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Изменение параметров биоимпедансной спектроскопии цельной крови в начальный период 
оседания эритроцитов 

В работе изучаются изменения параметров биоимпедансной спектроскопии (БИС) цельной крови в начальный период 
оседания эритроцитов. Установлено, что изменения параметров БИС отражают изменение структуры крови в начальный 
период оседания эритроцитов. Показатели БИС отражает оседание эритроцитов, а также их взаимодействие друг с другом – 
агрегацию.  
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Changes of Whole Blood Bioimpedance Spectroscopy Parameters During the Beginning 
of Erythrocyte Sedimentation 

Changes of whole blood bioimpedance spectroscopy (BIS) parameters during the beginning of erythrocyte sedimentation were 
studied. We found that the alterations of BIS parameters reflected the blood structure changes. The BIS indices depend on erythro-
cyte sedimentation and aggregation processes.  
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Введение. Метод биоимпедансной спектро-
скопии широко используется в биологии и меди-
цине для оценки состава тела и определения объ-
ёма внеклеточной и внутриклеточной жидкости 
[1]. Суть этого метода заключается в измерении 
суммарного сопротивления (импеданса) биоло-
гических объектов на разных частотах перемен-
ного тока. С помощью метода БИС можно рас-
считать следующие параметры: сопротивление 
внеклеточной Re и внутриклеточной Ri жидко-
сти, характеристическую частоту Fchar, показа-
тель Alpha и ёмкость клеточных мембран Cm [1, 
2]. Re и Ri позволяют оценить объёмы соответ-
ственно внеклеточной и внутриклеточной жид-
кости в измеряемом биологическом объекте [3], 
характеристическая частота и ёмкость мембран 
зависит от суммарной площади клеточных мем-
бран и их целостности. Физиологический смысл 
параметра Alpha до конца не ясен. Предполага-
ют, что параметр Alpha связан с неоднородно-
стью клеточных элементов измеряемого биообъ-
екта, с их размерами [4, 5].  

Таким образом, параметры биоимпедансной 
спектроскопии отражают структуру измеряемого 
биологического объекта. Можно предположить, 

что при её изменении будут меняться параметры 
БИС. 

Данные, полученные в ряде исследований, 
подтверждают это предположение. В работе [6] 
установлено, что вследствие экспериментальной 
ишемии миокарда (окклюзия коронарных арте-
рий более 20 мин.) происходили необратимые 
изменения в кардиомиоцитах (набухание клеток 
и их органелл, дезорганизация миофибрилл и т. 
д.), что сопровождалось ростом значений Re и 
Ri. В исследовании [7] производилось воздейст-
вие на ткань печени ультразвуком высокой ин-
тенсивности, при этом наблюдалось набухание 
клеток, разрушение органелл, клеточные мем-
браны становились более хрупкими и проницае-
мыми. Такие изменения ткани приводили к росту 
Re и Cm, а также к снижению Ri.  

Представляет интерес изучение динамики па-
раметров БИС непосредственно в процессе из-
менения структуры биообъекта. В качестве тка-
ни, структура которой быстро меняется, может 
быть использована кровь. В неподвижной крови 
с первых секунд происходит процесс агрегации 
эритроцитов. Формируются агрегаты в виде мо-
нетных столбиков, которые затем оседают под 
действием силы тяжести [8]. Можно предполо-
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жить, что эти процессы в крови повлияют на 
значения параметров БИС.  

Работ, посвящённых изучению параметров 
БИС крови, достаточно много. В исследованиях 
Zhao установлены связи Re, Ri и Cm с гематок-
ритом, СОЭ, содержанием белков [9, 10, 11]. 
Есть работы, где изучается изменение парамет-
ров биоимпедансной спектроскопии крови в 
процессе её хранения [12, 13]. 

Целью нашей работы было изучить динамику 
параметров БИС цельной крови в начальный пе-
риод оседания эритроцитов. Поскольку как гема-
токрит, так и белки плазмы влияют на процесс 
агрегации эритроцитов и их оседание [14, 15, 16, 
17, 18], нами была изучена связь изменений па-
раметров БИС с этими показателями крови.  

Материалы и методы исследования. Мате-
риалы исследования. Для исследований были 
взяты образцы венозной крови 18 добровольцев.  
Метод биоимпедансной спектроскопии крови. 

Исследования выполнялись при комнатной тем-
пературе (21±1оС) на биоимпедансном анализа-
торе «АВС-01 Медасс» в диапазоне частот 5 – 
500 кГц. Образцы крови объёмом 1 мл помещали 
в измерительную камеру, которая представляет 
собой неподвижно фиксированную в вертикаль-
ном положении пластиковую трубку диаметром 
8 мм с закреплёнными в ней токовыми и потен-
циальными (измерительными) электродами из 
позолоченной медной проволоки. Измеритель-
ные электроды горизонтально располагаются в 
середине камеры. Расстояние между потенци-
альными электродами составляет 2,5 мм, между 
потенциальными и токовыми – 3 мм. Общее рас-
стояние между токовыми электродами равно 9 
мм. Такое расположение измерительных элек-
тродов позволяет регистрировать изменения 
структуры образца крови, которые происходят в 
межэлектродном пространстве вследствие агре-
гации и оседания эритроцитов во время измере-
ния.  

