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Выводы: Полученные значения параметров могут использоваться как в реаль-

ном эксперименте, так и в обучающих целях в качестве факультативной лаборатор-

ной работы для студентов. Программный комплекс и его отдельные модули могут 

быть использован при демонстрации генерации и распространения потенциала дей-

ствия гигантского аксона кальмара. 
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Резюме. Данная работа посвящена сравнению методов эдемометрии и биоимпедансного 

анализа, а также возможности их взаимного дополнения. 
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Resume. This article is devoted to a comparison of edemometry and bioimpedance analysis as well 

as to the possibility of their complementarity. 

Keywords: edemometry, bioimpedance, microcirculation. 

 

Актуальность. Простой способ установить локальные свойства материала – 

вдавливание – широко используется для характеристики различных материалов. Ис-

пользуя этот простой прием, А.В. Шоттом с коллегами был предложен метод оценки 

степени гидратации тканей (эдемометрия) [1] и разработано соответствующее 

устройство. Этот метод позволяет точно и быстро выявить нарушения водного ба-

ланса тканей. Такие данные могут быть использованы для оценки адекватности ин-

фузионной терапии. 
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Нарушения водного баланса тканей можно выявить посредством биоимпеданс-

ного анализа. Эти измерения помогают контролировать состояние липидного, белко-

вого и водного обмена организма. У больных сердечнососудистыми заболеваниями 

биоимпедансометрия применяется для оценки нарушений водного баланса, перерас-

пределения жидкости в водных секторах организма и подбора лекарственных препа-

ратов. У реанимационных больных метод используется для мониторинга и планиро-

вания инфузионной терапии. 

Цель: сравнение методов эдемометрии и биоимпедансного анализа, поиск воз-

можности их взаимного дополнения. 

Задача: сравнить результаты эдемометрических измерений и биоимпедансного 

анализа. 

Материал и методы. Для создания математической модели была применена 

теория пороэластичности. В работе были использованы микропроцессор Ардуино, 

микроманометр наряду с физико-биологическими и физиологическими методами из-

мерения давления и биоимпеданса. 

Принцип работы Эдемометра основан на выдавливании жидкости из ткани по-

средством цилиндрической упругой мембраны, под которую нагнетается воздух под 

давлением 100 мм. рт. ст. (13,3 КПа). Выдавливание жидкости из ткани сопровожда-

ется понижением давления под мембраной, которое измеряется манометром. Это 

устройство наряду с выявлением нарушения гидратации может еще дать оценку важ-

ным механическим характеристикам живой ткани.  

В последнее время для моделирования механического поведения биологиче-

ских тканей используют модель пороэластичной среды: твердая (эластичная) среда 

образует матрицу с открытыми порами, жидкая среда находится в порах и может пе-

ретекать между ними [2]. Разработанный в настоящее время математический аппарат 

пороэластичности пригоден для приближенного моделирования мягких биотканей. 

Данный математический аппарат успешно применялся в биомеханике для моделиро-

вания механического поведения при внешних воздействиях на некоторые ткани че-

ловеческого организма – хрящ, мозг, внутриклеточный транспорт. 

В работе [2] предлагается способ вычисления параметров пороэластичности по 

взаимосвязи глубины погружения цилиндрического индентора в пороэластичный ма-

териал напряжения в этом материале. Этот способ применим и для эдемометра. 

Результаты и их обсуждение. 

  
Рисунок 1 – Эдемометр Рисунок 2 – Результат измерения  
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Представим гетерогенную среду, состоящую из упругого каркаса и жидкости, 

заполняющей пространство внутри каркаса, среду, не подвергнутую внешней меха-

нической нагрузке [2]. Пусть 𝐶0 количество жидкости, приходящееся на единицу объ-

ема этой среды без механической нагрузки, и 𝜇0 - химический потенциал этой жидко-

сти. При приложении механической нагрузки среда деформируется с вектором пере-

мещения 𝑢𝑖(𝑥1, 𝑥2, 𝑥, 𝑡), образуя зависимое от времени поле относительной деформации 

𝜀ij = (𝜕 𝑢𝑖 𝜕⁄ 𝑥𝑗 + 𝜕 𝑢𝑗 𝜕⁄ 𝑥𝑖) 2⁄ . Закон сохранения масс жидкости, заполняющей каркас, тре-

бует выполнения условия 𝜕 𝐶 𝜕⁄ 𝑡 = −𝜕 𝐽𝑘 𝜕⁄ 𝑥𝑘, здесь 𝐶 - количество жидкости, приходя-

