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Ðàçðàáîòàí ìåòîä äèàãíîñòèêè ìèêðîöèðêóëÿòîðíî-òêàíåâîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùåé 
ìèêðîöèðêóëÿöèþ êðîâîòîêà, ëèìôîòîêà è îêèñëèòåëüíûé ìåòàáîëèçì, ñ ïðèìåíåíèåì 
ôóíêöèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîá: îõëàæäåíèåì è íàãðåâîì. Ìåòîä íàïðàâëåí íà èçó-
÷åíèå àäàïòàöèè òêàíè ïðè òåìïåðàòóðíûõ òåñòàõ äëÿ îöåíêè ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà. Ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåíåí äëÿ ðàçíûõ çàäà÷, òàê êàê îñíîâûâà-
åòñÿ íà îáùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â òêàíè.
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A method has been developed for diagnosis the microcirculatory-tissue system: microcirculation 
of blood flow, lymph flow and oxidative metabolism with using functional temperature probes: 
cooling and heating. The method is reserved at studying the adaptation of tissue at temperature 
tests to assess the energy supply of metabolism. The method can be used for different tasks, since 
it is based on general physiological processes in the tissue.
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Ââåäåíèå
Ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ íåèíâàçèâíîé îöåíêè êîìïàðòìåíòîâ ìèêðîöèðêóëÿòîðíî-òêà-

íåâîé ñèñòåìû (ÌÒÑ) (ñèíîíèì – ôóíêöèîíàëüíûé ýëåìåíò îðãàíà [1]): ìèêðîöèðêóëÿöèè 
êðîâîòîêà, ëèìôîòîêà è îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà áèîòêàíè ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîé 
äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè, ëàçåðíîé ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè è ôóíêöèîíàëüíîé 
òåìïåðàòóðíîé ïðîáû. Óêàçàííûå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ÿâëÿþòñÿ íåèíâàçèâíûìè è ïðîòè-
âîïîêàçàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå èìåþò. Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáî-
òå èñïîëüçóåòñÿ êîæà áîëüøîãî ïàëüöà íîãè. Óêàçàííàÿ îáëàñòü íàèáîëåå íàãðóæåíà â ôè-
çèîëîãè÷åñêîì ïëàíå ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáëàñòÿìè, ïîýòîìó äëÿ íåèíâàçèâíûõ èññëå-
äîâàíèé ïàëåö íîãè íàèëó÷øèì îáðàçîì ìîæåò îòðàæàòü îáùåå ñîñòîÿíèå ÌÒÑ ÷åëîâåêà.
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Ïðè èññëåäîâàíèè in vivo ïðèíöèïèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîð-
ìàöèè èç îäíîé è òîé æå îáëàñòè áèîòêàíè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè â ñâÿçè ñ èçìå-
íåíèåì áèîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê òêàíè â ïðîöåññå æèçíåäåÿòåëüíîñòè.  

Ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð òêàíè ýíåðãîçàâèñèìû. Èçìåíåíèå ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî îáìåíà ëåæèò â îñíîâå áîëüøèíñòâà ôóíêöèîíàëüíûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ íàðó-
øåíèé â òêàíÿõ. Âñå ýíåðãåòè÷åñêèå íàðóøåíèÿ ðåàëèçóþòñÿ íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå [2]. 
Ðàçâèòèå ïàòîëîãèè ñâÿçàíî ñ ýíåðãåòè÷åñêèì äèñáàëàíñîì, ñ íàðóøåíèåì òêàíåâîãî àäåê-
âàòíîãî ýíåðãîîáðàçîâàíèÿ â ðåçóëüòàòå äåôèöèòà àýðîáíîãî îêèñëåíèÿ ãëþêîçû.

Ìàòåðèàë è ìåòîäû
Äèàãíîñòèêà îñíîâàíà íà îäíîâðåìåííîé îöåíêå àêòèâíîñòè òêàíåâûõ êîôåðìåíòîâ: 

