÿ â 
îñíîâíîì ñïîñîáîì ðàçäåëåíèÿ è ñâåäåíèÿ ñâåòîâûõ ïó÷êîâ. Ïðè 
ýòîì ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî ìåòîäà òðåáóåò îòäåëüíîãî óñòðîéñòâà. 
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4.2. Ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ 
ìèêðîîáúåêòîâ 

4.2.1. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ìèêðîñêîïèÿ 

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ âèçóà-
ëèçàöèè ôàçîâûõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìî ñêàçàòü íåñêîëüêî ñëîâ î ãî-
ëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè, ïîñêîëüêó îñóùåñòâëåíèå ýòèõ ìåòîäîâ 
òåñíî ñâÿçàíî ñ òåõíèêîé ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. 

Ñîáñòâåííî ãîëîãðàôèÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, áûëà ïðåäëî-
æåíà D. Gabor [170] êàê ìåòîä óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî 
ìèêðîñêîïà. Îñíîâíîå óâåëè÷åíèå â ñèñòåìå D. Gabor äîñòèãàåòñÿ 
áåç ïðèìåíåíèÿ îïòèêè è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì λîïò/λýë, ãäå λîïò – 
äëèíà âîëíû ïðè âîññòàíîâëåíèè ãîëîãðàììû â îïòè÷åñêîì äèàïàçî-
íå; λýë – äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà ïðè ðåãèñòðàöèè ãîëî-
ãðàììû. Ïðåäëîæåííóþ ñõåìó D. Gabor îáîñíîâàë òåîðåòè÷åñêè è 
ïðîäåìîíñòðèðîâàë ãîëîãðàôè÷åñêèé ïðîöåññ çàïèñè è âîññòàíîâëå-
íèÿ èçîáðàæåíèÿ â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå. Îäíàêî â ñèëó îòñóòñòâèÿ 
êîãåðåíòíûõ èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ ýòîò ìåòîä íå íàøåë ïðèìåíåíèÿ 
â ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.  

Ïðåäëîæåííàÿ E.N. Leith è J. Upatnieks äâóõëó÷åâàÿ ñõåìà ðåãè-
ñòðàöèè ãîëîãðàìì îòêðûëà íîâûå âîçìîæíîñòè êàê äëÿ ãîëîãðàôèè, 
òàê è äëÿ ìèêðîñêîïèè [191]. 

Ïåðâûé ãîëîãðàôè÷åñêèé ìèêðîñêîï, èñïîëüçóþùèé îáúåêòèâ, îïè-
ñàí R.F. van Ligten è H. Ostenberg â 1966 ã. (ðèñ. 46). Ñ ïîìîùüþ 
ýòîãî ìèêðîñêîïà áûëè ïîëó÷åíû ãîëîãðàììû îêðàøåííîé íåéðîííîé 
ñåòè ñ ðàçðåøåíèåì îêîëî 1 ìêì. 

Îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ åãî ðàçðåøàþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü êëàññè÷åñêîãî ìèêðî-
ñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ âåëè÷èíàìè: äëèíîé âîëíû èñïîëüçóåìîãî 
èçëó÷åíèÿ λ è âåëè÷èíîé ÷èñëîâîé àïåðòóðû ìèêðîîáúåêòèâà 
A = n sin u. Ìèíèìàëüíî ðàçðåøèìûé ýëåìåíò îáúåêòà ïðè èñïîëüçî-
âàíèè íåêîãåðåíòíîãî ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [73] 

 
λ

≥
0,61

,
sin

d
n u

 

ãäå u – àïåðòóðíûé óãîë; n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, íàõî-
äÿùåéñÿ ìåæäó ìèêðîîáúåêòîì è îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â îïòè÷åñêîé òåõíèêå ñ ïîìîùüþ èììåðñèîííûõ 
æèäêîñòåé çíà÷åíèå ÷èñëîâîé àïåðòóðû äîâåäåíî äî 1,35, à ìèíè-
ìàëüíîå ðàçðåøèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äåòàëÿìè èññëåäóåìîãî 
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ìèêðîîáúåêòà ëèøü íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì ïîëîâèíà äëèíû âîëíû èñ-
ïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
Ðèñ. 46. Ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà: 1 – ëàçåð; 2 – äåëèòåëü ïó÷êà; 3, 8 – 
çåðêàëà; 4, 9 – êîëëèìàòîðû; 5 – èññëåäóåìûé ìèêðîîáúåêò; 6 – ìèêðîñêîï; 7 –  
 ñîåäèíèòåëü ïó÷êîâ; 10 – ãîëîãðàììà 

Â ãîëîãðàôè÷åñêîì ìèêðîñêîïå ìèêðîîáúåêò îñâåùàåòñÿ êîãå-
ðåíòíûì èçëó÷åíèåì ëàçåðà. Â ýòîì ñëó÷àå ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü 
ìèêðîñêîïà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 

 
λ

≥ .
sin

d
n u

 

Òî åñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè êîãåðåíòíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â 
ìèêðîñêîïå íàèìåíüøåå ðàçðåøèìîå ðàññòîÿíèå ìåæäó äâóìÿ äåòàëÿìè 
èññëåäóåìîãî ìèêðîîáúåêòà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äëèíû âîëíû. 
Ñíèæåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì íåäîñòàòêîì ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà. 

Ñëåäóþùèì øàãîì â ðàçâèòèè ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áû-
ëî óâåëè÷åíèå ïîëÿ çðåíèÿ è ãëóáèíû ðåãèñòðèðóåìîé ñöåíû. 
G.W. Ellis [162] ïðåäëîæèë ïîìåùàòü ãîëîãðàììó ìåæäó îáúåêòèâîì 
è îêóëÿðîì ìèêðîñêîïà (ðèñ. 47). Âîññòàíîâëåííîå èçîáðàæåíèå èçó-
÷àåòñÿ ÷åðåç îêóëÿð ìèêðîñêîïà, êîòîðûé ìîæíî ïåðåñòðàèâàòü ïî 
ãëóáèíå è ïåðåìåùàòü ïî ïîëþ çðåíèÿ çàðåãèñòðèðîâàííîé ñöåíû. 
Ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ îáùåå óâåëè÷åíèå ìèêðîñêîïà, êîòîðîå îïðå-
äåëÿåòñÿ îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì ñîâìåñòíî.  
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Ðèñ. 47. Ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà, ïðåäëîæåííàÿ G.W. Ellis: 1 – ëàçåð;  
2 – äåëèòåëü ïó÷êîâ; 3, 9 – çåðêàëà; 4, 10 – êîëëèìàòîðû; 5 – èññëåäóåìûé ìèêðî-
îáúåêò; 6 – ìèêðîîáúåêòèâ; 7 – ñîåäèíèòåëü ïó÷êîâ; 8 – ãîëîãðàììà; 11 – îêóëÿð 

Ïðåèìóùåñòâîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü àïîñòåðèîðíîãî èçó÷åíèÿ âîññòàíîâëåííîãî èçîáðàæåíèÿ, ê êî-
òîðîìó ìîæíî ïðèìåíÿòü âñå èçâåñòíûå ìåòîäû îïòè÷åñêîé è öèôðîâîé 
îáðàáîòêè, ÷òî îñîáåííî âàæíî ïðè èññëåäîâàíèè êîðîòêîæèâóùèõ 
ïåðåìåùàþùèõñÿ ìèêðîîáúåêòîâ. Ïðè ïðèìåíåíèè èìïóëüñíûõ ëàçå-
ðîâ, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷àòü êîðîòêèå èìïóëüñíûå ïó÷êè èçëó÷åíèÿ, 
âîçìîæíî íå òîëüêî ñíÿòü âåñüìà æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ïî ìåõàíè÷å-
ñêîé ñòàáèëüíîñòè ãîëîãðàôèðóåìîãî îáúåêòà, íî è ïðîâîäèòü ñúåìêó 
áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ. 

Ñ ïîÿâëåíèåì è ðàçâèòèåì ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè äëÿ íà-
áëþäåíèÿ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ, âîññòàíàâëèâàåìûõ ïî 
ãîëîãðàììàì, ñòàë ïðèìåíÿòüñÿ ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà Zernike [162]. 
Áûëî ïîëó÷åíî èçîáðàæåíèå ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà â ñâåòëîì è òåì-
íîì ïîëå. Îäíàêî ïðè ýòîì ïðîñòî ïåðåíîñèëñÿ ïðèíöèï ìåòîäà 
Zernike â ãîëîãðàôè÷åñêóþ ìèêðîñêîïèþ, ò.å. êîíòðàñòíûå èçîáðàæå-
íèÿ ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ ôîðìèðîâàëèñü ïóòåì ïîìåùåíèÿ ôàçî-
âîé ïëàñòèíêè â íóëåâîé ïîðÿäîê äèôðàêöèîííîãî ñïåêòðà ìèêðî-
îáúåêòà, çàðåãèñòðèðîâàííîãî è âîññòàíîâëåííîãî ïî ãîëîãðàììå. 
Âûøåîïèñàííûé ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðî-
ñêîïèè èìååò äâà î÷åíü ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêà. Ýòî êîãåðåíòíûé 
øóì è ñïåêë-ñòðóêòóðà ãîëîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé, êîòîðûå ñòàíî-
âÿòñÿ òåì áîëåå ñóùåñòâåííûìè ïîìåõàìè, ÷åì ìåíüøå èññëåäóåìûé 
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ìèêðîîáúåêò. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå ìåòîäà Zernike, íå ïîçâîëÿþùåãî 
ïîëó÷èòü âûñîêèé êîíòðàñò èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ, â 
ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ íåýôôåêòèâíûì. 

Íîâûå âîçìîæíîñòè îòêðûëî ïðèìåíåíèå ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé 
èíòåðôåðîìåòðèè, ïðåäëîæåííîãî ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî â ðÿäå 
ðàáîò [27, 96]. Ìåòîä ãîëîãðàôèè ïîçâîëÿåò ëåãêî ïðåîäîëåòü îïè-
ñàííûå âûøå ñëîæíîñòè êëàññè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè. Âîññòàíîâ-
ëåííîå ïî ãîëîãðàììå èçîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé êîïèåé èñõîäíîé 
îáúåêòíîé âîëíû, è ïîýòîìó ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ äâóõ èäåíòè÷íûõ 
âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ. 

