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Ñêàíèðóþùèé ïðîòî÷íûé öèòîìåòð ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íåïðåðûâíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-
íîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ îäèíî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö â äèàïàçîíå îò 10 äî 70°. Îñíîâíûì ïðèìåíåíèåì öèòîìåòðà 
ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèçàöèÿ êëåòîê è áàêòåðèé â âîäíîé ñðåäå. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ èç-
ìåðÿåìûõ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî äåñÿòêîâ ìèêðîí, à ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ îò 1,37 
äî 1,7. Ðàññìîòðåí ïðîñòîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ìèêðî÷àñòèö íà îñíîâå àíàëèçà Ôóðüå-îáðàçà 
ìîäèôèöèðîâàííîé èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ. Ïèêè â Ôóðüå-îáðàçå àññîöèèðóþòñÿ ñ ðåçîíàíñàìè íà 
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ìèêðî÷àñòèö, ÷òî â ñëó÷àå ãîìîãåííûõ ñôåð ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü äèàìåòð ÷àñòèö  
ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ. Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ äàííîãî ïîäõîäà ê õàðàêòåðèçàöèè íåñôåðè÷å-
ñêèõ îáúåêòîâ – êëåòîê êðîâè: òðîìáîöèòîâ, ýðèòðîöèòîâ è ëåéêîöèòîâ. 

 

Ñêàíèðóþùèé ïðîòî÷íûé öèòîìåòð 

Ñêàíèðóþùèé ïðîòî÷íûé öèòîìåòð (ÑÏÖ) ÿâ-
ëÿåòñÿ îðèãèíàëüíîé îòå÷åñòâåííîé ðàçðàáîòêîé [1] 
è â îòëè÷èå îò öèòîìåòðîâ ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðà-
öèè ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü íåïðåðûâíóþ óãëîâóþ çà-
âèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâåòîðàññåÿíèÿ îäèíî÷-
íûõ ìèêðî÷àñòèö â äèàïàçîíå óãëîâ îò 10 äî 70° 
(äàëåå – èíäèêàòðèñó). 

Ïðèíöèï äåéñòâèÿ äàííîãî ïðèáîðà çàêëþ÷àåò-
ñÿ â ñëåäóþùèì. Ãèäðîôîêóñèðóþùàÿ ãîëîâêà ÑÏÖ 
ñîçäàåò äâà êîíöåíòðè÷åñêèõ ïîòîêà æèäêîñòè: âíóò-
ðåííèé (äèàìåòð îêîëî 10 ìêì), â êîòîðîì äâèæóòñÿ 
àíàëèçèðóåìûå ÷àñòèöû, è âíåøíèé (250 ìêì, ðàâ-
íûé äèàìåòðó êàïèëëÿðà), î÷èùåííûé îò ÷àñòèö  
ñ ïîìîùüþ ìåìáðàííîãî ôèëüòðà (äèàìåòð ïîð 
ôèëüòðà – 0,2 ìêì). Îñíîâíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèå 
ôîêóñèðóåòñÿ ÷åðåç îïòè÷åñêîå îêíî â êþâåòó. Íà-
ïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ – îò òî÷êè  
0 ê 1, 2. 

Ôîêóñèðîâêà ëàçåðíîãî ëó÷à â îïòè÷åñêîé êþ-
âåòå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ îñâåùåííîñòü äâè-
æóùåéñÿ ÷àñòèöû âî âðåìÿ èçìåðåíèÿ èíäèêàòðè-
ñû. Ïðè ëþáîì ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèöû âíóòðè èç-
ìåðèòåëüíîé çîíû ñôåðè÷åñêèì çåðêàëîì (ðàäèóñ 
∼ 3 ìì) ïàðàëëåëüíî îñè ïîòîêà îòðàçèòñÿ ñâåò, 
ðàññåÿííûé ÷àñòèöåé òîëüêî ïîä îïðåäåëåííûì 
óãëîì θ. Íàïðèìåð, óãëû θ1 è θ2 ñîîòâåòñòâóþò ïî-
ëîæåíèþ ÷àñòèöû â òî÷êàõ 1 è 2 (ðèñ. 1). Ïðè 
äâèæåíèè ÷àñòèöû âíóòðè çîíû ðåãèñòðàöèè îïòè-
÷åñêîé êþâåòû âåëè÷èíà óãëà, îáðàçîâàííîãî íà-
ïðàâëåíèåì ïàäàþùåãî ëó÷à è ðàññåÿííûì ëó÷îì, 
êîòîðûé îòðàæàåòñÿ ïàðàëëåëüíî îñè ïîòîêà, íå-
ïðåðûâíî èçìåíÿåòñÿ îò θ1 äî θ2. 