âîññòàíîâëåííîãî íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèäà (ÍÀÄÍ) è îêèñëåííîãî ôëàâèíàäåíèí-
äèíóêëåîòèäà (ÔÀÄ), ó÷àñòíèêîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà, ñïîñîáîì ëàçåðíîé ôëóî-
ðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêîïèè (ËÔÑ) [3, 4] è ïîêàçàòåëåé ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâîòîêà è ëèì-
ôîòîêà ìåòîäîì ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëóîìåòðèè (ËÄÔ) [5] â òðåõ ñîñòîÿíèÿõ òêàíè: 
ïîêîé, îõëàæäåíèå ïðè 10°Ñ (ñíèæåíèå àêòèâíîñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè è ìåòàáîëèçìà) è 
íàãðåâ ïðè 35°Ñ (ïîâûøåíèå àêòèâíîñòè ìèêðîöèðêóëÿöèè è ìåòàáîëèçìà) ïðè ïðîâåäåíèè 
òåìïåðàòóðíîé ôóíêöèîíàëüíîé ïðîáû. Ìåòîä ðåàëèçîâàí â Àïïàðàòå «ËÀÇÌÀ ÑÒ», ñî-
ñòîÿùåì èç àíàëèçàòîðà «ËÀÇÌÀ-Ä» äëÿ êîíòðîëÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî êðîâîòîêà è ëèìôîòî-
êà è êîôåðìåíòîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà è áëîêà «ËÀÇÌÀ-ÒÅÑÒ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ òåìïåðàòóðíûõ ïðîá (ðåãèñòðàöèîííîå óäîñòîâåðåíèå Ðîñçäðàâíàäçîðà 
¹ ÐÇÍ 2017/5844 îò 08.06.2017 ã.).

Ðåçóëüòàòû
Ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâè è ëèìôû
Äëÿ äèàãíîñòèêè ïðèìåíÿåòñÿ çîíäèðîâàíèå òêàíè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì; îáðàáîòêà îòðà-

æåííîãî îò òêàíè èçëó÷åíèÿ îñíîâàíà íà âûäåëåíèè èç çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà äîïïëå-
ðîâñêîãî ñäâèãà ÷àñòîòû îòðàæåííîãî ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö 
â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå; â õîäå ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ 
èçìåíåíèÿ ïîòîêà êðîâè èëè ëèìôû â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå – ôëîóìåòðèÿ (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ñõåìà çîíäèðîâàíèÿ òêàíè â ìåòîäå ëàçåðíîé äîïïëåðîâñêîé ôëîóìåòðèè

Ðåçóëüòàò ôëîóìåòðèè ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí âûðàæåíèåì:

ÏÌ = K⋅Nýð⋅Vñð,                (1)

ãäå: ÏÌ – ïîêàçàòåëü ìèêðîöèðêóëÿöèè (àìïëèòóäà ñèãíàëà â âîëüòàõ), K – êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè (Ê = 1), Nýð – ÷èñëî ðàññåèâàòåëåé â çîíäèðóåìîì îáúåìå òêàíè, Vñð – ñðåäíÿÿ 

 – 

,

-
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ñêîðîñòü ðàññåèâàòåëåé â çîíäèðóåìîì îáúåìå. Îñíîâíûå ðàññåâàþùèå ÷àñòèöû â ìèêðîñîñóäàõ 
êðîâè – ýðèòðîöèòû, â ìèêðîëèìôîñîñóäàõ – ðàññåèâàòåëè èç èíòåðñòèöèè, ïîïàäàþùèå â ëèì-
ôàòè÷åñêèå ìèêðîñîñóäû â ïðîöåññå ëèìôîîáðàçîâàíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â íåèíâàçèâíîì ìåòîäå ËÄÔ ðåçóëüòèðóþùèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåò äè-
íàìè÷åñêóþ õàðàêòåðèñòèêó ìèêðîöèðêóëÿöèè ïîòîêà ÷àñòèö – èçìåíåíèå ïîòîêà â åäèíè-
öó âðåìåíè â çîíäèðóåìîì îáúåìå.

ËÄÔ-ñèãíàë èìååò ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ îò âðåìåíè ñîñòàâëÿþùèå, ïîýòîìó ïîêà-
çàòåëü ìèêðîöèðêóëÿöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

ÏÌ(t) = Ì + δÏÌ(t),                   (2)

ãäå: Ì – ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà è δÏÌ(t) – ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà.

Ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Ì – ýòî ñðåäíèé ïîòîê â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå çà îïðå-
äåëåííûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè èññëåäîâàíèé èëè çà âûáðàííûé âðåìåííîé èíòåðâàë àíà-
ëèçà ËÄÔ-ãðàììû. Èìåííî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòîêà Ì ÿâëÿåòñÿ òåì ïàðàìåòðîì, 
êîòîðûé ñðàâíèâàþò, êîãäà äèàãíîñòèêà îñíîâàíà òîëüêî íà àíàëèçå ñðåäíåé âåëè÷èíû ïî-
òîêà èëè â õîäå èññëåäîâàíèé îöåíèâàþòñÿ ðåàêöèè ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà íà ôóíê-
öèîíàëüíûå ïðîáû. 

Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ËÄÔ-ñèãíàëà δÏÌ(t) îáóñëîâëåíà ôàêòîðàìè, âëèÿþùèìè íà 
ïîñòîÿíñòâî ïîòîêà ÷àñòèö â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå, òî åñòü ñâÿçàíà ñ îáñòîÿòåëüñòâà-
ìè, èçìåíÿþùèå âåëè÷èíó ñêîðîñòè Vñð è êîíöåíòðàöèþ Nýð ÷àñòèö. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ 
âåëè÷èíû δÏÌ(t) îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèÿìè âî âðåìåíè êàê ïðîñâåòà ñîñóäîâ, èõ âíóòðåí-
íèõ äèàìåòðîâ, òàê è ñêîðîñòè ïîòîêà, êîòîðûå êîíòðîëèðóþòñÿ ðåãóëÿòîðíûìè ôàêòîðàìè 
â ñèñòåìå ìèêðîöèðêóëÿöèè.

Â àíãëîÿçû÷íûõ ïóáëèêàöèÿõ âñòðå÷àþòñÿ ðàçíûå íàçâàíèÿ èçìåðÿåìîãî ïàðàìåòðà ïðè 
ËÄÔ êðîâîòîêà – ýòî red (blood) cell flux, blood flux (flow), volume flux. Â 1992 ã. â Ëîíäîíå 
European Laser Doppler User Group (ELDUG) áûëî ðåêîìåíäîâàíî ïðèìåíÿòü ïðè èññëåäî-
âàíèÿõ åäèíûé òåðìèí «Laser Doppler Perfusion» (ïåðôóçèÿ) äëÿ îïèñàíèÿ âûõîäíîãî ñèãíà-
ëà, îïðåäåëÿåìûé êàê ïðîèçâåäåíèå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ýðèòðîöèòîâ íà èõ êîíöåíòðàöèþ.

Àìïëèòóäà ñèãíàëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïðîèçâåäåíèþ (1), èçìåðÿåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ 
èëè ïåðôóçèîííûõ åäèíèöàõ (ïô. åä. èëè ï. å.). 

Àêòèâíûå ôàêòîðû êîíòðîëÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè (òîíóñ-ôîðìèðóþùèå ôàêòîðû, íåïî-
ñðåäñòâåííî âîçäåéñòâóþùèå íà ìèêðîñîñóäû) – ýòî ýíäîòåëèàëüíûé, ìèîãåííûé è íåéðî-
ãåííûé ìåõàíèçìû ðåãóëÿöèè ïðîñâåòà ñîñóäîâ. Ýòè ôàêòîðû ìîäóëèðóþò ïîòîê êðîâè ñî 
ñòîðîíû ñîñóäèñòîé ñòåíêè è ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç åå ìûøå÷íî-òîíè÷åñêèé êîìïîíåíò. 
Èñïîëíèòåëüíûì îáúåêòîì èëè «ìèøåíüþ» àêòèâíûõ ôàêòîðîâ êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ ìûøå÷-
íûé êîìïîíåíò ñîñóäèñòîé ñòåíêè. Â ôèçèîëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ìèøåíüþ íåéðîãåííîé 
ðåãóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ àðòåðèîëû è àðòåðèîëî-âåíóëÿðíûå àíàñòîìîçû, ñîáñòâåííî ìèîãåí-
íûé êîìïîíåíò ðåãóëÿöèè â ÷èñòîì âèäå ëîêàëèçîâàí íà ïðåêàïèëëÿðàõ è ñôèíêòåðàõ, ýí-
äîòåëèàëüíàÿ ðåãóëÿöèÿ äèàìåòðà ñîñóäîâ çàòðàãèâàåò ïðåèìóùåñòâåííî áîëåå ïðîêñèìàëü-
íûå ñîñóäû (ìåëêèå àðòåðèè, êðóïíûå àðòåðèîëû). 

Ïàññèâíûå ôàêòîðû (ôàêòîðû, ôîðìèðóþùèåñÿ âíå ñèñòåìû ìèêðîöèðêóëÿöèè) – ýòî 
ïóëüñîâàÿ âîëíà ñî ñòîðîíû àðòåðèé è ïðèñàñûâàþùåå äåéñòâèå «äûõàòåëüíîãî íàñîñà» ñî 
ñòîðîíû âåí. Ýòè êîëåáàíèÿ ïðîíèêàþò ñ êðîâîòîêîì â çîíäèðóåìóþ îáëàñòü, òàê êàê ìèê-
ðîöèðêóëÿòîðíîå ðóñëî, ÿâëÿþùååñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ îáùåé ñèñòåìû êðîâîîáðàùåíèÿ, 
òîïîãðàôè÷åñêè ðàñïîëîæåíî ìåæäó àðòåðèÿìè è âåíàìè.