Â îòëè÷èå îò êëàññè÷åñêîé â ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè 
îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âîëí, ïðîõîäÿùèõ ïî îäíîìó è òîìó 
æå ïóòè, íî â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôå-
ðîìåòðèÿ ïðèìåíÿåòñÿ â äâóõ âàðèàíòàõ: â ðåàëüíîì âðåìåíè è ìåòî-
äå äâóõ ýêñïîçèöèé. Â èíòåðôåðîìåòðèè â ðåàëüíîì âðåìåíè íà ãîëî-
ãðàììå ñ ïîìîùüþ îïîðíîãî ïó÷êà ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíà îáúåêòíàÿ 
âîëíà. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà, íåñóùàÿ èíôîðìàöèþ î ìèêðî-
îáúåêòå, ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îáúåêòíûõ 
âîëí – ðåàëüíîé è âîññòàíîâëåííîé ïî ãîëîãðàììå. Â ìåòîäå äâóõ 
ýêñïîçèöèé íà ãîëîãðàììå ðåãèñòðèðóþòñÿ äâå îáúåêòíûå âîëíû, õà-
ðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå îáúåêòà â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè. 
Òàêîé ìåòîä ïîçâîëÿåò çàôèêñèðîâàòü è ñðàâíèâàòü äâà ñîñòîÿíèÿ 
îáúåêòà. 

Îáà ìåòîäà íàøëè ïðèìåíåíèå â íàóêå è òåõíèêå äëÿ ðåøåíèÿ 
ðàçëè÷íûõ çàäà÷, â îñíîâíîì îòíîñÿùèõñÿ ê èçó÷åíèþ ìèêðîäåôîð-
ìàöèé îáúåêòîâ è ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ [27, 96]. Îäíàêî çàäà÷à âè-
çóàëèçàöèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè 
îñòàâàëàñü íåðåøåííîé. 

4.2.2. Ãîëîãðàôè÷åñêèé ìåòîä ôàçîâîãî êîíòðàñòà  
(ìåòîä ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ ñâåòîâûõ âîëí  

â èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñå) 

Êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ìåòîä èíòåðôåðîìåòðèè â áåñêîíå÷íî 
øèðîêîé ïîëîñå ÿâëÿåòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíûì äëÿ íàáëþäåíèÿ ôà-
çîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ. È åñëè â êëàññè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè ïðå-
èìóùåñòâà ìåòîäà íåéòðàëèçóþòñÿ ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ äâóõ 
èäåíòè÷íûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ è íàñòðîéêè èíòåðôåðîìåòðà, òî 
ïðèìåíåíèå ãîëîãðàôèè ïîçâîëÿåò ñíÿòü äàííóþ ïðîáëåìó. Ýòî 
îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî âîëíà, çàðåãèñòðèðîâàííàÿ è âîññòàíîâëåííàÿ 
ïî ãîëîãðàììå, ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé êîïèåé èñõîäíîé âîëíû. Òåì íå 
ìåíåå ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè â áåñêîíå÷íî øè-
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ðîêîé ïîëîñå íå ïðèìåíÿëñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ 
ìèêðîîáúåêòîâ. Ñëîæíîñòü çàêëþ÷àëàñü â îáåñïå÷åíèè ñëîæåíèÿ è 
âû÷èòàíèÿ âîëí. Âîçìîæíîñòü ãîëîãðàôè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ âîëí äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ðàçíîñòíûõ èçîáðàæåíèé áûëà ïðåäñêàçàíà åùå â ðàííèõ 
ðàáîòàõ D. Gabor. 

Ôàçà âîëíû, çàðåãèñòðèðîâàííîé è âîññòàíîâëåííîé ïî àìïëè-
òóäíîé ãîëîãðàììå (íåãàòèâ èñõîäíîé èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû), 
ñäâèíóòà íà π îòíîñèòåëüíî ôàçû èñõîäíîé âîëíû. Ïîýòîìó îáúåêò-
íàÿ âîëíà è åå ïðîòèâîôàçíàÿ êîïèÿ, âîññòàíîâëåííàÿ ïî ãîëîãðàì-
ìå, ïðè îäíîâðåìåííîì èõ íàáëþäåíèè äîëæíû ãàñèòü äðóã äðóãà.  
È åñëè â îäíîé èç âîëí íàõîäèëñÿ ôàçîâûé ìèêðîîáúåêò, òî äîëæíî 
íàáëþäàòüñÿ åãî ÿðêîå èçîáðàæåíèå íà òåìíîì ôîíå. Òàêîå âû÷èòà-
íèå âîëí ðåàëèçóåòñÿ ïðè èíòåðôåðîìåòðèè â ðåàëüíîì âðåìåíè.  
Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè ðåãèñòðàöèè íà ãîëîãðàììå äâóõ îáúåêòíûõ 
âîëí, îäíà èç êîòîðûõ ïðîøëà ÷åðåç èññëåäóåìûé ôàçîâûé ìèêðî-
îáúåêò, äîëæíî ïðîèñõîäèòü ñëîæåíèå âîëí â ñèëó òîãî, ÷òî ôàçû 
îáåèõ âîëí áóäóò ñäâèíóòû íà π îòíîñèòåëüíî ôàçû èñõîäíîé âîëíû. 
Ñëîæåíèå âîëí ìîæíî îñóùåñòâèòü ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäîì äâóõ 
ýêñïîçèöèé. Îäíàêî âñëåäñòâèå ôàçîâûõ ñäâèãîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè 
îáðàáîòêå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ôîòîýìóëüñèé, è âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ìåòîäà ê âèáðàöèÿì íå óäàâàëîñü ïîëó÷èòü ñëîæåíèÿ è âû÷èòà-
íèÿ âîëí, è ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ñèíôàçíûõ è ïðîòèâîôàçíûõ âîëí 
îñòàâàëàñü îòêðûòîé è îáóñëîâëèâàëà ïðîáëåìó îñóùåñòâëåíèÿ ôàçî-
âîãî êîíòðàñòà â ãîëîãðàôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè. 

Âïåðâûå ïðîáëåìà îñóùåñòâëåíèÿ ôàçîâîãî êîíòðàñòà â ãîëîãðà-
ôè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè áûëà ðåøåíà â ðàáîòå Ã.Ñ. Ñàôðîíîâà è 
Ò.Â. Òèøêî [109, 110]. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòî-
äà ãîëîãðàôè÷åñêîãî ôàçîâîãî êîíòðàñòà. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñò-
íûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ áûë ïðåäëîæåí ìåòîä 
ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ âîëí â èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñå, ñóòü êîòî-
ðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìåæäó èíòåðôåðèðóþùèìè íåâîçìóùåííîé è 
âîçìóùåííîé ìèêðîîáúåêòîì âîëíàìè, îäíà èç êîòîðûõ çàðåãèñòðè-
ðîâàíà è âîññòàíîâëåíà ïî ãîëîãðàììå, ââîäèòñÿ ìàëûé óãëîâîé 
ñäâèã – òàêîé, ÷òîáû â âîçíèêøåé ñèñòåìå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ 
èõ ïåðèîä çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèë ðàçìåð èçîáðàæåíèé ìèêðîîáú-
åêòîâ. Ïðè ýòîì â ïðåäåëàõ òåìíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû àâòî-
ìàòè÷åñêè ñîáëþäàþòñÿ óñëîâèÿ ïðîòèâîôàçíîñòè âîëí (âû÷èòàíèå 
âîëí), à â ïðåäåëàõ ñâåòëîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû – óñëîâèå 
ñèíôàçíîñòè âîëí (ñëîæåíèå âîëí). Âûÿâëÿþòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, 
ñâåòëûå èçîáðàæåíèÿ ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ íà òåìíîì ôîíå è òåì-
íûå èçîáðàæåíèÿ íà ñâåòëîì ôîíå. 
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Ïðè ðàññìîòðåíèè èíòåðôåðåíöèè äâóõ âîëí ðàâíîé èíòåíñèâíî-
ñòè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü â èçîáðàæåíèè ôàçîâîãî ìèê-
ðîîáúåêòà I(x′, y′) â çàâèñèìîñòè îò âíîñèìîãî èì ôàçîâîãî ñäâèãà è 
èíòåíñèâíîñòü ôîíà Iô ïðè ñëîæåíèè âîëí â ñâåòëîé èíòåðôåðåíöè-
îííîé ïîëîñå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì 

 Ièç+(x′, y′) = 2I0 [1 + cos ϕ(x, y)]; 

 Iô+(x′, y′) = 4I0,  (11) 

ïðè âû÷èòàíèè âîëí â òåìíîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñå âûðàæåíèåì 
 

 Ièç–(x′, y′) = 2I0 [1 – cos ϕ(x, y)]; 

 Iô–(x′, y′) = 0, (12) 

ãäå ϕ(x, y) – ôàçîâûé ñäâèã, âíîñèìûé ìèêðîîáúåêòîì â ïðîõîäÿ-
ùóþ ÷åðåç íåãî âîëíó; I0 – èíòåíñèâíîñòü êàæäîé èç âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âîëí. 

Èç âûðàæåíèé (11), (12) âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
èíòåíñèâíîñòè èçîáðàæåíèÿ îò ôàçîâîãî ñäâèãà, âíîñèìîãî ìèêðî-
îáúåêòîì â ïðîõîäÿùóþ ÷åðåç íåãî âîëíó, ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòà-
íèè âîëí íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâîôàçå. Ìèíèìóì èíòåíñèâíîñòè â èçî-
áðàæåíèè ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà ïðè ñëîæåíèè âîëí ñîîòâåòñòâóåò 
ìàêñèìóìó èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè ïðè âû÷èòàíèè è íàîáîðîò. 
Îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå I(ϕ) ñóùåñòâóåò ïðè çíà÷åíèÿõ ϕ îò 0 äî π. 
Êðîìå òîãî, ÷åòíîñòü çàâèñèìîñòè I(ϕ) ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ôàçîâûå 
ñäâèãè ±ϕ äàþò îäíî è òî æå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â èçîáðàæåíèè 
ìèêðîîáúåêòà. 

Â äàííîì ìåòîäå âçàèìîäåéñòâóþò âîëíû îäèíàêîâîé èíòåíñèâíî-
ñòè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ìàêñèìàëüíûé êîíòðàñò â èçîáðàæåíèè 
ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà. Ïðè îäíîì è òîì æå ôàçîâîì ñäâèãå ϕ(x, y) 
ïîëó÷àåì îäèíàêîâóþ ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé èçîáðàæåíèÿ è ôîíà 
è ïðè ñëîæåíèè, è ïðè âû÷èòàíèè âîëí, ñëåäîâàòåëüíî, â ñëó÷àå ñëî-
æåíèÿ ïîëó÷àåì îáðàùåííûé êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
âû÷èòàíèåì.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåê-
òîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû îäíà èç âîëí (ëèáî íåñóùàÿ èíôîðìàöèþ î 
ìèêðîîáúåêòå, ëèáî íå âîçìóùåííàÿ ìèêðîîáúåêòîì) ðåãèñòðèðîâà-
ëàñü íà ãîëîãðàììå. Îáà ýòè âàðèàíòà íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â çàâèñè-
ìîñòè îò òèïà ðåøàåìîé íàó÷íîé çàäà÷è. 

Âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèêðî-
îáúåêòîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ è âîññòàíîâëåííûõ ïî ãîëîãðàììå, 
ïðèìåíèì äëÿ èçó÷åíèÿ æèâûõ ïåðåìåùàþùèõñÿ ìèêðîîáúåêòîâ ëèáî 
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â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ìèêðîîáúåêòû âîçìîæíî èçó÷àòü ëèøü â òå÷åíèå 
êîðîòêîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè. Â ýòîì âàðèàíòå èññëåäóåìûé ïðåïà-
ðàò ïîìåùàåòñÿ ïåðåä îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà, è ïðè ïîìîùè îïîðíî-
ãî ïó÷êà ðåãèñòðèðóåòñÿ åãî ãîëîãðàììà â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðåìåíè 
ýêñïîçèöèè èëè äàæå â èìïóëüñíîì ðåæèìå èçëó÷åíèÿ ëàçåðà. Îáðà-
áîòàííàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà (ãîëîãðàììà) ïîìåùàåòñÿ â èñ-
õîäíîå ïîëîæåíèå. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ êàðòèíà âçàèìîäåéñòâèÿ 
îáúåêòíûõ âîëí, îäíà èç êîòîðûõ ïðîøëà ÷åðåç îáúåêòèâ, à äðóãàÿ 
âîññòàíîâëåíà ïî ãîëîãðàììå. Èçìåíåíèåì óãëà ìåæäó âçàèìîäåéñò-
âóþùèìè âîëíàìè ïóòåì ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ãîëîãðàììû îòíîñèòåëü-
íî åå èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü òîãî, ÷òîáû ïåðèîä  
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèë ðàçìåð ìèêðî-
îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì íàáëþäàþòñÿ òåìíûå èçîáðàæåíèÿ ìèêðîîáúåê-
òîâ â ïðåäåëàõ ñâåòëîé èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû è ñâåòëûå èçî-
áðàæåíèÿ â ïðåäåëàõ òåìíîé ïîëîñû. Â äàííîì âàðèàíòå äëÿ êàæäîãî 
èçó÷àåìîãî ïðåïàðàòà ñ ìèêðîîáúåêòàìè ðåãèñòðèðóåòñÿ îòäåëüíàÿ 
ãîëîãðàììà. 

Â âàðèàíòå æå ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ 
ìèêðîîáúåêòîâ â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ðåãèñòðèðóåòñÿ ãîëî-
ãðàììà âîëíû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ìèêðîñêîï â îòñóòñòâèå ïðåïàðàòà ñ 
ìèêðîîáúåêòàìè. Ãîëîãðàììà âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè îïîðíî-
ãî ïó÷êà. Â îáúåêòíûé ïó÷îê ïåðåä îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà ïîìåùà-
åòñÿ èññëåäóåìûé ïðåïàðàò. Èíòåðôåðåíöèîííàÿ êàðòèíà îáðàçóåòñÿ 
âçàèìîäåéñòâèåì âîññòàíîâëåííîé ïî ãîëîãðàììå «÷èñòîé» îáúåêòíîé 
è ðåàëüíîé îáúåêòíîé âîëíû, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç èññëåäóåìûé ìèêðî-
îáúåêò. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçó÷åíèè ìèêðîîáúåêòîâ â ðåàëüíîì 
ìàñøòàáå âðåìåíè ìîæíî íàáëþäàòü çà äèíàìèêîé èõ èçìåíåíèé.  
Â ýòîì ìåòîäå ãîëîãðàììà, çàïèñàííàÿ äëÿ äàííîãî ìèêðîîáúåêòè-
âà, ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ñåðèè èäåíòè÷íûõ ïðå-
ïàðàòîâ. Äëÿ êàæäîãî ìèêðîîáúåêòèâà äîëæíà áûòü èçãîòîâëåíà 
ñâîÿ ãîëîãðàììà. 

Äåòàëè òåõíè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîæå-
íèÿ è âû÷èòàíèÿ âîëí áóäóò îïèñàíû äàëåå â ðàçä. 4.3, ïîñâÿùåííîì 
óñòðîéñòâó öèôðîâîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðî-
ñêîïà.  

Ñðàâíèì êëàññè÷åñêèé è ãîëîãðàôè÷åñêèé ìåòîäû ôàçîâîãî êîí-
òðàñòà äëÿ ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé ýðèòðîöèòîâ êðîâè (ðèñ. 48). Ïðè 
ïîëó÷åíèè èçîáðàæåíèé ïóòåì ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ âîëí â êà÷åñòâå 
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ â ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðåíöèîííîì ìèêðî-
ñêîïå èñïîëüçîâàëñÿ He–Ne ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû èçëó÷åíèÿ, ðàâ- 
íîé 0,63 ìêì. Èçîáðàæåíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 48, ïîëó÷åíû ïðè  



116 Ãëàâà 4 
 

èñïîëüçîâàíèè ðàçíûõ ïðåïàðàòîâ êðîâè. Îíè èëëþñòðèðóþò ýôôåê-
òèâíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ 
â èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñå äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíòðàñòíûõ èçîáðàæå-
íèé ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ. Êîíòðàñò èçîáðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ 
ïðè ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè âîëí, ìàêñèìàëåí. Îäíàêî êîãåðåíòíûé 
øóì, îáóñëîâëåííûé äèôðàêöèåé èçëó÷åíèÿ ëàçåðà íà ïûëèíêàõ è 
íåîäíîðîäíîñòÿõ ïîäëîæêè è îïòè÷åñêèõ äåòàëåé, óõóäøàåò êà÷åñòâî 
èçîáðàæåíèé. 

     
 

     
 
Ðèñ. 48. Èçîáðàæåíèÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè ÷åëîâåêà, ïîëó÷åííûå êëàññè÷åñêèì è 
ãîëîãðàôè÷åñêèì ìåòîäàìè (×400): à – ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà «Ëþìàì» (Ðîññèÿ) 
â áåëîì ñâåòå; á – ìåòîäîì F. Zernike ñ èñïîëüçîâàíèåì ôàçîâî-êîíòðàñòíîé íà-
ñàäêè â ìèêðîñêîïå «Ëþìàì» (Ðîññèÿ); â – ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî âû÷èòàíèÿ; 
ã – ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ãîëîãðàôè÷åñêîãî 
 èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà 

à á

â ã
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Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íà èíòåðôåðîãðàììå ïðè ñëîæåíèè è âû-
÷èòàíèè âîëí ìîäóëèðóåòñÿ íàáåãîì ôàçû âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷å-
ðåç ôàçîâûé ìèêðîîáúåêò. Ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (11) è (12) ôàçîâûé 
íàáåã ðàâåí: 

 
0

( , )
( , ) arccos 1 ,

2
èç
I x y

x y
I

⎡ ⎤′ ′⎛ ⎞
ϕ = ± −⎢ ⎥⎜ ⎟

⎝ ⎠⎣ ⎦

∓  

ãäå Ièç
∓

(x′, y′) – èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ ìèêðîîáúåêòà íà åãî èí-
òåðôåðîãðàììå, I0 – èíòåíñèâíîñòü êàæäîé èç èíòåðôåðèðóþùèõ 
âîëí, «+» ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ âû÷èòàíèÿ âîëí, «–» – ñëó÷àþ ñëî-
æåíèÿ âîëí. Ñîãëàñíî ôîðìóëå (11) I0 = Iô+/4, ãäå Iô+ – èíòåíñèâ-
íîñòü ôîíà ïðè ñëîæåíèè âîëí. Òîãäà 

 
2 ( , )

( , ) arccos 1 .èç

ô

I x y
x y

I
+

⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′
ϕ = ± −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∓  

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ ôàçîâîãî 
ìèêðîîáúåêòà è èíòåíñèâíîñòü ôîíà ïðè ñëîæåíèè âîëí, ìîæíî ïî-
ñòðîèòü ôàçîâûé ðåëüåô èçó÷àåìîãî ìèêðîîáúåêòà. 

Èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íà èíòåðôåðîãðàììå ôàçîâîãî ìèêðîîáú-
åêòà îáóñëîâëåíî íàáåãîì ôàçû âîëíû ÷åðåç âñþ òîëùèíó ìèêðîîáúåêòà: 

 
2

1

2
( , ) ( , , ) ,

z

z

x y n x y z dz
π

ϕ = Δ
λ ∫  

ãäå ∆n(x, y, z) – ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìèêðîîáúåêòà è 
îêðóæàþùåé ñðåäû; z – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñâå÷èâàþ-
ùåé âîëíû.  

Åñëè ìèêðîîáúåêò èìååò îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ, ò.å. ∆n(x, y, z) = const, òî  

 
π

ϕ = Δ
λ

2
( , ) ( , )x y t x y n , (13) 

ãäå t(x, y) = z2 – z1 – òîëùèíà ìèêðîîáúåêòà â òî÷êå (x, y). Îòñþäà 

 
λ

= ϕ
πΔ

( , ) ( , ) .
2

t x y x y
n

 

Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (13) ïîëó÷èì, ÷òî ïðè ãîëîãðàôè÷åñêîì 
ñëîæåíèè è âû÷èòàíèè âîëí òîëùèíà ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà â òî÷êå 
(x, y) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

 
2 ( , )

( , ) arccos 1 ,
2

èç

ô

I x y
t x y

n I
+

⎡ ⎤⎛ ⎞′ ′λ
= ± −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟πΔ ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∓  (14) 
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ãäå λ – äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ; ∆n – ðàçíîñòü ïîêà-
çàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìèêðîîáúåêòà è îêðóæàþùåé åãî ñðåäû; 
Ièç

∓

(x′, y′) – èíòåíñèâíîñòü â ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå èçîáðàæåíèÿ; Iô+ – 
èíòåíñèâíîñòü ôîíà ïðè ñëîæåíèè âîëí. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èçó÷åíèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ ñ îäíîðîä-
íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêî-
ãî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 
ôèçè÷åñêóþ òîëùèíó ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà â êàæäîé òî÷êå è âîñ-
ñòàíîâèòü åãî òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå. Èìåííî òàêèìè ìèêðîîáúåê-
òàìè è ÿâëÿþòñÿ ýðèòðîöèòû êðîâè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñóõèõ íà-
òèâíûõ ìàçêîâ êðîâè â ôîðìóëó (14) âõîäèò ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé 
ïðåëîìëåíèÿ ýðèòðîöèòîâ è âîçäóõà. Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ýðèò-
ðîöèòîâ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåôðàêòîìåòðà E. Abbe, à ïîêàçà-
òåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà ðàâåí 1.  

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì ïî-
çâîëèëî ïðàêòè÷åñêè ðåøèòü ýòó çàäà÷ó (ðèñ. 49). Äëÿ êîìïüþòåðíîãî 
âîññòàíîâëåíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà ïî 
åãî èíòåðôåðîãðàììå èñïîëüçóåòñÿ ñëåäóþùèé àëãîðèòì. Èçîáðàæåíèå 
ïðåîáðàçóåòñÿ â ìàññèâ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè â êàæäîé åãî òî÷êå.  