Ïàðàëëåëüíûå ëó÷è, âûõîäÿùèå èç îïòè÷åñêîé 
êþâåòû, îòðàæàþòñÿ çåðêàëîì ïîä óãëîì 45° (íå 

ïîêàçàíî) è ôîêóñèðóþòñÿ ëèíçîé íà äèàôðàãìó, 
ðàñïîëîæåííóþ íà âõîäíîì îêíå ôîòîóìíîæèòåëÿ. 
Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåíèÿ íà ôîòîóìíîæèòåëå îò 
âðåìåíè ïðåîáðàçóåòñÿ â çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
ñâåòîðàññåÿíèÿ îò óãëà, â êà÷åñòâå ïðèâÿçêè èñ-
ïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñèãíàë îò ïåðåñå÷åíèÿ 
÷àñòèöåé «òðèããåðíîãî» ëó÷à (òî÷êà 0 íà ðèñ. 1).  
 

 

Ðèñ. 1. Óïðîùåííàÿ ñõåìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îïòè÷åñêîé 
êþâåòû. Îñíîâíîé è òðèããåðíûé ëó÷è, à òàêæå ëó÷è ðàñ- 
 ñåÿíèÿ ïîêàçàíû øòðèõîâûìè ëèíèÿìè 

 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèíöèï ÑÏÖ èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö â âîäíîé ñðåäå. 
Äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñîîòâåòñòâóåò âèäè-
ìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Äèàïàçîí ðàçìåðîâ èçìåðÿå-
ìûõ îáúåêòîâ ñîñòàâëÿåò îò äîëåé ìèêðîìåòðà äî 
äåñÿòêîâ ìèêðîí, à ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ – îò 
1,36 äî 1,7.  

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ìîðôîëîãèè 
êëåòêè íåîáõîäèìî ðåøàòü îáðàòíóþ çàäà÷ó ñâåòî-
ðàññåÿíèÿ, â òî âðåìÿ êàê äàæå ðàñ÷åò ïðÿìîé çà-



 Îïðåäåëåíèå ðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ îäèíî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö ïî èíäèêàòðèñå ñâåòîðàññåÿíèÿ 203 
 

äà÷è äëÿ ÷àñòèö ïðîèçâîëüíîé ìîðôîëîãèè â îáùåì 
ñëó÷àå òðåáóåò áîëüøèõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. 
 Ïðè ïîèñêå ïðîñòûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ îáðàò-
íîé çàäà÷è áûëî íàéäåíî, ÷òî ðàçëîæåíèå â ñïåêòð 
èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ äàåò íàãëÿäíóþ èí-
ôîðìàöèþ î õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ ñôåðè÷åñêîé 
÷àñòèöû. 

Ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàçìåðîâ 

Â àëãîðèòìå îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ ïî èíäè-
êàòðèñå èìåþòñÿ òðè ñóùåñòâåííûõ àñïåêòà, òðå-
áóþùèõ ïîÿñíåíèÿ: 1) ìîäèôèêàöèÿ èíäèêàòðèñû 
äëÿ âûäåëåíèÿ ïèêîâ â åå ÷àñòîòíîì ñïåêòðå, 
2) ñâÿçü ïîëîæåíèÿ ýòèõ ïèêîâ ñ ðàçìåðíûìè ïà-
ðàìåòðàìè, 3) ñïîñîá íàõîæäåíèÿ â ñïåêòðå «ïî-
ñëåäíåãî» çíà÷àùåãî ïèêà, àìïëèòóäà êîòîðîãî ìî-
æåò áûòü íåâåëèêà. 