Âëèÿíèå àêòèâíûõ è ïàññèâíûõ ôàêòîðîâ íà ïîòîê êðîâè ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñêîðî-
ñòè è êîíöåíòðàöèè ïîòîêà ýðèòðîöèòîâ. Ýòè èçìåíåíèÿ âûçûâàþò ìîäóëÿöèþ ïåðôóçèè, 
ðåãèñòðèðóþòñÿ â âèäå ñëîæíîãî êîëåáàòåëüíîãî ïðîöåññà.
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Àêòèâíûå ìåõàíèçìû ñîçäàþò ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ êðîâîòîêà â ðåçóëüòàòå ÷åðåäîâà-
íèÿ ñîêðàùåíèÿ è ðàññëàáëåíèÿ ìûøö ñîñóäîâ (ñìåíÿþùèå äðóã äðóãà ýïèçîäû âàçîêîíñò-
ðèêöèè è âàçîäèëàòàöèè). Ïàññèâíûå ôàêòîðû îðãàíèçóþò ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ êðîâîòî-
êà, âûðàæàþùèå â ïåðèîäè÷åñêîì èçìåíåíèè äàâëåíèÿ è îáúåìà êðîâè â ñîñóäå. Â àðòåðèî-
ëàõ õàðàêòåð ýòèõ èçìåíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ïóëüñîâîé âîëíîé, â âåíóëàõ – êîëåáàíèÿìè 
«äûõàòåëüíîãî íàñîñà».

Â ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé δÏÌê(t) ñîäåðæèòñÿ öåííàÿ èíôîðìàöèÿ î ìîäóëÿöèè êðî-
âîòîêà. Åå ðàñøèôðîâêà, àíàëèç è èíòåðïðåòàöèÿ ïîçâîëÿåò äèàãíîñòèðîâàòü ñîñòîÿíèå 
ñîñóäèñòîãî òîíóñà è ìåõàíèçìîâ ðåãóëÿöèè êðîâîòîêîì â ìèêðîöèðêóëÿòîðíîì ðóñëå. Åñëè 
ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ËÄÔ-ñèãíàëà Ìê õàðàêòåðèçóåò âåëè÷èíó ïåðôóçèè, òî δÏÌê(t) 
– ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ çà ïåðôóçèåé. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äèàãíîñòèêè ôóíêöèîíàëüíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ìèêðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êðîâè àíàëèçèðóþòñÿ îáå ñîñòàâëÿþùèå.