 

 

 
   

 Ðèñ. 49. Êîìïüþòåðíîå âîññòàíîâ-
ëåíèå ìàçêà êðîâè: à – èíòåðôåðî-
ãðàììà ôðàãìåíòà íàòèâíîãî ìàçêà 
êðîâè ïðè ñëîæåíèè âîëíîâûõ ôðîí-
òîâ; á – èíòåðôåðîãðàììà ôðàãìåíòà 
íàòèâíîãî ìàçêà êðîâè ïðè âû÷èòà-
íèè âîëíîâûõ ôðîíòîâ; â – âîñ- 
ñòàíîâëåííûå ïî ýòèì èíòåðôåðî- 
ãðàììàì èçîáðàæåíèÿ ýðèòðîöèòîâ. 
Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåð
 ôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×400) 

 

à á

â
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Çàòåì íàõîäèòñÿ ñðåäíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ôîíà ïðè ñëîæåíèè 
âîëí (ñðåäíÿÿ èíòåíñèâíîñòü â âûáðàííîì ôðàãìåíòå èçîáðàæåíèÿ, 
íå ñîäåðæàùåì ìèêðîîáúåêòû). Äàëåå ðàññ÷èòûâàåòñÿ çíà÷åíèå òîë-
ùèíû ïî ôîðìóëå (14) äëÿ êàæäîé òî÷êè èçîáðàæåíèÿ è ôîðìèðóåò-
ñÿ ìàññèâ çíà÷åíèé òîëùèí ìèêðîîáúåêòà â êàæäîé òî÷êå. Àëãîðèòì 
ïîñòðîåíèÿ òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ èíòåðïðåòèðóåò ìàññèâ çíà÷å-
íèé òîëùèí ìèêðîîáúåêòà êàê ìàññèâ çíà÷åíèé ïðîñòðàíñòâåííûõ 
êîîðäèíàò òî÷åê åãî ïîâåðõíîñòè.  

4.2.3. Ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè  
â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû 

Â ãîëîãðàôè÷åñêîì ìåòîäå ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ âîëíîâûõ 
ôðîíòîâ (èíòåðôåðîìåòðèÿ â ïîëîñàõ áåñêîíå÷íîé øèðèíû) ôàçîâûé 
ñäâèã, ïðèîáðåòàåìûé âîëíîé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ìèêðîîáúåêò, 
ìîäóëèðóåò èíòåíñèâíîñòü èçîáðàæåíèÿ ìèêðîîáúåêòà, è îí ñòàíî-
âèòñÿ âèäèìûì. Â ìåòîäå èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øè-
ðèíû ñèñòåìà îïîðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ìîäóëèðóåòñÿ ôà-
çîâûì ðåëüåôîì ìèêðîîáúåêòà, ÷òî ïðîÿâëÿåòñÿ â èñêðèâëåíèè ýòèõ 
ïîëîñ. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (9) è (10), îòêëîíåíèå èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ïîëîñû h(x′, y′) îò åå ïåðâîíà÷àëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â 
äàííîé òî÷êå èíòåðôåðîãðàììû ïðîïîðöèîíàëüíî ôàçîâîìó íàáåãó â 
ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷êå îáúåêòà ϕ(x, y), ò.å. h(x′, y′) = Tϕ(x, y)/2π, 
ãäå T – ïåðèîä ñèñòåìû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. 

Îñíîâíîå îòëè÷èå ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà èíòåðôåðîìåòðèè  
â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû îò êëàññè÷åñêîãî ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. 
Â êëàññè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå ñèñòåìà îïîðíûõ èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ ñîçäàåòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè äâóõ ñâåòîâûõ 
âîëí, ïðîõîäÿùèõ îäíîâðåìåííî ïî äâóì ðàçíûì ïóòÿì è ñâåäåííûì 
âìåñòå. Â ãîëîãðàôè÷åñêîì èíòåðôåðîìåòðå âçàèìîäåéñòâóþò âîëíû, 
ïðîøåäøèå ïî îäíîìó è òîìó æå ïóòè, íî â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû 
âðåìåíè. Îäíà èç ýòèõ âîëí ðåãèñòðèðóåòñÿ è âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî 
ãîëîãðàììå. Ïîýòîìó â îòëè÷èå îò äâóõïëå÷åâîãî êëàññè÷åñêîãî 
èíòåðôåðîìåòðà ãîëîãðàôè÷åñêèé ÿâëÿåòñÿ îäíîïëå÷åâûì. Òàê êàê 
çàðåãèñòðèðîâàííàÿ è âîññòàíîâëåííàÿ ïî ãîëîãðàììå âîëíà ÿâëÿåòñÿ 
òî÷íîé êîïèåé èñõîäíîé îáúåêòíîé âîëíû, òî â ãîëîãðàôè÷åñêîì èí-
òåðôåðîìåòðå ïîëíîñòüþ ñíèìàåòñÿ ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ äâóõ èäåí-
òè÷íûõ âîëíîâûõ ôðîíòîâ.  

Ãîâîðÿ îá èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè, êàê îáû÷íîé, òàê è 
ãîëîãðàôè÷åñêîé, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü åå óíèêàëüíîå ñâîéñòâî. Êàê 
èçâåñòíî, ÷åì ìåíüøå èññëåäóåìûé ìèêðîîáúåêò, òåì ñ áîëüøåé ÷èñëî-
âîé àïåðòóðîé èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòèâ ìèêðîñêîïà. Êîðîòêîôîêóñíûå 
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îáúåêòèâû îáëàäàþò ìàëîé ãëóáèíîé ðåçêîñòè, êîòîðàÿ óáûâàåò îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ÷èñëîâîé àïåðòóðû. Ïîýòîìó ïðè 
íàáëþäåíèè â ìèêðîñêîï ìîæíî âèäåòü ëèøü íåêîòîðóþ îáëàñòü ∆z 
âãëóáü ìèêðîîáúåêòà (z – îñü íàáëþäåíèÿ). Íî ñäâèãè ïîëîñ íà èí-
òåðôåðîãðàììå îáóñëîâëåíû íàáåãîì ôàçû ïðîñâå÷èâàþùåé âîëíû 
÷åðåç âñþ òîëùèíó ìèêðîîáúåêòà: 

 
π

ϕ = Δ
λ ∫

2

1

2
Z

Z

ndz , (15) 

ãäå ∆n – ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìèêðîîáúåêòà è îêðó-
æàþùåé ñðåäû; z – íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîñâå÷èâàþùåé 
ñâåòîâîé âîëíû.  

Ñëåäîâàòåëüíî, íà êàêîå áû ñå÷åíèå íè áûë ñôîêóñèðîâàí îáúåê-
òèâ, ñäâèãè ïîëîñ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëîì îò ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ îáúåêòèâà ïî âñåé äëèíå íàáëþäåíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôå-
ðîãðàììà äàåò âîçìîæíîñòü óâèäåòü âåñü «ôàçîâûé ïðîôèëü» 
ìèêðîîáúåêòà. 

×òîáû ïîëó÷èòü èíòåðôåðîãðàììû â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû, 
êîëè÷åñòâî èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íà èçîáðàæåíèè ìèêðîîáúåêòà 
äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íûì äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî ôîðìû. Äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ ñèñòåìû îïîðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ íåîáõîäèìî íà-
ñòðàèâàòü ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðîìåòð îïðåäåëåííûì îáðàçîì. 
Â.Í. Ãèíçáóðã è Á.Ì. Ñòåïàíîâ (1978) äëÿ îöåíêè èíòåðôåðîãðàìì 
ýðèòðîöèòîâ êðîâè ïðåäëîæèëè ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû îïîðíûõ 
ïîëîñ íåîáõîäèìîãî ïåðèîäà ïóòåì ââåäåíèÿ â îáúåêòíûé ïó÷îê îï-
òè÷åñêîãî êëèíà, ðàñïîëîæåííîãî ïåðåä îáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà [27]. 
Ïåðèîä âîçíèêàþùåé ñèñòåìû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ îïðåäåëÿ-
åòñÿ óãëîì ìåæäó âîëíîâûìè ôðîíòàìè, âîçíèêøèì çà ñ÷åò ââåäåíèÿ 
êëèíà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíûé ïîëó÷àåìûé ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîí-
íûõ ïîëîñ ñîñòàâëÿë 2 ìêì, ÷òî ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ èíòåðôåðîãðàìì ýðèòðîöèòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 
8 ìêì. Ïðè èññëåäîâàíèè ìèêðîîáúåêòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ, î÷åíü ñóùåñòâåííûìè ïîìåõàìè ñòàíîâÿòñÿ 
ñïåêë-ñòðóêòóðà è êîãåðåíòíûé øóì, êîòîðûå ñìàçûâàþò èíòåðôå-
ðåíöèîííóþ êàðòèíó. Òîëüêî ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà óñðåäíåíèÿ 
øóìîâ âî âðåìåíè óäàëîñü ïîëó÷èòü ñèñòåìó îïîðíûõ èíòåðôåðåíöè-
îííûõ ïîëîñ ñ ïåðèîäîì 1 ìêì, ÷òî ÿâëÿëîñü äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðîãðàìì ýðèòðîöèòîâ. Ïîëó÷åííûå èíòåðôå-
ðîãðàììû ïîçâîëèëè ñäåëàòü îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿ î ôîðìå 
ýðèòðîöèòîâ êðîâè. 
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Ã. Ñàôðîíîâûì è Ò. Òèøêî ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ñèñòåìû 
îïîðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ çà ñ÷åò íàêëîíà âîëíîâûõ ôðîí-
òîâ ïóòåì ïîïåðå÷íîãî ñäâèãà ãîëîãðàììû, ðàñïîëîæåííîé çà îáúåê-
òèâîì ìèêðîñêîïà [108]. Â äàííîì ìåòîäå ñèñòåìà îïîðíûõ èíòåðôå-
ðåíöèîííûõ ïîëîñ âîçíèêàåò â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ âîëí çà 
ìèêðîîáúåêòèâîì, è ïîýòîìó ðàçðåøåíèå ìèêðîîáúåêòèâà íå îãðàíè-
÷èâàåò èõ ìèíèìàëüíûé ïåðèîä. Ýòî ïîçâîëÿåò íåçàâèñèìî óïðàâëÿòü 
êàê ïåðèîäîì, òàê è íàïðàâëåíèåì ïîëîñ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòè-
íû. Ïðèìåíåíèå îïèñûâàåìîãî ìåòîäà ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü èíòåðôå-
ðîãðàììû ìèêðîîáúåêòîâ ðàçìåðîì îêîëî 2 ìêì. 