Ìîäèôèêàöèÿ èíäèêàòðèñû ñîñòîèò â ïåðå-
ìíîæåíèè ðàñøèôðîâàííîé óãëîâîé çàâèñèìîñòè 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ñ «ïèêîâîé» ôóíêöèåé F(θ), îïðå-
äåëÿåìîé êàê 

 2 10
( ) sin .

70 10
F

θ − °⎛ ⎞
θ = π⎜ ⎟

° − °⎝ ⎠
 (1) 

Äàííîå ïåðåìíîæåíèå ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåäóðå 
ôèëüòðàöèè îêíîì Õàííèíãà è óáèðàåò ðàçðûâû íà 
ãðàíèöàõ èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Êðîìå òîãî, «ïèêî-
âàÿ» ôóíêöèÿ íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñîâïàäàåò  
ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé ÑÏÖ, äåëàÿ îïòèìàëü-
íûì àíàëèç ïîëó÷åííûõ ñèãíàëîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë-øóì. Íèæå âñå èíäèêàòðèñû 
ïðåäñòàâëåíû â ìîäèôèöèðîâàííîé ôîðìå. 

Ôóðüå-ñïåêòð ìîäèôèöèðîâàííîé èíäèêàòðèñû 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ãîìîãåííîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû 
ñîäåðæèò õîðîøî âûðàæåííûé ïèê. Â ðàáîòå [2] äëÿ 
ãîìîãåííîé ñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû áûëî ïîëó÷åíî 
óðàâíåíèå, ñâÿçûâàþùåå ïîëîæåíèå ïèêà â ñïåêòðå 
èíäèêàòðèñû è ðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà: 

 α = 189,12Pf, (2) 

ãäå α = m0πd/λ, d – äèàìåòð ÷àñòèöû, m0 – êîýô-
ôèöèåíò ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, λ – äëèíà âîëíû ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ; Pf – ïîëîæåíèå ñïåêòðàëüíîãî 
ïèêà. Óðàâíåíèå (2) èìååò 3%-þ òî÷íîñòü äëÿ ñôå-
ðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðíûìè ïàðàìåòðàìè îò 8 äî 
100 è êîýôôèöèåíòàìè ïðåëîìëåíèÿ â âîäíîé ñðåäå 
îò 1,37 äî 1,70 áåç ïîãëîùåíèÿ ïðè äëèíå âîëíû 
èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè âèäèìîãî ñïåêòðà. Ýòîò äèàïà-
çîí ïîëíîñòüþ ïåðåêðûâàåò êîýôôèöèåíòû ïðåëîì-
ëåíèÿ ÷àñòèö, âñòðå÷àþùèåñÿ â áèîëîãèè. Ñïåêòð 
ïîëó÷åííîé òàêèì îáðàçîì èíäèêàòðèñû ñôåðè÷å-
ñêîé ÷àñòèöû ñ äâóìÿ ñëîÿìè èìååò ÷åòûðå ïèêà 
[3], ïîëîæåíèå ïîñëåäíåãî ñîîòâåòñòâóåò íàèáîëü-
øåìó ðàçìåðó ÷àñòèöû. Â øèðîêîì äèàïàçîíå çíà-
÷åíèé ðàçìåðîâ è ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ ñïåêòð 
èíäèêàòðèñû ñôåðû èç n ñëîåâ ñîäåðæèò n2 ïèêîâ, 
õàðàêòåðèçóþùèõ ðåçîíàíñû íà ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ïàðàõ ñëîåâ. Ïîëîæåíèå «ïîñëåäíåãî» ïèêà ñîîò-
âåòñòâóåò íàèáîëüøåìó ðàçìåðó ÷àñòèöû [3]. Äëÿ 
íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìîæíî ïðåäïîëîæèòü ñóùå-
ñòâîâàíèå àíàëîãè÷íîé çàâèñèìîñòè. 

Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå íåîáõîäèìî èñêëþ-
÷èòü âëèÿíèå øóìîâ. Øóì èñïîëüçóåìîãî ëàçåðà 
(ìîùíîñòü 20 ìÂò, äëèíà âîëíû 632,8 íì) â èíòå-
ðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå ÷àñòîò ñîñòàâëÿåò 0,5% îò 
ïîëíîé ìîùíîñòè. Çàòåì äëÿ ñëàáûõ ñèãíàëîâ ñòà-
íîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì øóì ÀÖÏ. Îí ìîæåò áûòü 
èçìåðåí â îòñóòñòâèå ñèãíàëà ñâåòîðàññåÿíèÿ (ñî-
ñòàâëÿåò 0,0006 â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ èçìåðå-
íèÿ). Çàòåì óðîâåíü øóìà ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàí 
êàê L = 0,005M + 0,0006, ãäå M – ìàêñèìàëüíîå 
çíà÷åíèå èçìåðÿåìîãî ñèãíàëà. Ïîñëåäíèé çíà÷à-
ùèé ïèê ìîæåò áûòü îïðåäåëåí êàê ïîñëåäíèé ïèê, 
ïðåâîñõîäÿùèé óðîâåíü øóìà L. 

Èçìåðåíèå îáúåìà  
(ãîìîãåííûå ñïëþñíóòûå ñôåðîèäû) 

Òðîìáîöèòû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìàëûìè ïî ðàç-
ìåðó êëåòêàìè êðîâè. Â íîðìå èõ êîíöåíòðàöèÿ  
â êðîâè ñîñòàâëÿåò ∼ 3 ⋅ 108 ìë–1 è óñòóïàåò ëèøü 
êîíöåíòðàöèè ýðèòðîöèòîâ, ïðåâîñõîäÿ íà ïîðÿäîê 
êîíöåíòðàöèþ îñòàëüíûõ êëåòîê. Ôîðìà ïîêîÿùå-
ãîñÿ òðîìáîöèòà áëèçêà ê ñïëþñíóòîìó ñôåðîèäó. 
Ïîñêîëüêó îñíîâíàÿ ðîëü òðîìáîöèòîâ – ñâåðòûâà-
íèå êðîâè, â èõ çàäà÷ó âõîäÿò àêòèâàöèÿ è, êàê 
ñëåäñòâèå, èçìåíåíèå ôîðìû â îòâåò íà èçìåíåíèå 
ñîñòàâà îêðóæàþùåé ñðåäû. Èìåííî ïîýòîìó, â çà-
âèñèìîñòè îò ñïîñîáà ïîäãîòîâêè ïðîáû âíå îðãà-
íèçìà, ôîðìà èçìåðÿåìûõ òðîìáîöèòîâ ìîæåò ðàç-
ëè÷àòüñÿ. Â äàííîé ðàáîòå â êà÷åñòâå àíòèêîàãó-
ëÿíòà èñïîëüçîâàëàñü ýòèëåíäèàìèíòåòðàóêñóñíàÿ 
êèñëîòà (ðàñïðîñòðàíåííûé ñïîñîá â ïîäãîòîâêå 
êðîâè äëÿ ãåìàòîëîãè÷åñêîãî àíàëèçà, õîòÿ è çàòðà-
ãèâàþùèé ìîðôîëîãèþ òðîìáîöèòîâ [4, 5]). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òèïè÷íàÿ èíäèêàòðèñà ñâå-
òîðàññåÿíèÿ òðîìáîöèòà è åå ñïåêòð. Ïîëîæåíèå 
ìàêñèìàëüíîãî ïî àìïëèòóäå ïèêà èñïîëüçîâàëîñü  
â óðàâíåíèè (2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèàìåòðà d ñôåðû 
ýêâèâàëåíòíîãî îáúåìà: V = πd3/6.  

 
Ðèñ. 2. Ïðèìåðû ìîäèôèöèðîâàííûõ èíäèêàòðèñ òðîìáî-
öèòà (a) è åå ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà (á), ýðèòðîöèòà (â, ã). 
Óðîâåíü øóìîâ L, èñïîëüçóþùèéñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ïî-
ñëåäíåãî çíà÷àùåãî ïèêà â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå, ïîêàçàí 
ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèåé. Pf – ïîëîæåíèå ïèêà, ïî êîòîðî- 
 ìó îïðåäåëÿåòñÿ ðàçìåð ÷àñòèöû 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2–3. 
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Ðàñïðåäåëåíèå ïî îáúåìó òðîìáîöèòîâ ýòîé æå 
ïðîáû èçìåðÿëîñü òàêæå íà ãåìàòîëîãè÷åñêîì àíà-
ëèçàòîðå Coulter MAXM (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ, ðèñ. 3).  