Êðîâåíîñíûå êàïèëëÿðû ñëóæàò ãëàâíûì èñòî÷íèêîì ïîñòóïëåíèÿ æèäêîñòè â òêàíü, à 
âåíóëû – ïðîòåèíîâ. 5–10 % êàïèëëÿðíî-âåíóëÿðíîãî ôèëüòðàòà òðàíñïîðòèðóåòñÿ èç òêà-
íè â ëèìôó è ïðèìåðíî 2–4 ëèòðà ëèìôû â äåíü âîçâðàùàåòñÿ â öèðêóëÿöèþ. Ëèìôàòè÷åñêèå 
êàïèëëÿðû (ËÊ) ÿâëÿþòñÿ ñëåïûìè ñîñóäèñòûìè òðóáêàìè äèàìåòðîì 20–200  ìêì, ÷àùå 
10–60  ìêì (äëÿ ñðàâíåíèÿ äèàìåòð ó êðîâåíîñíûõ êàïèëëÿðîâ 4–8  ìêì). Â àíãëîÿçû÷íîé 
ëèòåðàòóðå èõ íàçûâàþò ïåðâè÷íûìè èëè òåðìèíàëüíûìè ëèìôàòè÷åñêèìè ñîñóäàìè 
(initial or terminal limphatics). Åñëè ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå èíòåðñòèöèÿ âûøå, ÷åì â 
ËÊ, ðàñòÿãèâàþòñÿ ìåæýíäîòåëèàëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ôîðìèðóþòñÿ ñâîåîáðàçíûå ïîðû 
(ïåðâè÷íûå êëàïàíû) äèàìåòðîì îêîëî 2 ìêì è ïðîèñõîäèò ðåçîðáöèÿ. Êîãäà äàâëåíèå 
óðàâíîâåøèâàåòñÿ, êëåòêè ýíäîòåëèÿ ñìûêàþòñÿ è ïîñòóïëåíèå æèäêîñòè â ËÊ ïðåêðà-
ùàåòñÿ. Èç ËÊ ëèìôà ïîïàäàåò â ëèìôàòè÷åñêèé ïîñòêàïèëëÿð (ËÏ), êîòîðûé èìååò 
áàçàëüíóþ ìåìáðàíó è â íåì ïîÿâëÿþòñÿ êëàïàíû äëÿ îðèåíòàöèè äâèæåíèÿ ëèìôû, à 
òàêæå åäèíè÷íûå ìèîöèòû, â òîì ÷èñëå â çîíå êëàïàíîâ. Ñëåäóþùèé îòðåçîê ëèìôàòè-
÷åñêîãî ðóñëà ñîñòàâëÿþò ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû (ËÑ), îáëàäàþùèå 3-õ ñëîéíîé ñòåíêîé 
ñ ãëàäêèìè ìûøöàìè (contractile or collecting lymphatics). Â êàæäîì ëèìôàíãèîíå èìååòñÿ 
ñâîé âîäèòåëü ðèòìà (ïåéñìåêåð), ðàñïîëàãàþùèéñÿ íà ó÷àñòêå áëèæå ê êëàïàíó. 
Ôàêòè÷åñêè ãåíåðèðóåìàÿ èìè àêòèâíîñòü – îñíîâíàÿ äâèæóùàÿ ñèëà ëèìôû (âíóòðåí-
íèé ìåõàíèçì òðàíñïîðòà ëèìôû). Îñíîâíûì ìåõàíèçìîì, çàïóñêàþùèì ðàáîòó ïåéñìå-
êåðà, ñ÷èòàåòñÿ ïîâûøåíèå âíóòðèñîñóäèñòîãî äàâëåíèÿ è ðàñòÿæåíèå ñîñóäèñòûõ ãëàä-
êèõ ìûøö. Ëèìôàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóåò êàê äðåíàæíûé îòäåë ñåðäå÷íî-
ñîñóäèñòîé ñèñòåìû, êîòîðûé íå ñâÿçàí ñ ñåðäöåì è ñïåöèàëèçèðóåòñÿ íà âñàñûâàíèè 
èç ìåæêëåòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâ è òðàíñïîðòå áåëêîâ è èõ êîìïëåêñîâ ñ äðóãèìè âåùåñò-
âàìè. 

Ëàçåðíàÿ äîïïëåðîâñêàÿ ôëîóìåòðèÿ ìèêðîöèðêóëÿöèè ëèìôû ðåàëèçîâàíà äëÿ äèàïàçî-
íà ñêîðîñòåé êîæíîãî ëèìôîòîêà, ïîëó÷åííûõ ó ÷åëîâåêà [6] 5–30   ìêì/ñ. Ïîêàçàòåëü ëèì-
ôîòîêà îöåíèâàåòñÿ â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Ñ ïîìîùüþ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà çàïèñè ëèìôîòîêà âûÿâëåíû ñëåäóþùèå ÷àñòîòíûå 
äèàïàçîíû îñöèëëÿöèé ëèìôîòîêà â êîæå ÷åëîâåêà – ýíäîòåëèàëüíûå (0,005–0,015 Ãö), 
ïåéñìåêåðíûå ôàçíûå îñöèëëÿöèè (0,016–0,042 Ãö), ìèîãåííûå îñöèëëÿöèè (0,05–0,145 Ãö) 
è äûõàòåëüíûå îñöèëëÿöèè (0,2–0,4 Ãö) [7]. Ëèìôàòè÷åñêèå ìèêðîñîñóäû ÷åðåäóþòñÿ è ïå-
ðåïëåòàþòñÿ ñ êðîâåíîñíûìè ìèêðîñîñóäàìè. Ïðîèñõîäèò ìåõàíè÷åñêîå äàâëåíèå íà ìèê-
ðîëèìôîñîñóäû ñî ñòîðîíû ïðèíîñÿùèõ (àðòåðèîëû) è îòâîäÿùèõ (âåíóëû) êðîâåíîñíûõ 
ñîñóäîâ. Îñöèëëÿöèè â äûõàòåëüíîì äèàïàçîíå 0,2–0,4 Ãö âûÿâëÿëèñü íåïîñòîÿííî, ñâÿçà-
íû ñ ìåõàíè÷åñêèì äàâëåíèåì ñî ñòîðîíû âåíóë. Âñëåäñòâèå âûñîêîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ëèìôàòè÷åñêèõ óçëîâ äûõàòåëüíûå ðèòìû âðÿä ëè ìîãóò ïðîíèêàòü â ïåðè-
ôåðè÷åñêèå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû è ìèêðîñîñóäû, â ñâÿçè ñ ÷åì ãåíåç äûõàòåëüíûõ îñöèë-
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ëÿöèé – ïåðåäà÷à íà òîíêîñòåííûå ëèìôàòè÷åñêèå ñîñóäû äûõàòåëüíûõ ðèòìîâ ðÿäîì ðàñ-
ïîëîæåííûõ âåíóë è âåí.  