Â ìåòîäå ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé 
øèðèíû ôàçîâûé íàáåã ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîñâå÷èâàþùåé âîëíû 
÷åðåç ìèêðîîáúåêò ïðîÿâëÿåòñÿ â îòêëîíåíèè îïîðíûõ èíòåðôåðåí-
öèîííûõ ïîëîñ îò èõ ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Èç óðàâíåíèé (9) 
è (10) ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâûé íàáåã ðàâåí: 

 
2 ( , )

( , ) ,
h x y

x y
T

′ ′π
ϕ =  

ãäå h(x′, y′) – îòêëîíåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû îò åå ïåðâîíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â äàííîé òî÷êå; T – ïåðèîä ñèñòåìû îïîðíûõ 
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ. Äëÿ ìèêðîîáúåêòîâ ñ îäíîðîäíûì ðàñ-
ïðåäåëåíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ èç âûðàæåíèÿ (15) ñëåäóåò, ÷òî 
òîëùèíà ìèêðîîáúåêòà t(x, y) â äàííîé òî÷êå ðàâíà: 
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2
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Òîãäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåò-
ðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû òîëùèíà ìèêðîîáúåêòà â äàííîé 
òî÷êå ñîñòàâëÿåò 

 
( , )

( , ) ,
h x y

t x y
T n

′ ′λ
=

Δ
 (16) 

ãäå λ – äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî èçëó÷åíèÿ; h(x′, y′) – îòêëîíåíèå 
èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû îò åå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ â äàí-
íîé òî÷êå; T – ïåðèîä ñèñòåìû îïîðíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ; 
∆n – ðàçíîñòü ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ìèêðîîáúåêòà è îêðóæàþùåé 
ñðåäû. 

Òàêèì îáðàçîì, èçìåðÿÿ ïåðèîä ñèñòåìû èíòåðôåðåíöèîííûõ ïî-
ëîñ è îòêëîíåíèå èíòåðôåðåíöèîííîé ïîëîñû îò ïåðâîíà÷àëüíîãî 
ïîëîæåíèÿ, ìîæíî îïðåäåëèòü òîëùèíó ôàçîâîãî ìèêðîîáúåêòà â 
êàæäîé åãî òî÷êå è ïîñòðîèòü åãî òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå. 
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Àëãîðèòì ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì, ïîëó÷åííûõ 
ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðè-
íû, ñîñòîèò â èíòåðïðåòàöèè âåëè÷èíû îòêëîíåíèÿ èíòåðôåðåíöèîííîé 
ïîëîñû êàê çíà÷åíèÿ âûñîòû ìèêðîîáúåêòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 
(16). Çàäà÷à ïîäîáíîãî ðîäà íå èìååò òî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ, îäíàêî äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåííîãî àëãîðèòìà ïðè 
óñëîâèè, ÷òî âíîñèìàÿ èì ïîãðåøíîñòü íå ïðåâûøàåò ïîãðåøíîñòè, 
âíîñèìîé â èçîáðàæåíèå ïðèíöèïèàëüíûìè íåäîñòàòêàìè ãîëîãðàôè÷å-
ñêîãî ìåòîäà (êîãåðåíòíûé øóì, ñïåêë-ñòðóêòóðà). Áîëåå òîãî, çàäà÷à 
ñíèæåíèÿ âëèÿíèÿ ïîäîáíûõ ïîìåõ íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèé òàêæå 
ìîæåò áûòü ðåøåíà ïðè êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêå èíòåðôåðîãðàìì.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü 
ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êî-
íå÷íîé øèðèíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ 
ìèêðîîáúåêòîâ (ðèñ. 50, 51). Âïåðâûå òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ ôà-
çîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè èññëåäîâàíèè ýðèòðîöèòîâ 
êðîâè ó ïàöèåíòîâ ñ ãåìîëèòè÷åñêîé àíåìèåé [128]. 

 

Ðèñ. 50. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû (×400): 
à, â – èíòåðôåðîãðàììû îòäåëüíûõ ýðèòðîöèòîâ; á, ã – âîññòàíîâëåííûå ïî íèì  
 èçîáðàæåíèÿ 

à á

â ã
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Ðèñ. 51. Ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðîìåòðèÿ â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû (×400): à – 
ôðàãìåíò èíòåðôåðîãðàììû íàòèâíîãî ìàçêà êðîâè; á – âîññòàíîâëåííîå òðåõìåð- 
 íîå èçîáðàæåíèå  

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â íàòèâíûõ ìàçêàõ êðîâè ïîìèìî ýðèòðî-
öèòîâ ïðèñóòñòâóåò ïëàçìà êðîâè, â êîòîðîé îíè íàõîäèëèñü in vivo. 
Ïðè èñïàðåíèè âîäû èç ïëàçìû ñîäåðæàùèåñÿ â íåé âåùåñòâà (ïðå-
èìóùåñòâåííî áåëêè) îáðàçóþò ïðîñòðàíñòâåííûå ñòðóêòóðû, êîòî-
ðûå òàêæå ÿâëÿþòñÿ ôàçîâûìè ìèêðîîáúåêòàìè è äîñòóïíû äëÿ âè-
çóàëèçàöèè. Òàê, ýëåìåíòû ïëàçìû âûòÿíóòû â íåêèå íèòè, ÷òî, î÷å-
âèäíî, ñâÿçàíî ñî ñïîñîáîì ïîäãîòîâêè ïðåïàðàòà, à èìåííî – ñ 
ðàñòÿãèâàíèåì êàïëè êðîâè âäîëü ïðåäìåòíîãî ñòåêëà (ðèñ. 51). 

4.2.4. Ñðàâíåíèå âîçìîæíîñòåé ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé 

ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ 

Ïðîâåäåííûå òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî ìåòîä ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ âîëí è 
ìåòîä èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû â ñî÷åòàíèè ñ 
ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ôàçîâûõ ìèê-
ðîîáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå áèîëîãè÷åñêèõ. Íåîñïîðèìûì ïðåèìóùåñò-
âîì òàêîãî ñî÷åòàíèÿ îïòè÷åñêèõ è öèôðîâûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âñåé âîçìîæíîé èíôîðìàöèè î ôîðìå ìèê-
ðîîáúåêòà. Ýòî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî èçó÷àòü òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ 
â ëþáîì ðàêóðñå, íî è èçìåðÿòü ëèíåéíûå ðàçìåðû îòäåëüíûõ êëå-
òîê, à òàêæå âû÷èñëÿòü ðàçëè÷íûå ìîðôîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû, òà-
êèå êàê, íàïðèìåð, êîýôôèöèåíò ñôåðè÷íîñòè.  

Äëÿ ñðàâíåíèÿ âîçìîæíîñòåé ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ è äîñòîâåð-
íîñòè ïîëó÷àåìîé èíôîðìàöèè î òðåõìåðíîé ôîðìå ôàçîâîãî ìèêðî-
îáúåêòà ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèÿ ýðèòðîöèòîâ êðîâè è èõ èíòåðôåðî-
ãðàììû, ïîëó÷åííûå ïðè ñëîæåíèè âîëíîâûõ ôðîíòîâ è ìåòîäîì 

à á
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ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû, à 
òàêæå âîññòàíîâëåííûå òðåõìåðíûå èçîáðàæåíèÿ (ðèñ. 52). Âèäíî, 
÷òî ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ðàçíûìè ìåòîäàìè, â äîñòàòî÷íîé ìåðå 
ñîãëàñóþòñÿ. 

 
Ðèñ. 52. Ñðàâíåíèå ãîëîãðàôè÷åñêèõ ìåòîäîâ òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ 
ìèêðîîáúåêòîâ (×400): à – ôîòîãðàôèÿ ýðèòðîöèòîâ; á – èçîáðàæåíèå ýðèòðîöè-
òîâ ïðè ñëîæåíèè âîëíîâûõ ôðîíòîâ; â – èíòåðôåðîãðàììà ýðèòðîöèòîâ â ïîëî-
ñàõ êîíå÷íîé øèðèíû; ã, ä – âîññòàíîâëåííûå ïî èíòåðôåðîãðàììàì èçîáðàæåíèÿ  
 ýðèòðîöèòîâ 

Êàæäûé èç ìåòîäîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè äëÿ 
ðåøåíèÿ çàäà÷è òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ. 
 Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäà ñëîæåíèÿ è âû÷èòàíèÿ â èíòåðôåðåí-
öèîííîé ïîëîñå äëÿ êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî ïðîñòûå è òî÷íûå ìàòåìàòè÷åñêèå àëãî-
ðèòìû. Îäíàêî òàê êàê â ýòîì ìåòîäå äëÿ âû÷èñëåíèé èñïîëüçóþòñÿ 
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àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè, òî äëÿ àäåêâàòíîé òðåõìåðíîé 
âèçóàëèçàöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ áëîêà ðåãè-
ñòðàöèè èçîáðàæåíèé áûëà ëèíåéíîé. Íà ýòàïå ðåãèñòðàöèè èíòåð-
ôåðîãðàììû äàííûé ìåòîä ïðåäúÿâëÿåò î÷åíü âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê 
âèáðîóñòîé÷èâîñòè óñòàíîâêè. Êðîìå òîãî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî 
øèðîêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ãîëîãðàììó ïðèõîäèòñÿ îáðàáà-
òûâàòü íà ìåñòå èëè óñòàíàâëèâàòü òî÷íî â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. 

Çàäà÷à òðåõìåðíîé âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ ïðè èñ-
ïîëüçîâàíèè ìåòîäà èíòåðôåðîìåòðèè â ïîëîñàõ êîíå÷íîé øèðèíû íå 
èìååò òî÷íîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ïðèáëè-
æåííûõ àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèé. Íî ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî 
ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ýòîò ìåòîä èìååò 
ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì ãîëîãðàôè÷åñêîãî ñëîæåíèÿ 
è âû÷èòàíèÿ âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Â äàííîì ìåòîäå äëÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêèõ âû÷èñëåíèé íå èñïîëüçóþòñÿ àáñîëþòíûå âåëè÷èíû èíòåíñèâíî-
ñòè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íå òðåáóåòñÿ ëèíåéíîñòü ïåðåäàòî÷íîé ôóíê-
öèè áëîêà ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèÿ. Ìåòîä íå ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèõ 
òðåáîâàíèé ê âèáðîóñòîé÷èâîñòè óñòàíîâêè, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü 
ðàáîòû íå òîëüêî â ñïåöèàëèçèðîâàííîé îïòè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè, íî 
è â óñëîâèÿõ ëþáîé ìåäèöèíñêîé èëè áèîëîãè÷åñêîé ëàáîðàòîðèè. 
 