щееся на единицу объема этой среды и 𝐽𝑘 поток жидкости, вызванный нагрузкой. При-

ращение объема жидкости пропорционально приращению объема среды, поэтому 

𝜀kk = 𝛺(𝐶 − 𝐶0), 𝛺 - объем жидкости в образце среды, тогда химический потенциал жид-

кости изменится от 𝜇0 до 𝜇 и механическое напряжение среды, в случае линейного 

приближения, определяется выражением 𝜎ij = 2𝐺[𝜀ij + 𝜀kk𝛿ij 𝜈 (1 − 2𝜈)⁄ ] − 𝛿ij (𝜇 − 𝜇0) 𝛺⁄ , 

здесь 𝐺 - модуль сдвига среды, 𝜈 - коэффициент Пуассона. Механическое равновесие 

среды определяется как 𝜕 𝜎ij 𝜕⁄ 𝑥𝑗 = 0. Однако в среде происходит движение жидкости, 

вызванное механической нагрузкой. При этом градиент химического потенциала вы-

зывает поток жидкости, согласно закону Дарси: 𝐽𝑖 = −(𝑘 𝜇⁄ 𝛺2)𝜕 𝜇 𝜕⁄ 𝑥𝑖, здесь 𝑘 - прони-

цаемость среды, 𝜂 - вязкость жидкости. Комбинация приведенных выше выражений 

[2] дает выражение, похожее на уравнение диффузии 𝜕 𝐶 𝜕⁄ 𝑡 = 𝐷 ⋅ 𝛻2𝐶, с коэффициен-

том переноса: 

𝐷 = [2 (1 − 𝜈) (1 − 2𝜈)⁄ ]𝐺 ⋅ 𝑘 𝜂⁄ ,         (1) 

с негомогенными граничными и начальными условиями, и не может быть разре-

шимо без дополнительных взаимосвязей с другими задачами. 

Цилиндрический индентор в виде мембраны эдемометра радиуса 𝑅 погружается 

в биологическую ткань на глубину ℎ, при этом возникает сила 𝐹(𝑡) = 𝑃(𝑡) ⋅ 2𝜋𝑅2, 𝑃(𝑡) - 

давление в эдемометре (рисунок 3). Для механического равновесия в биологической 

ткани необходимо, чтобы жидкость свободно перемещалась в зоне контакта, сораз-

мерного с площадью мембраны. В момент времени 𝑡 жидкость вытесняется на глу-

бину порядка √𝐷 ⋅ 𝑡, а релаксирующая сила может быть описана выражением: 
𝐹(𝑡)−𝐹( )

𝐹(0)−𝐹( )
= 𝑔 (

𝐷⋅𝑡

𝑎2 ),          (2) 

здесь 𝑔(𝜏) = 1.304 ⋅ exp(−√𝜏) − 0.304 ⋅ exp(−0.254 ⋅ 𝜏), 𝜏 = 𝐷 ⋅ 𝑡 𝑎2⁄  - эмпирическая функ-

ция по результатам численного математического моделирования. 

 

 
 

 
Рисунок 3 – Схема вдавливания в 

ткань 

Рисунок 4 – Экспериментальные 

данные (точки) и выражение (1) (линия) 
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Биологические ткани содержат элементы, обладающие выраженными свой-

ствами диэлектриков – клеточные мембраны, которые играют большую роль в фор-

мировании механизмов прохождения тока через живую ткань. Если в электролитах 

под действием приложенной разности потенциалов возникает электрический ток, то 

в диэлектриках в этом случае возникают явления поляризации – процессы перемеще-

ния связанных электрических зарядов и образование из–за этого собственного элек-

трического поля, напряженность которого направлена против внешнего поля.  

Для биологических объектов, состоящих из клеток, существенна макрострук-

турная поляризация. Она обусловлена тем, что электролиты, содержащиеся в струк-

турных элементах клетки, окружены мембранами. Электрическое поле вызывает пе-

ремещение ионов электролита внутри отдельного проводящего слоя, а прохождение 

ионов через окружающую мембрану затруднено из-за ее низкой проводимости. Таким 

образом, в структуре ткани возникают образования с установившимся разделением 

электрических зарядов, которые обладают гигантским (по сравнению с отдельными 

молекулами) дипольным моментом, и системой, в которой может быть накоплен за-

ряд. Явление макроструктурной поляризации лежит в основе импедансных методов 

измерения показателя гематокрита. 