Ðåæèìû êîëåáàíèé ïîòîêà ëèìôû â ìèêðîñîñóäàõ êîæè ÷åëîâåêà ðåàëèçóþòñÿ â äâóõ 
âàðèàíòàõ – ìóëüòèñòàáèëüíîì, êîãäà ïðåäñòàâëåíû îñöèëëÿöèè ðàçíûõ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò 
è ðåçîíàíñíîì, êîãäà îò÷åòëèâî äîìèíèðóþò ïåéñìåêåðíûå ôàçíûå îñöèëëÿöèè, ïåðåäàþ-
ùèåñÿ, âåðîÿòíî, èç áîëåå ãëóáîêèõ ïîäêîæíûõ ìûøå÷íî-ñîäåðæàùèõ ëèìôàòè÷åñêèõ ñî-
ñóäîâ. 

Ëàçåðíàÿ ôëóîðåñöåíòíàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îêèñëèòåëüíûõ êîôåðìåíòîâ
Â êà÷åñòâå èíäèêàòîðîâ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ôëóîðåñ-

öåíöèè êîôåðìåíòîâ: âîññòàíîâëåííûé íèêîòèíàìèäàäåíèíäèíóêëåîòèä è îêèñëåííûé ôëà-
âèíàäåíèíäèíóêëåîòèä, ñîäåðæàùèåñÿ â òêàíè. ÍÀÄÍ è ÔÀÄ êîíöåíòðèðóþòñÿ, ãëàâíûì 
îáðàçîì â ìèòîõîíäðèÿõ. 

Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ ïðèìåíÿåòñÿ èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 365 íì, 
äëèíà âîëíû ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ – îêîëî 460–470 íì. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÔÀÄ ïðèìå-íÿ-
åòñÿ èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû 450 íì, à äëèíà âîëíû ôëóîðåñöåíöèè ÔÀÄ – îêîëî 510–
520 íì.

Èññëåäîâàíèå ðåàêöèè òêàíè ïðè îõëàæäåíèè äî 10 °Ñ è íàãðåâå äî 35 °Ñ ïîçâîëÿåò 
îöåíèòü èçìåíåíèÿ êàê ìèêðîöèðêóëÿöèè, òàê è êîíöåíòðàöèè êîôåðìåíòîâ îòíîñèòåëü-
íî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ìåòàáîëè÷åñêèå ïðîöåññû êëåòî÷íûõ ñòðóêòóð îðãàíèçìà ýíåð-
ãîçàâèñèìû. Ïðè îõëàæäåíèè ñíèæàåòñÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ñóáñòðàòà è êî-
ôåðìåíòîâ, ïðè íàãðåâàíèè àêòèâèðóåòñÿ óòèëèçàöèÿ ñóáñòðàòà è êîôåðìåíòîâ. Чåì áî-
ëåå âûðàæåíû èçìåíåíèÿ â êîíöåíòðàöèÿõ ÍÀÄÍ è ÔÀÄ ïðè ïðîáå ñ íàãðåâîì ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ êîíòðîëåì, òåì ìåíüøå óòèëèçèðîâàíî ñóáñòðàòà è êîôåðìåíòîâ â èñõîä-
íîì ñîñòîÿíèè òêàíè, çíà÷èòåëüíåå ñíèæåíèå îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ó ïàöèåíòà. 
Íîðìàëèçàöèÿ îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ñâÿçàíà ñ âîññòàíîâëåíèåì óòèëèçàöèè ñóá-
ñòðàòà è êîôåðìåíòîâ. Êîíöåíòðàöèÿ êîôåðìåíòîâ äîëæíà áûòü â ïðåäåëàõ êîíòðîëüíûõ 
çíà÷åíèé. 