4.3. Öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé 
ìèêðîñêîï 

Â ëàáîðàòîðèè ðàäèî- è îïòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè Õàðüêîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.Í. Êàðàçèíà (Óêðàèíà) ñîçäàí öèô-
ðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé ìèêðîñêîï, â êîòîðîì 
ðåàëèçîâàíû ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû âèçóàëèçàöèè ôàçîâûõ ìèêðî-
îáúåêòîâ è ìåòîäû öèôðîâîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé [110, 126, 129]. 
Ýòîò ìèêðîñêîï ïîçâîëÿåò â ðåàëüíîì âðåìåíè ïîëó÷àòü òðåõìåðíûå 
èçîáðàæåíèÿ ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòîâ è èçìåðÿòü èõ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèå ïàðàìåòðû. Öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé 
ìèêðîñêîï ñîñòîèò èç òðåõ îñíîâíûõ áëîêîâ: ãîëîãðàôè÷åñêîãî èí-
òåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà, öèôðîâîé âèäåîêàìåðû, ïåðñîíàëüíî-
ãî êîìïüþòåðà. Ñ ïîìîùüþ ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî 
ìèêðîñêîïà ïîëó÷àþò èíòåðôåðîãðàììû èññëåäóåìûõ ìèêðîîáúåêòîâ. 
Èíòåðôåðîãðàììû ðåãèñòðèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðîâîé âèäåîêàìå-
ðû. Îöèôðîâàííûå èíòåðôåðîãðàììû ïåðåäàþòñÿ â êîìïüþòåð, ãäå ê 
íèì ïðèìåíÿåòñÿ ðÿä îïåðàöèé ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Ïîñëå 
ýòîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ìèêðî-
îáúåêòîâ è âû÷èñëåíèå èõ ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.  
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Ðàññìîòðèì îïòè÷åñêóþ ñõåìó ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöè-
îííîãî ìèêðîñêîïà (ðèñ. 53). Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èç-
ëó÷åíèÿ â ìèêðîñêîïå èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð. Èçëó÷åíèå ëàçåðà 1, îò-
ðàæåííîå çåðêàëîì 2, äåëèòñÿ ïîëóïðîçðà÷íûì çåðêàëîì 5 íà äâà 
ïó÷êà: îáúåêòíûé è îïîðíûé. Îáúåêòíûé ïó÷îê, îòðàæåííûé çåðêà-
ëîì 4, ïðîõîäèò ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ ìèêðîñêîïà 11 è íàïðàâëÿåòñÿ 
íà ôîòîïëàñòèíêó 12. Îïîðíûé ïó÷îê, îòðàæåííûé çåðêàëîì 3, ïðî-
õîäèò ÷åðåç êîëëèìàòîð 9 è íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòîïëàñòèíêó 12.  
 

 
Ðèñ 53. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ãîëîãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà: 1 – 
ëàçåð; 2–4 – çåðêàëà; 5 – ïîëóïðîçðà÷íîå çåðêàëî; 6–8 – ïîëÿðèçàòîðû; 9 – 
êîëëèìàòîð; 10 – èññëåäóåìûé ïðåïàðàò; 11 – ìèêðîîáúåêòèâ; 12 – ãîëîãðàììà;  
 13 – îêóëÿð; 14 – áëîê ðåãèñòðàöèè èçîáðàæåíèé  

Íà ôîòîïëàñòèíêå 12 â ðåçóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè îáúåêòíîé è 
îïîðíîé âîëí ðåãèñòðèðóåòñÿ ãîëîãðàììà îáúåêòíîé âîëíû â îòñóòñò-
âèå ìèêðîîáúåêòà. Ïîñëå õèìè÷åñêîé îáðàáîòêè ôîòîïëàñòèíêà (òå-
ïåðü óæå ãîëîãðàììà) ïîìåùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå. Ñ ïîìîùüþ 
îïîðíîãî ïó÷êà ïî ãîëîãðàììå âîññòàíàâëèâàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàííàÿ 
íà íåé îáúåêòíàÿ âîëíà. Ãîëîãðàììà â ìèêðîñêîïå èãðàåò ðîëü îïòè-
÷åñêîãî ýëåìåíòà, êîòîðûé çàìåíÿåò âòîðîå ïëå÷î èíòåðôåðîìåòðà. 
Îïîðíûé ïó÷îê èãðàåò âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü, îí íåîáõîäèì äëÿ âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ ãîëîãðàììû. Ñèñòåìà èíòåðôåðåíöèîííûõ ïîëîñ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èíòåðôåðîãðàììû ìèêðîîáúåêòà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå 
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âçàèìîäåéñòâèÿ ðåàëüíîé îáúåêòíîé âîëíû è âîññòàíîâëåííîé ïî ãî-
ëîãðàììå åå êîïèè. Ðåçóëüòàò èíòåðôåðåíöèè íàáëþäàþò â îêóëÿð 
13. Ðàñïîëîæåíèå ãîëîãðàììû ìåæäó îáúåêòèâîì è îêóëÿðîì ìèêðî-
ñêîïà ïîçâîëÿåò óâåëè÷èòü ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêîïà çà ñ÷åò âîçìîæ-
íîñòè ïåðåìåùåíèÿ îêóëÿðà â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ëó÷ó. 
Ñïåöèàëüíûé äåðæàòåëü ïîçâîëÿåò ïåðåìåùàòü ãîëîãðàììó îòíîñè-
òåëüíî åå ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ. Íåîáõîäèìûé ïåðèîä èíòåð-
ôåðåíöèîííûõ ïîëîñ ôîðìèðóåòñÿ ïîïåðå÷íûì ñäâèãîì ãîëîãðàììû 
ñ ïîìîùüþ ìèêðîâèíòîâ äåðæàòåëÿ. Ïðè ðàçìåùåíèè ìèêðîîáúåêòà 
10 ïåðåä ìèêðîîáúåêòèâîì ìèêðîñêîïà åãî èçîáðàæåíèå èëè èíòåð-
ôåðîãðàììà èçó÷àåòñÿ â îêóëÿð 13 è ôèêñèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ öèôðî-
âîé âèäåîêàìåðû – áëîêà ðåãèñòðàöèè 14. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîãî êà÷åñòâà ãîëîãðàììû è èíòåðôåðîãðàìì 
íåîáõîäèìî, ÷òîáû ãëóáèíà ìîäóëÿöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
áûëà ìàêñèìàëüíîé. 

Êàê èçâåñòíî, ãëóáèíà ìîäóëÿöèè èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû 
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé è ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ âîëí [109]: 

 
( )
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ãäå α – îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí; β – 
óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ âîëí. 

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ãëóáèíû ìîäóëÿöèè íåîáõîäèìî, ÷òîáû èíòåíñèâ-
íîñòè è ïîëÿðèçàöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí áûëè îäèíàêîâû. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ äàííîãî óñëîâèÿ â ñõåìó óñòàíîâêè ââåäåíû ïîëÿðèçàòî-
ðû 6–8. Ïîëÿðèçàòîðû 6 è 8 çàäàþò îäèíàêîâûå íàïðàâëåíèÿ ëèíåé-
íîé ïîëÿðèçàöèè îáúåêòíîé è îïîðíîé âîëí. Òàê êàê äèôðàêöèîííàÿ 
ýôôåêòèâíîñòü ãîëîãðàìì íå äîñòèãàåò 100%, èíòåíñèâíîñòü âîññòà-
íîâëåííîé ïî ãîëîãðàììå îáúåêòíîé âîëíû ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè 
îáúåêòíîé âîëíû, íåïîñðåäñòâåííî ïðîõîäÿùåé ÷åðåç ìèêðîñêîï. 
Âðàùåíèåì íàïðàâëåíèÿ ïëîñêîñòè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà 7 îò-
íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿðèçàòîðà 8 ìîæíî 
âûðàâíèâàòü èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ âîëí ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî êîíòðàñòà èíòåðôåðîãðàìì. Ïðè ýòîì èíòåí-
ñèâíîñòü ïðîñâå÷èâàþùåé îáúåêòíîé âîëíû èçìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó 

 I = I0 cos
2 γ, 

ãäå γ – óãîë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè ïðîïóñêàíèÿ ïîëÿðèçàòîðîâ 7 è 8. 
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Òàê êàê ïåðèîä èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
ïîðÿäêà äëèíû âîëíû èñïîëüçóåìîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ìàëåéøèå 
âèáðàöèè ïðèâîäÿò ê ñìàçûâàíèþ èíòåðôåðåíöèîííîé êàðòèíû è 
óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ãîëîãðàììû. Ïîýòîìó âñå ýëåìåíòû ãîëîãðàôè-
÷åñêîãî èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà êðåïÿòñÿ íà âèáðîçàùèùåí-
íîé ïëèòå.  

Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëñÿ He–Ne ëàçåð ËÃ-38 ñ äëèíîé èçëó÷åíèÿ 0,63 ìêì. Äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ èçîáðàæåíèé îáúåêòîâ èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêòèâ 40× 0,65 è 
îêóëÿð 7×. Ðåãèñòðàöèÿ ãîëîãðàìì ïðîèçâîäèëàñü íà âûñîêîðàçðåøàþ-
ùèõ ôîòîïëàñòèíêàõ ÏÔÃ-03 (Ðîññèÿ). Äëÿ ðåãèñòðàöèè èíòåðôåðî-
ãðàìì ïðèìåíÿëàñü USB-ñîâìåñòèìàÿ öèôðîâàÿ êàìåðà ñ ðàçðåøåíèåì 
ÏÇÑ ìàòðèöû 5 ìåãàïèêñåëîâ è îïòè÷åñêèì óâåëè÷åíèåì 12×. Ìàòåìà-
òè÷åñêàÿ îáðàáîòêà èíòåðôåðîãðàìì è ïîñòðîåíèå èçîáðàæåíèé îñóùå-
ñòâëÿëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðà íà áàçå CPU Intel Celeron 
(566 ÌÃö) è ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ äëÿ äàííîé çàäà÷è ïðîãðàìì. 
 

4.4. Èññëåäîâàíèÿ ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè  
ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî 

èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà 

Öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé èíòåðôåðåíöèîííûé ìèêðîñêîï ÿâ-
ëÿåòñÿ óíèêàëüíûì ïðèáîðîì, íå èìåþùèì àíàëîãîâ â ìèðå, ïîýòîìó 
ïðîâåäåííûå ñ åãî ïîìîùüþ èññëåäîâàíèÿ áèîëîãè÷åñêèõ ìèêðîîáú-
åêòîâ âåñüìà íåìíîãî÷èñëåííû, îäíàêî îíè äàëè ðÿä èíòåðåñíûõ è 
íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ. Íèæå áóäóò ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èññëåäîâàíèþ òðåõìåðíîé ìîðôîëîãèè 
ýðèòðîöèòîâ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî 
èíòåðôåðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà â ëàáîðàòîðèè ãîëîãðàôèè Õàðü-
êîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.Í. Êàðàçèíà.  