 

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ïî îáúåìó òðîìáîöèòîâ, 
ïîëó÷åííûõ íà ÑÏÖ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è íà Coulter 
MAXM (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Ïîëó÷åííûå ñðåäíèå çíà÷å- 
 íèÿ ðàâíû 10,3 è 9,4 ôë ñîîòâåòñòâåííî 

Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ äâóõ ìåòîäîâ èçìåðåíèé 
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Ìîæíî óâèäåòü ñîãëàñèå 
ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè âî âñåì äèàïàçîíå îáúåìîâ 
çà èñêëþ÷åíèåì ìàëûõ. 

Èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ýðèòðîöèòîâ 
(êðóïíûå ãîìîãåííûå äâîÿêîâîãíóòûå 

äèñêè) 

Â êðîâè ÷åëîâåêà êîðïóñêóëÿðíûé îáúåì ýðèò-
ðîöèòîâ ñîñòàâëÿåò îêîëî 50% (êîíöåíòðàöèÿ 
∼ 5 ⋅ 109 ìë–1). Íîðìàëüíûå ýðèòðîöèòû ÷åëîâåêà 
èìåþò ôîðìó äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà. Â îòëè÷èå îò 
áîëüøèíñòâà äðóãèõ êëåòîê ýðèòðîöèòû ìëåêîïè-
òàþùèõ ëèøåíû ÿäðà. Â îòëè÷èå îò òðîìáîöèòîâ, 
òàêæå íå èìåþùèõ ÿäðà, ýðèòðîöèòû áîëåå óñòîé÷è-
âû ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì. Òðóäíîñòè ïðè îïðåäå-
ëåíèè ïàðàìåòðîâ äàííûõ êëåòîê ñâÿçàíû ñ áîëüøè-
ìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè ïðè ðàñ÷åòå ïðÿìîé 
çàäà÷è ñâåòîðàññåÿíèÿ íà ñòîëü êðóïíîì è íåñôå-
ðè÷åñêîì îáúåêòå. 

Èç ïðåäâàðèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ïðè-
áëèæåíèè äèñêðåòíûõ äèïîëåé áûëî íàéäåíî, ÷òî 

ñïåêòð ýðèòðîöèòîâ ìîæåò èìåòü îò îäíîãî äî òðåõ 
ïèêîâ. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå ïîñëåäíåãî ïèêà ñîîò-
âåòñòâóåò äèàìåòðó äâîÿêîâîãíóòîãî äèñêà. Ïðè 
ìîäåëèðîâàíèè ýðèòðîöèòû ñ÷èòàëèñü îðèåíòèðîâàí-
íûìè «ðåáðîì» ïî îòíîøåíèþ ê ïàäàþùåìó èçëó-
÷åíèþ (èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïî îñè ïîòîêà). Îðè-
åíòàöèîííûé ýôôåêò ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ðàáî-
òû ãèäðîôîêóñèðóþùåé ñèñòåìû ïðèáîðà, è îöåíî÷-
íûé ðàçáðîñ ïî îðèåíòàöèÿì ýðèòðîöèòîâ ëåæèò  
â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ. 

Íà ðèñ. 2,â,ã ïðåäñòàâëåí ïðèìåð èíäèêàòðèñû 
ñâåòîðàññåÿíèÿ ýðèòðîöèòà è åå ñïåêòðà. Ïîëîæå-
íèå ïîñëåäíåãî çíà÷àùåãî ïèêà îïðåäåëÿëîñü ñ ó÷å-
òîì âåëè÷èíû øóìîâ L è ïîäñòàâëÿëîñü â óðàâíå-
íèå (2) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîãî äèàìåòðà 
ýðèòðîöèòà d. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ïîëó÷åííîãî â ðå-
çóëüòàòå ðàñïðåäåëåíèÿ (íå ïîêàçàíî) ïî äèàìåòðó 

ñîñòàâèëî 6,7 ìêì, âåëè÷èíà ñòàíäàðòíîãî îòêëîíå-
íèÿ – 1,1 ìêì, ÷òî íàõîäèòñÿ â ðàìêàõ çíà÷åíèé, 
èçâåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû. 