Äëÿ ñíèæåíèÿ îïòè÷åñêîé ïîìåõè ïðè ðåãèñòðàöèè àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êîôåðìåí-
òîâ ÍÀÄÍ è ÔÀÄ, îáóñëîâëåííîé âêëàäàìè ôëóîðåñöåíöèè ôëóîðîôîðîâ íà äëèíàõ âîëí 
ôëóîðåñöåíöèè óêàçàííûõ êîôåðìåíòîâ, öåëåñîîáðàçíî îöåíèâàòü ñîñòîÿíèå îêèñëèòåëü-
íîãî ìåòàáîëèçìà íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé îòâåòîâ ôëóîðåñöåíöèè ïðè òåìïåðà-
òóðíîì ôóíêöèîíàëüíîì òåñòå. Â âåëè÷èíû ïðèðàùåíèÿ (ïðè îõëàæäåíèè) èëè óìåíüøåíèÿ 
(ïðè íàãðåâå) àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êîôåðìåíòîâ íå âõîäèò ôëóîðåñöåíöèÿ êîëëàãåíà, 
êàê îäíîãî èç äîìèíèðóþùèõ ôëóîðîôîðîâ â êîæå [6]. Íàãðåâ è îõëàæäåíèå ïðè óêàçàííûõ 
òåìïåðàòóðàõ íå èçìåíÿåò ñîäåðæàíèå êîëëàãåíà â òêàíè. Ïðè ðàñ÷åòå âåëè÷èí èçìåíåíèÿ 
àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ è ÔÀÄ äîáàâêà îò êîëëàãåíà êàê ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà, 
êîíñòàíòà, âû÷èòàåòñÿ.    

Âûáîð òåìïåðàòóðû íàãðåâà 35 °Ñ îáóñëîâëåíî íåñêîëüêèìè îáñòîÿòåëüñòâàìè. Ïåðâîå –
ïðè 35 °Ñ íå ïðîèñõîäèò äåíàòóðàöèè áåëêà, â òîì ÷èñëå êîëëàãåíà [1]. Âòîðîå – ýòà òåìïå-
ðàòóðà íàõîäèòñÿ âáëèçè äèàïàçîíà 38–40 °Ñ, ïðè êîòîðîé íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ôåðìåíòà-
òèâíûõ ðåàêöèé [1]. Òàêæå ïðè 35 °Ñ âîçðàñòàåò àêòèâíîñòü ìåñòíûõ ðåãóëÿòîðíûõ ìåõàíèç-
ìîâ êîæíîãî êðîâîòîêà [5], ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ ôóíêöèîíèðóþùèõ êàïèëëÿðîâ ìèê-
ðîöèðêóëÿòîðíîãî ðóñëà êðîâîòîêà.

Ïðè îõëàæäåíèè, êàê èçâåñòíî, â òêàíè ïðîèñõîäèò õîëîäîâàÿ âàçîäèëàòàöèÿ, êîòîðàÿ íå 
ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî çàðåãèñòðèðîâàòü ðåàêöèè çàìåäëåíèÿ ìåòàáîëèçìà èç-çà óâåëè÷åíèÿ 
êðîâîòîêà, êàê èñòî÷íèêà íàãðåâà òêàíè. Îõëàæäåíèå ïðè 10°Ñ îáóñëîâëåíî ìåòîäèêîé 
îöåíêè ðåàêöèè òêàíè, èìåííî ïðè òàêîé òåìïåðàòóðå âðåìÿ äî íàñòóïëåíèÿ õîëîäîâîé 
âàçîäèëàòàöèè îêîëî 1 ìèíóòû, â òå÷åíèå êîòîðîé âîçìîæíî êîððåêòíî ïîëó÷èòü äàííûå ïî 
îñëàáëåíèþ óòèëèçàöèè ñóáñòðàòà è êîôåðìåíòîâ.
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Ñîâìåùåíèå ìåòîäîâ ëàçåðíîé äèàãíîñòèêè è òåìïåðàòóðíîãî òåñòà
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èññëåäîâàíèé in vivo îäíîãî îáúåìà áèîòêàíè ðàññìîòðåííûìè ìåòîäà-

ìè â ðåàëüíîì ìàñøòàáå âðåìåíè ñîçäàí àïïàðàò «ËÀÇÌÀ ÑÒ», ñîñòîÿùèé èç àíàëèçàòîðà 
«ËÀÇÌÀ-Ä» äëÿ êîíòðîëÿ ïåðèôåðè÷åñêîãî êðîâîòîêà è ëèìôîòîêà è êîôåðìåíòîâ îêèñ-
ëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà è áëîêà «ËÀÇÌÀ-ÒÅÑÒ» äëÿ ïðîâåäåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ òåìïå-
ðàòóðíûõ ïðîá (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Àïïàðàò «ËÀÇÌÀ ÑÒ» ñîâìåñòíî ñ íîóòáóêîì, íà êîòîðîì óñòàíîâëåíî 
ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè

Ðèñ. 3. Ôèêñàöèÿ îïòè÷åñêîãî 
âîëîêîííîãî çîíäà

 Îïòè÷åñêèé âîëîêîííûé çîíä, îáåñïå÷èâàþùèé äîñòàâêó èçëó÷åíèÿ ëàçåðíûõ èñòî÷íè-
êîâ è ïðèåì îòðàæåííîãî îò òêàíè èçëó÷åíèÿ, àíàëèçàòîðà «ËÀÇÌÀ-Ä», ñîâìåùåííûé ñ 
òåìïåðàòóðíûì ïðîáíèêîì áëîêà «ËÀÇÌÀ-ÒÅÑÒ» ôèêñèðóåòñÿ íà áîëüøîì ïàëüöå íîãè, 
êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3.

Â ðàáîòàõ ïî îöåíêè îêèñëèòåëüíîãî ìåòàáîëèçìà ìåòîäîì ôëóîðåñöåíòíîé ñïåêòðîñêî-
ïèè ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè ôëóîðåñöåíöèè ÍÀÄÍ è ÔÀÄ. 
Â äàííîé ìåòîäèêå ðåãèñòðèðóþòñÿ èçìåíåíèÿ àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè Δ ÔÀÄ è Δ ÍÀÄÍ 
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ïðè òåìïåðàòóðíîé ïðîáå îòíîñèòåëüíî àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êîôåðìåíòîâ ïðè èñõîä-
íîé òåìïåðàòóðå êîæè. 

Äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ îöåíèâàòü èçìåíåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðíîé 
ïðîáå ïîêàçàòåëåé ìèêðîöèðêóëÿöèè êðîâîòîêà, ëèìôîòîêà è àìïëèòóä ôëóîðåñöåíöèè êî-
ôåðìåíòîâ îòíîñèòåëüíî èñõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ, äî ïðîâåäåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî òåñòà. 
Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ êîíòðîëüíûìè çíà÷åíèÿìè. 

Îáñóæäåíèå è âûâîäû
Ðàçðàáîòàííûé ìåòîä è äèàãíîñòè÷åñêèé Àïïàðàò «ËÀÇÌÀ ÑÒ» ïîçâîëÿþò äèôôåðåí-

öèðîâàòü ñîñòîÿíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà in vivo â çàâèñèìîñòè îò 
òåêóùåãî ôèçèîëîãè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåííûé ìåòîä äèàãíîñòèêè ÿâëÿ-
åòñÿ íåèíâàçèâíûì è ïðîòèâîïîêàçàíèé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íå èìååò. Ìåòîä ìîæåò áûòü 
ïðèìåíåí äëÿ ðàçíûõ çàäà÷, òàê êàê îñíîâûâàåòñÿ íà îáùèõ ôèçèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ â 
òêàíè. Ïðè èññëåäîâàíèÿõ ó çäîðîâûõ ëþäåé, íàïðèìåð, ïðè òåñòèðîâàíèè ñïîðòñìåíîâ â 
õîäå òðåíèðîâî÷íûõ íàãðóçîê èëè ïðè àäàïòàöèîííûõ èñïûòàíèÿõ â õîäå ýêñòðåìàëüíûõ 
íàãðóçîê, à òàêæå ïðè äèàãíîñòèêå áîëüíûõ ðàçíîé ïàòîëîãèè. Ïîäáîð ëåêàðñòâåííûõ 
ñðåäñòâ äëÿ áîëüíûõ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ äè-
àãíîñòèêè: ïðè íàðóøåíèÿõ òîëüêî ìèêðîöèðêóëÿöèè è íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îêèñëè-
òåëüíîãî ìåòàáîëèçìà (ñóáêîìïåíñèðîâàííûå íàðóøåíèÿ) èëè ïðè ñòîéêèõ íàðóøåíèÿõ 
êàê ìèêðîöèðêóëÿöèè, òàê è ïðè çàìåäëåíèè õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ îêèñëèòåëüíîãî ìå-
òàáîëèçìà (äåêîìïåíñèðîâàííûå íàðóøåíèÿ). Óêàçàííûé ìåòîä ïîçâîëÿåò çàðåãèñòðèðî-
âàòü óëó÷øåíèå ýíåðãåòè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ ìåòàáîëèçìà ïðè èíäèâèäóàëüíîì ïîäáîðå 
òåðàïèè.

Ñòàòüÿ âûïîëíåíà â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäàíèÿ ¹ 26.12599.2018/12.1 Ìèíèñòåð-
ñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. 
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