Èññëåäîâàíèÿ íåôèêñèðîâàííûõ è íåîêðàøåííûõ ìàçêîâ êðîâè 
ïðîâîäèëè íà ñòåêëÿííûõ ïîäëîæêàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
ëàáîðàòîðíîì àíàëèçå êðîâè â ìåäèöèíñêîé ïðàêòèêå. Åäèíñòâåííîå 
ñïåöèôè÷åñêîå òðåáîâàíèå ê òåõíèêå ïðèãîòîâëåíèÿ ìàçêà çàêëþ÷à-
ëîñü â òîì, ÷òî ìàçîê äîëæåí áûòü ìîíîñëîéíûì. Ïðè èññëåäîâàíèè 
ñ ïðèìåíåíèåì öèôðîâîãî ãîëîãðàôè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà ìàçêè êðîâè 
íå ïîäâåðãàëèñü íèêàêèì ðàçðóøàþùèì âîçäåéñòâèÿì è â äàëüíåé-
øåì ìîãëè èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ äðóãèìè ìåòîäàìè. 

Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé êðîìå èçó÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ ýðèòðîöèòîâ ïðîâîäèëàñü îöåíêà èõ ôóíêöèîíàëüíîãî 
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ñòàòóñà [229]. Ïðè ýòîì â íàñòîÿùåì èññëåäîâàíèè ðóêîâîäñòâîâà-
ëèñü òåì, ÷òî ñïîñîáíîñòü ýðèòðîöèòà ê âûïîëíåíèþ åãî îñíîâíîé 
ôóíêöèè – ïåðåíîñó êèñëîðîäà – îïðåäåëÿåòñÿ ïîìèìî óðîâíÿ ñî-
äåðæàíèÿ â íåì ãåìîãëîáèíà ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ îáîãàùåííîé êèñëîðîäîì ñðåäîé. Ïðè äàííîì îáúåìå ýðèòðîöèòà 
ïëîùàäü åãî ïîâåðõíîñòè ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé â çàâèñèìîñòè îò 
ôîðìû. Íàèáîëåå ôóíêöèîíàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ýðèòðîöèò ñ ìàêñèìàëü-
íûì çíà÷åíèåì îòíîøåíèÿ ïëîùàäè åãî ïîâåðõíîñòè ê îáúåìó. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì äëÿ õàðàêòåðèñòèêè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ýðèòðîöè-
òà, îïðåäåëÿåìûõ åãî ôîðìîé, áûë ââåäåí êîýôôèöèåíò ñôåðè÷íîñòè 
k – îòíîøåíèå òîëùèíû ýðèòðîöèòà â öåíòðå ê òîëùèíå íà ðàññòîÿ-
íèè ïîëîâèíû ðàäèóñà.  

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàçíûå ïî ôîðìå ýðèòðîöèòû îáëàäàþò 
ðàçíûì çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà ñôåðè÷íîñòè. Òàê, íàèáîëüøåé ñïî-
ñîáíîñòüþ ê ïåðåíîñó êèñëîðîäà îáëàäàþò äâîÿêîâîãíóòûå äèñêîöè-
òû, äëÿ êîòîðûõ õàðàêòåðíî ìàêñèìàëüíîå îòíîøåíèå ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè ê îáúåìó. Êîýôôèöèåíò ñôåðè÷íîñòè òàêèõ ýðèòðîöèòîâ 
ìåíüøå åäèíèöû (ðèñ. 54). Êîýôôèöèåíò ñôåðè÷íîñòè ïëîñêèõ äèñ-
êîöèòîâ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí åäèíèöå, ñôåðîöèòîâ – áîëüøå åäè-
íèöû (ðèñ. 55). Ôóíêöèîíàëüíûé ïîòåíöèàë òàêèõ ýðèòðîöèòîâ ñíè-
æåí ïî ñðàâíåíèþ ñ äâîÿêîâîãíóòûìè äèñêîöèòàìè. 

 
Ðèñ. 54. Äâîÿêîâîãíóòûé äèñêîöèò. Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîí-

íàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×400) 

Ïðàêòè÷åñêè êîýôôèöèåíòû ñôåðè÷íîñòè îòäåëüíûõ ýðèòðîöèòîâ 
îïðåäåëÿëèñü â õîäå êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè èíòåðôåðîãðàìì. Îäíàêî 
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âåñüìà âàæíóþ èíôîðìàöèþ íåñåò ñðåäíèé êîýôôèöèåíò ñôåðè÷íîñòè, 
îïðåäåëÿåìûé êàê ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå îòäåëüíûõ k â 
âûáðàííûõ ñëó÷àéíûì îáðàçîì ôðàãìåíòàõ ìàçêà êðîâè. Íà ðèñ. 56 
ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ìàçêîâ êðîâè çäîðîâîãî äîíîðà (à) è ïàöè-
åíòà ñ êàâåðíîçíî-ïàïèëëÿðíîé ãåìàíãèîìîé (á). Ñðåäíèå êîýôôèöè-
åíòû ñôåðè÷íîñòè ýðèòðîöèòîâ ó îáñëåäîâàííûõ ñîñòàâëÿëè 0,35 è 
0,96 ñîîòâåòñòâåííî, ìîðôîëîãèÿ êëåòîê áûëà èçìåíåíà (âñòðå÷àëèñü 
ñôåðîöèòû, ýðèòðîöèòû â ôîðìå ïëîñêèõ äèñêîâ). 

 
Ðèñ. 55. Ìîðôîëîãè÷åñêèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ: à – ïëîñêèé äèñêîöèò; á – ñôåðî- 
 öèò. Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×400) 

 
Ðèñ. 56. Ôðàãìåíò ìàçêà êðîâè: à – çäîðîâîãî äîíîðà; á – ïàöèåíòà ñ êàâåðíîçíî-
ïàïèëëÿðíîé ãåìàíãèîìîé. Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðî- 
 ñêîïèÿ (×400) 
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Â õîäå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîðôîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ 
ýðèòðîöèòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôå-
ðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè áûëè îáñëåäîâàíû ïàöèåíòû ñ îðãàíè÷å-
ñêèì ïîðàæåíèåì öåíòðàëüíîé íåðâíîé ñèñòåìû, ñ îòîëàðèíãîëîãè÷å-
ñêîé ïàòîëîãèåé, ñ òÿæåëûìè ôîðìàìè îñòðûõ èíôåêöèîííûõ çàáî-
ëåâàíèé, ñ íàðóøåíèÿìè óãëåâîäíîãî îáìåíà ðàçëè÷íîé ñòåïåíè òÿ-
æåñòè, à òàêæå áîëüíûå ñ ãåìàòîëîãè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè. 

Êàê ïîêàçàëî ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå, ó áîëüøèíñòâà îáñëåäî-
âàííûõ ïàöèåíòîâ îïðåäåëÿëèñü ïàòîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ìîðôîëî-
ãèè ýðèòðîöèòîâ, òåíäåíöèÿ ê ïîâûøåíèþ ñðåäíåãî êîýôôèöèåíòà 
ñôåðè÷íîñòè êðàñíûõ êëåòîê êðîâè. Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî ñïåöèôè-
÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ òîãî 
èëè èíîãî ñîìàòè÷åñêîãî çàáîëåâàíèÿ, íå âûÿâëåíî [128]. Ó áîëüíûõ 
ñ ãåìîëèòè÷åñêèìè çàáîëåâàíèÿìè ïîìèìî ñôåðîöèòîâ âñòðå÷àëîñü 
ìíîæåñòâî äåãåíåðàòèâíûõ ôîðì ýðèòðîöèòîâ, êîòîðûå íå ïîääàþòñÿ 
êëàññèôèêàöèè (ðèñ. 57). 

     
 

     
 
Ðèñ. 57. Ýðèòðîöèòû êðîâè: à – çäîðîâîãî äîíîðà; á–ã – ïàöèåíòà ñ ãåìîëèòè÷åñêîé 

àíåìèåé. Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×400) 

à á

â ã
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Âåñüìà èíòåðåñíûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû ïðè îáñëåäîâàíèè 
ïàöèåíòîâ ñ íàñëåäñòâåííûì çàáîëåâàíèåì ñèñòåìû êðîâè – ñåðïî-
âèäíî-êëåòî÷íîé àíåìèåé [116]. Íà ðèñ. 58 ïðåäñòàâëåíà äèíàìèêà 
èçìåíåíèÿ ýðèòðîöèòîâ ó ïàöèåíòà, ñòðàäàþùåãî ñåðïîâèäíî-êëåòî÷-
íîé àíåìèåé, â óñëîâèÿõ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â 
êðîâè (ëîêàëüíàÿ ãèïîêñèÿ ñîçäàâàëàñü ïåðåòÿãèâàíèåì ïàëüöà ðóêè 
ïàöèåíòà). Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî òðàíñôîðìàöèÿ ôîðìû ýðèòðîöè-
òîâ ïðè ëîêàëüíîé ãèïîêñèè ïðîèñõîäèëà â òå÷åíèå 5 ìèí. Ïðèâå-
äåííûé ôàêò ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëüñòâîì âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
ìåòîäà öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè 
äëÿ îöåíêè äèíàìèêè èçìåíåíèÿ ôîðìû êðàñíûõ êëåòîê êðîâè. 

     
 

     
 
Ðèñ. 58. Èçìåíåíèå ôîðìû ýðèòðîöèòîâ êðîâè ó ïàöèåíòà ñ ñåðïîâèäíî-êëåòî÷íîé 
àíåìèåé ïðè ñíèæåíèè óðîâíÿ ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà â êðîâè. Öèôðîâàÿ ãîëî- 
 ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×400) 
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Â ëàáîðàòîðèè ïðîâîäèëàñü îöåíêà òðàíñôîðìàöèè ýðèòðîöèòîâ â 
óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ íà êëåòêè è îðãàíèçì ôèçè÷åñêèõ ôàêòîðîâ.  
Â ÷àñòíîñòè, èçó÷àëîñü èçìåíåíèå ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè 
êðûñ in vivo è in vitro ïðè âîçäåéñòâèè γ-ðàäèàöèè â ñâåðõëåòàëüíîé 
äîçå [99]. Ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ è êðîâü ïîäâåðãàëè îáëó÷å-
íèþ γ-èñòî÷íèêîì (60 °Ñ) â äîçå 200 Ãð. Ðåçóëüòàòû ýòèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïîäòâåðäèëè ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýðèòðîöèòîâ êðîâè ê äåéñòâèþ 
èîíèçèðóþùåé ðàäèàöèè è âûÿâèëè çàâèñèìîñòü ðåçóëüòàòà îò óñëî-
âèé îáëó÷åíèÿ (ðèñ. 59). Ïðè îáëó÷åíèè êðîâè in vitro â ñâåðõëå-
òàëüíîé äîçå 200 Ãð îòìå÷àëñÿ ïîëíûé ãåìîëèç ýðèòðîöèòîâ. Îòäåëü-
íûå óöåëåâøèå â ìàçêå ýðèòðîöèòû èìåëè ñèëüíî èñêàæåííóþ ôîðìó 
(ðèñ. 59,á). Ïðè îáëó÷åíèè êðûñ ãåìîëèç íå íàñòóïàë (ðèñ. 59,â). 
Ýðèòðîöèòû àðòåðèàëüíîé êðîâè êðûñû ÷åðåç 1 ÷ ïîñëå îáëó÷åíèÿ 
ñîõðàíÿëè ôîðìó äâîÿêîâîãíóòûõ äèñêîöèòîâ, îäíàêî êîýôôèöèåíò 
ñôåðè÷íîñòè ýòèõ êëåòîê çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëñÿ. 