Схема замещения (эквивалентная схема) представлена на рисунке 5, здесь 𝑅𝑖 ха-

рактеризует электрическое сопротивление внутренней среды или количество жидко-

сти внутри изолированной части макроструктурной поляризации. Величина 𝑅𝑒 соот-

ветствует количеству жидкости во внешней среде. 

Основная идея эксперимента заключается в быстром измерении электропровод-

ности при локальном сжатии биологической ткани. Это достигается применением  

импульсных методов измерения электропроводности биологической ткани [3].  

На приложенный к ткани вдавливаемый электрод присоединяется источник 

прямоугольных импульсов с амплитудой 𝑈0 =4,7 В и известной скважности. Скваж-

ность выбирается из условия, что за один период пульсации все элементы, накапли-

вающие заряд будут разряжены. Измеряется падение напряжения 𝑈1 на измеритель-

ном резисторе (R1, рисунок 6), которое описывается следующей зависимостью:  

𝑈1(𝑡)

𝑈0
= 1 +

𝑅𝑒⋅𝑅𝑖
𝑅𝑒+𝑅𝑖

𝑅𝑒⋅𝑅𝑖
𝑅𝑒+𝑅𝑖

+𝑅1
+ exp [−

𝑡

𝐶(
𝑅𝑒⋅𝑅𝑖

𝑅𝑒+𝑅𝑖
+𝑅1)

]       (3) 

Рисунок 5 – Электрическая эквивалентная схема макроструктурной поляризации 
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Рисунок 6 – Изменение потенциала на 

резисторе 
Рисунок 7 – Результаты измерений 

Для реализации обсуждаемых методов были построены и проверены програм-

мно-аппаратные комплексы, позволяющие проводить эдемометрические измерения и 

измерение биоимпеданса. 

В программно-аппаратном комплексе для эдемометрии, схема которого указана 

на рисунке 8, после фильтрации помех электрический сигнал поступает на АЦП мик-

ропроцессора Arduino Nano. С интервалом 300 мс полученные данные считываются, 

переводятся в единицы давления, и через интерфейс USB поступают на компьютер. 

В программно-аппаратном комплексе для измерения биоимпеданса, схема ко-

торого указана на рисунке 9, с интервалом в 250 мс подаётся импульс на 3 мс и счи-

тываются три значения напряжения через 1 мс в участке между резистором и биоло-

гической тканью. Полученные через интерфейс USB передаются на компьютер. 

 
 

Рисунок 8 – Схема программно-аппарат-

ного комплекса для эдемометрии 

Рисунок 9 – Схема програм-

мно-аппаратного комплекса для из-

мерения биоимпеданса 

Выводы: 

Посредством верификации выражения (2) по результатам механических изме-

рения (рисунок 4) получено значение коэффициента переноса 𝐷м = 2,5•10-7 м2/с и из 

выражения (1)  была вычислена проницаемость, которая оказалась равной 𝑘 = 1,8•10-

14 м2, при вязкости жидкости 𝜂 = 4 мПа•с. Импедансные методы с использованием та-

кой же методики - верификации выражения (2) по предложенной эмпирической функ-

ции дают иную величину 𝐷э = 7,3•10-5 м2/с. – величину в 34 раза большую, соответ-

ственно и 𝑘 во столько же раз больше. Полученные данные соответствуют данным 

литературных источников 
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Резюме. В данной работе предлагается способ обогащения биологической ткани кислоро-

дом, необходимый для максимально быстрого восстановления спортсменов после травмирования. 

Метод, предложенный в ходе проведенного исследования, базируется на фотодиссоциации оксиге-

моглобина крови, использование метода позволит обеспечить быстрое восстановление концен-

трации кислорода при травмировании in vivo в режиме реального времени.  

Ключевые слова: биоткань, кислород, лазерное воздействие, гемоглобин, фотодиссоциация. 

Resume. In this paper we propose a method of enrichment of biological tissues with oxygen that 

needed for the most rapid recovery of athletes after injury. The method proposed in the course of the study, 

is based on the photodissociation of blood oxyhemoglobin, the use of the method allows for a rapid resto-

ration of the oxygen concentration.   

Keywords: a biological tissue, oxygen, laser treatment, hemoglobin, photodissociation. 

 

Актуальность. Особенно важную роль для наиболее быстрого восстановления 

спортсменов после травмирования играет устранение гипоксии в биоткани. По-

скольку в современной медицинской практике отсутствует единый общепринятый 

подход к решению данной проблемы, то исследования в данной области остаются ак-

туальными. 

Цель: изучить воздействие лазерного излучения in vivo на насыщение биоло-

гической ткани кислородом для эффективности терапевтических методов лечения 

спортсменов. 