Èçìåðåíèå ðàçìåðîâ ëåéêîöèòîâ 
(êëåòêè ñ ôîðìîé,  

áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé,  
è ñëîæíîé ñòðóêòóðîé) 

Êîíöåíòðàöèÿ ëåéêîöèòîâ (áåëûõ êðîâÿíûõ 
òåëåö) â êðîâè íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó ýðèòðîöè-
òîâ è òðîìáîöèòîâ, íî èìåííî ýòè êëåòêè íàèáîëåå 
âàæíû â äèàãíîñòèêå. Íàèáîëåå âûñîêóþ êîíöåí-
òðàöèþ â îðãàíèçìå èìåþò íåéòðîôèëû (60–80% 
ëåéêîöèòîâ), ëèìôîöèòû (20–40%) è ìîíîöèòû (0–
10%). Èçâåñòíî, ÷òî íà äàííûå ïîäêëàññû ëåéêîöè-
òû ëåãêî ðàçäåëèòü ïî ñâåòîðàññåÿíèþ. 

Âñå ëåéêîöèòû ñîäåðæàò ÿäðî. Ìîðôîëîãèÿ 
ëèìôîöèòà íàèáîëåå ïðîñòà: êðóïíîå ÿäðî ñ ôîð-
ìîé, áëèçêîé ê ñôåðè÷åñêîé, è íåáîëüøîé ñëîé 
îòíîñèòåëüíî ïðîçðà÷íîé öèòîïëàçìû âîêðóã íåãî. 
Ó ìîíîöèòà ÿäðî èìååò óæå áîëåå ñëîæíóþ, «áîáî-
âèäíóþ» ôîðìó, îêðóæàþùàÿ åãî öèòîïëàçìà îï-
òè÷åñêè áîëåå ïëîòíàÿ, ÷åì ó ëèìôîöèòà, è îáû÷íî 
ñîäåðæèò ãðàíóëû. Íàèáîëåå îïòè÷åñêè ñëîæíàÿ 
ñòðóêòóðà ó íåéòðîôèëà. Åãî ÿäðî ñîñòîèò èç 2–5 
äîñòàòî÷íî äàëåêî îòñòîÿùèõ êðóïíûõ äîëåé ïðî-
èçâîëüíîé ôîðìû è ðàçìåðà. Öèòîïëàçìà îòíîñè-
òåëüíî ïðîçðà÷íà, íî ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî 
ìèêðîãðàíóë. 

Ðàçäåëåíèå ëåéêîöèòîâ íà êëàññû ïðîèçâîäè-
ëîñü ïî êàðòå «èíòåãðàë × ðàçìåð», ïîêàçàííîé íà 
ðèñ. 4, ãäå ïðåäñòàâëåí èíòåãðàë ìîäèôèöèðîâàí-
íîé èíäèêàòðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ îò 10 äî 70°,  
 

 
Ðèñ. 4. Êàðòà «èíòåãðàë × ðàçìåð» (a) è ðàñïðåäåëåíèÿ  
 ëåéêîöèòîâ ïî ðàçìåðàì (á) 
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à ðàçìåð îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (2). Äàííûé 
ïðèåì àíàëîãè÷åí õîðîøî èçâåñòíîìó â òðàäèöèîí-
íîé öèòîìåòðèè [6] ýìïèðè÷åñêîìó ðàçäåëåíèþ ïî 
êàðòå «ðàññåÿíèå â ìàëûå óãëû» × «ðàññåÿíèå ïîä 90°». 
 Ïîëîæåíèå ïîñëåäíåãî çíà÷àùåãî ïèêà (àíàëî-
ãè÷íî ðèñ. 2,ã) èñïîëüçîâàëîñü â óðàâíåíèè (2) äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ ðàçìåðîâ ëåéêîöèòîâ. Ïîëó÷åííûå ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ïî ðàçìåðàì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4,á. 
Çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ è ñòàíäàðòíûõ îòêëî-
íåíèé ñîñòàâèëè: d = 8,0 ìêì è σ = 2,0 ìêì äëÿ 
ëèìôîöèòîâ, d = 10,8 ìêì è σ = 1,5 ìêì äëÿ ìîíî-
öèòîâ, d = 12,4 ìêì è σ = 2,3 ìêì äëÿ íåéòðîôèëîâ, 
÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäåìîíñòðèðîâàí ïðîñòîé 
àëãîðèòì îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíûõ  

è íåñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ñóòü ïðåäëîæåííîãî ïîä-
õîäà ñîñòîèò â àíàëèçå ïîëîæåíèÿ ïèêîâ â ñïåê-
òðàëüíîì ðàçëîæåíèè ìîäèôèöèðîâàííîé èíäèêàò-
ðèñû ñâåòîðàññåÿíèÿ îäèíî÷íûõ ìèêðî÷àñòèö. Òà-
êèì ñïîñîáîì èçìåðåíû îáúåìû òðîìáîöèòîâ, äèà-
ìåòðû ýðèòðîöèòîâ, ðàçìåðû ëèìôîöèòîâ, ìîíîöè-
òîâ, ãðàíóëîöèòîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì äàííîé ðàáîòû ÿâ-
ëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà àëãîðèòìîâ àíàëèçà ïîïóëÿöèé 
êëåòîê êðîâè ÷åëîâåêà äëÿ ãåìàòîëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçàòîðà íà áàçå ñêàíèðóþùåãî ïðîòî÷íîãî öèòî-
ìåòðà, âûïóñê ïåðâîãî ïðîòîòèïà êîòîðîãî ïëàíè-
ðóåòñÿ â òå÷åíèå ãîäà. È õîòÿ ïðåäñòàâëåííûå 
ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâ òðîìáîöèòîâ  
è ýðèòðîöèòîâ â áëèæàéøåå âðåìÿ áóäóò çàìåíåíû 
áîëåå ñëîæíûìè àëãîðèòìàìè ðåøåíèÿ îáðàòíîé  
 

çàäà÷è íà îñíîâå òî÷íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñâåòîðàñ-
ñåÿíèÿ íà ýòèõ îáúåêòàõ, ïðåäñòàâëåííûé ïîäõîä 
âåñüìà èíôîðìàòèâåí, òàê êàê â îïðåäåëåííûõ ñëó-
÷àÿõ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ÷àñ-
òèöû áåç òî÷íîãî çíàíèÿ åå ôîðìû. À äëÿ òàêîãî 
ñëîæíîãî îáúåêòà, êàê íåéòðîôèë, ãäå äàæå àäåê-
âàòíàÿ ïîñòàíîâêà ïðÿìîé çàäà÷è ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñâåòîðàññåÿíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíà, ýêñïåðèìåí-
òàëüíî íàéäåííûé ïàðàìåòð èíäèêàòðèñû, îïèñû-
âàþùèé ðàçìåð äàííîé ÷àñòèöû, îñîáåííî âàæåí. 
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parameters of individual microparticles from light scattering phase function. 
Scanning flow cytometer allows one to measure continuous angular dependence of light scattering pattern 

of individual microparticles in the range from 10 to 70 degrees with respect to incident radiation. At present, 
the main application of SFC is a characterization of biological cells and bacteria disposed in water. Typical 
range of sizes is from 0.5 to tens of micrometers, and refractive indices – from 1.37 to 1.7. A simple method to 
determine parameters of a microparticle, based on analysis of Fourier spectrum of modified scattering phase 
function, is considered. Position of peaks in Fourier spectrum is related to resonance on characteristic dimen-
sions of particles. For the case of homogeneous spheres this method allows a precise determination of the diame-
ter. We suggest to use a similar approach to characterize particles with arbitrary shapes. Results for blood cells: 
platelets, erythrocytes, and leukocytes are presented. 
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