  
 
Ðèñ. 59. Ýðèòðîöèòû êðîâè èç ñîí-
íîé àðòåðèè êðûñû: à – äî îáëó÷å-
íèÿ; á – ïîñëå îáëó÷åíèÿ in vitro  
â äîçå 200 Ãð; â – ïîñëå îáëó÷åíèÿ 
in vivo â äîçå 200 Ãð. Öèôðîâàÿ 
ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ 
 ìèêðîñêîïèÿ (×400) 

Êðîìå òîãî, áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ìîðôîëî-
ãèè ýðèòðîöèòîâ àðòåðèàëüíîé è âåíîçíîé êðîâè ó êðûñ (ðèñ. 60). 
Îêàçàëîñü, ÷òî ýðèòðîöèòû àðòåðèàëüíîé êðîâè èìåþò ôîðìó äâîÿêî-
âîãíóòûõ äèñêîâ, à ýðèòðîöèòû âåíîçíîé êðîâè äåìîíñòðèðóþò òåí-
äåíöèþ ê ïðåîáëàäàíèþ ôîðìû ïëîñêèõ äèñêîâ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î ôàêòå òðàíñôîðìàöèè êðàñíûõ êëåòîê êðîâè â óñëîâèÿõ èõ ó÷àñòèÿ 
â ãàçîîáìåíå. 

á
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Ðèñ. 60. Ýðèòðîöèòû êðûñû: à – èç àðòåðèàëüíîé êðîâè; á – èç âåíîçíîé êðîâè. 
 Öèôðîâàÿ ãîëîãðàôè÷åñêàÿ èíòåðôåðåíöèîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ (×400) 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêîé èí-
òåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ïîäòâåðæäàåò, ÷òî ìîðôîëîãèÿ ýðèò-
ðîöèòîâ êðîâè ïðåòåðïåâàåò èçìåíåíèÿ íå òîëüêî ïðè ãåìàòîëîãè÷å-
ñêèõ çàáîëåâàíèÿõ, íî è ïðè ïàòîëîãèÿõ ðàçëè÷íîãî ãåíåçà, à òàêæå 
ïîä äåéñòâèåì øèðîêîãî ñïåêòðà âíåøíèõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ 
ôàêòîðîâ. Ïðè ýòîì êàêèõ-ëèáî ñïåöèôè÷åñêèõ èçìåíåíèé ìîðôîëî-
ãèè ýðèòðîöèòîâ, îäíîçíà÷íî ñîîòâåòñòâóþùèõ òîìó èëè èíîìó íåãå-
ìàòîëîãè÷åñêîìó çàáîëåâàíèþ, âûÿâëåíî íå áûëî. Èññëåäîâàíèå 
ìîðôîëîãèè ýðèòðîöèòîâ êðîâè, âåðîÿòíî, ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü è àíà-
ëèçèðîâàòü ñêðûòûå ãèïîêñè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ, âûñòóïàþùèå ïðè÷è-
íîé ðàçâèòèÿ ðàçëè÷íûõ ïàòîëîãèé. Öèôðîâîé ãîëîãðàôè÷åñêèé èí-
òåðôåðåíöèîííûé ìèêðîñêîï, ñî÷åòàþùèé ìåòîäû ãîëîãðàôè÷åñêîé 
èíòåðôåðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè ñ ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè, ÿâëÿåòñÿ ïðèáîðîì, âïîëíå ïîäõîäÿùèì äëÿ ïðîâå-
äåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà èññëåäîâàíèé. 
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íûé äåÿòåëü íàóêè Ðîññèè, çàâåäóþùèé 
êàôåäðîé ïàòîôèçèîëîãèè Ñèáèðñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòå-
òà. Àâòîð ñâûøå 500 íàó÷íûõ ðàáîò â  
îáëàñòè òåîðåòè÷åñêîé ãåìàòîëîãèè, ïàòî-
ôèçèîëîãèè, öèòîëîãèè è êëåòî÷íîé áèî-
ëîãèè, â òîì ÷èñëå 19 ìîíîãðàôèé, àòëà-
ñà, 2 ó÷åáíèêîâ ïî ïàòîôèçèîëîãèè äëÿ 
ñòóäåíòîâ ìåäèöèíñêèõ âóçîâ. Ïîäãîòîâèë 
áîëåå 25 äîêòîðîâ è 80 êàíäèäàòîâ íàóê.  

 

 

 

 

Ðÿçàíöåâà Íàòàëüÿ Âëàäèìèðîâíà – 
äîêòîð ìåäèöèíñêèõ íàóê, ïðîôåññîð, 
çàâåäóþùàÿ êàôåäðîé ôóíäàìåíòàëüíûõ 
îñíîâ êëèíè÷åñêîé ìåäèöèíû Ñèáèðñêîãî 
ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñè-
òåòà. Àâòîð áîëåå 300 íàó÷íûõ ðàáîò â îá-
ëàñòè ìîëåêóëÿðíîé ïàòîôèçèîëîãèè, ïàòî-
ëîãèè êëåòêè, â òîì ÷èñëå 10 ìîíîãðàôèé, 
àòëàñà ýëåêòðîííûõ ìèêðîôîòîãðàôèé êëå-
òîê êðîâè ïðè ïàòîëîãèè. Ïîäãîòîâèëà 5 
äîêòîðîâ è 23 êàíäèäàòà íàóê. 
 
 
 
 
 
 
 

Ñòåïîâàÿ Åëåíà Àëåêñååâíà – äîêòîð 
ìåäèöèíñêèõ íàóê, ïðîôåññîð êàôåäðû 
áèîõèìèè è ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè Ñè-
áèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ìåäèöèíñêîãî 
óíèâåðñèòåòà. Àâòîð áîëåå 120 ðàáîò â îá-
ëàñòè ïàòîôèçèîëîãèè, áèîõèìèè, öèòîëî-
ãèè è êëåòî÷íîé áèîëîãèè, â òîì ÷èñëå 4 
ìîíîãðàôèé, àòëàñà. Ïîäãîòîâèëà 2 äîê-
òîðîâ è 2 êàíäèäàòîâ íàóê. 



Øåâöîâà Íàòàëüÿ Ìèõàéëîâíà – äîê-
òîð ìåäèöèíñêèõ íàóê, çàâåäóþùàÿ ñåêòî-
ðîì ãåìàòîëîãèè è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêî-
ïèè Öåíòðàëüíîé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé 
ëàáîðàòîðèè Ñèáèðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî 
ìåäèöèíñêîãî óíèâåðñèòåòà. Àâòîð 70 ðà-
áîò â îáëàñòè ïàòîôèçèîëîãèè, öèòîëîãèè 
è êëåòî÷íîé áèîëîãèè, â òîì ÷èñëå 2 ìîíî-
ãðàôèé. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Ìèëëåð Àíäðåé Àëåêñàíäðîâè÷ – 
êàíäèäàò ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, 
íà÷àëüíèê ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííîé ìèê-
ðîñêîïèè ôèëèàëà ÔÃÓÏ «ÍÏÎ „Ìèêðî-
ãåí“ ÌÇèÑÐ ÐÔ â ã. Òîìñêå ÍÏÎ „Âè-
ðèîí“». Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ – 
ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ êëåòîê êðîâè, 
íàíî÷àñòèö. Àâòîð 25 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. 

 
 
 
 
 
 
 

Çàéöåâ Áîðèñ Íèêîëàåâè÷ – êàíäèäàò 
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, âåäóùèé íà-
ó÷íûé ñîòðóäíèê îòäåëà ìèêðîñêîïè÷åñêèõ 
èññëåäîâàíèé, àíàëèçà âèðóñíûõ ìàðêåðîâ 
è ñèíòåçà áèîëîãè÷åñêèõ ðåàãåíòîâ ÔÃÓÍ 
«Ãîñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð âèðóñî-
ëîãèè è áèîòåõíîëîãèè „Âåêòîð“». Ñïå-
öèàëèñò â îáëàñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîé è 
àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè. Àâòîð áîëåå 
50 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé. 



Òèøêî Òàòüÿíà Âàñèëüåâíà – íàó÷íûé 
ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè ðàäèî- è îïòè÷å-
ñêîé ãîëîãðàôèè ðàäèîôèçè÷åñêîãî ôà-
êóëüòåòà Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Â.Í. Êàðàçèíà (ã. Õàðüêîâ, 
Óêðàèíà). Àâòîð áîëåå 40 ðàáîò â îáëà-
ñòè ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèîííîé 
ìèêðîñêîïèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòèâîâ, 
èññëåäîâàíèè òðåõìåðíîé ìîðôîëîãèè 
ýðèòðîöèòîâ êðîâè. 

 

 

 

 
 
 
Òèòàðü Âëàäèìèð Ïåòðîâè÷ – êàíäèäàò 

ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, çàâåäóþùèé 
ëàáîðàòîðèåé ðàäèî- è îïòè÷åñêîé ãîëî-
ãðàôèè ðàäèîôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà 
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà 
èì. Â.Í. Êàðàçèíà (ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà), 
äèðåêòîð èíñòèòóòà ãîëîãðàôèè Àêàäå-
ìèè íàóê ïðèêëàäíîé ðàäèîýëåêòðîíèêè. 
Àâòîð áîëåå 150 íàó÷íûõ ðàáîò â îáëàñ-
òè îïòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè è èíòåðôåðî-
ìåòðèè. 

 

 

 

 

 

 

Òèøêî Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷ – ìëàä-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê ëàáîðàòîðèè  
ðàäèî- è îïòè÷åñêîé ãîëîãðàôèè ðàäèîôè-
çè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà Õàðüêîâñêîãî íàöèî-
íàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â.Í. Êàðàçèíà 
(ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà). Àâòîð 12 ðàáîò â 
îáëàñòè ãîëîãðàôè÷åñêîé èíòåðôåðåíöèîí-
íîé ìèêðîñêîïèè ôàçîâûõ ìèêðîîáúåêòè-
âîâ è èññëåäîâàíèè òðåõìåðíîé ìîðôîëî-
ãèè êëåòîê êðîâè. 
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