С использованием программного обеспечения 
«АВС01-024 Медасс» определялись параметры 
биоимпедансной спектроскопии: сопротивление 
внеклеточной (Re) и внутриклеточной (Ri) жид-
кости, характеристическая частота (Fchar), пара-
метр Alpha, ёмкость клеточных мембран (Cm) на 
нулевой, первой, второй, третьей, четвёртой, пя-
той и шестой минутах измерения.  

Нами были рассчитаны изменения показате-
лей БИС в процентах на всех минутах (ΔRe1 – 
ΔRe6, %, ΔRi1 – ΔRi6, %, ΔFchar1 – ΔFchar6, %, 

ΔAlpha1 – ΔAlpha6, % и ΔCm1– ΔCm6, %) относи-
тельно начала измерения (0 минута). 
Анализ биохимических показателей. Содер-

жание альбуминов (Alb), глобулинов (Glob), об-
щее содержание белка (Prot), концентрацию ио-
нов натрия (Na) и калия (K) определяли на био-
химическом автоматическом анализаторе Sap-
phire 400 (Япония) с использованием реактивов 
«Diasys» (Германия). Содержание фибриногена 
(Fib) определялось по методу А. Клауса [19]. Ве-
личина гематокрита (Ht) была определёна на ге-
матологическом анализаторе MEK-8222J/K 
(Япония). Скорость оседания эритроцитов (ESR) 
измерялась по методу Панченкова. 

Статистика. Для подтверждения достоверно-
сти различий использовался парный критерий t-
Стьюдента. Для выявления связей значений па-
раметров биоимпедансной спектроскопии на 
всех минутах измерения, а также изменений этих 
параметров с содержанием общего белка, альбу-
минов, глобулинов, фибриногена, с концентра-
цией ионов калия и натрия, а также со значением 
гематокрита и скоростью оседания эритроцитов 
был использован метод простой корреляции 
Пирсона (r). Для выявления независимых корре-
ляций использована стандартная множественная 
регрессия. 

Результаты. В течение всего процесса изме-
рения величина Re возрастала (рис. 1), что соот-
ветствует динамике оседания эритроцитов. 

Результаты исследования показали, что ΔRe1 
– ΔRe6 были связаны с гематокритом (r=0.50 – 
0.53, p<0.05), содержанием общего белка (r=0.57 
– 0.65, p<0.05 – 0.01), фибриногена (r=0.60 – 0.70, 
p<0.01) и глобулинов (r=0.50 – 0.60, p<0.05 – 
0.01). Таким образом, скорость изменения Re 
положительно связана с гематокритом и содер-
жанием крупномолекулярных белков (глобули-
нов, фибриногена). 

Установлено, что значение Ri в течение изме-
рения существенно не менялось (рис. 2), что вы-
глядит неожиданным. Оседание эритроцитов 
должно приводит к снижению Ri, так как объём 
внутриклеточной жидкости растёт.  

Величина Fchar снижалась в течение всего 
процесса измерения (рис. 3), что может отражать 
динамику оседания форменных элементов. Кор-
реляционный анализ показал, что ΔFchar1 – 
ΔFchar6 были отрицательно связаны с гематокри-
том (r=-0.50, p<0.05), т. е. чем больше гематок-
рит, тем медленнее менялась Fchar. 

Отмечалось значительное снижение Alpha на 
первой минуте, а затем значение Alpha остава-
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лось примерно на одном уровне (рис. 4). Уста-
новлено, что ΔAlpha2 – ΔAlpha6 были положи-
тельно связаны с Ht (r=0.63 – 0.75, p<0.01), т. е. 
высокое значение гематокрита ускоряет измене-
ние Alpha.  

Величина Cm увеличилась в течение первой 
минуты, а затем существенно не менялась (рис. 
5). Установлены корреляции ΔCm1 – ΔCm4 с со-
держанием глобулинов (r=0.53 – 0.61, p<0.05 – 
0.01), ΔCm1 – ΔCm6 – с содержанием общего бел-
ка (r=0.51 – 0.58, p<0.05) и с гематокритом 
(r=0.51 – 0.66, p<0.05 – 0.01). Таким образом, 
скорость изменения Cm зависит от значения ге-
матокрита и содержания крупномолекулярных 
белков в плазме. 

 
Обсуждение  
Главными результатами нашего исследования 

были:  
1) Изменения Re и Fchar зависят от процесса 

оседания эритроцитов в течение первых минут;  
2) процесс оседания форменных элементов не 

влияет на значение Ri; 
3) ΔAlpha и ΔCm отражают изменение 

структуры крови в первую минуту измерения. 
Изменения Re и Fchar в начальный период 

оседания крови. Известно, что значение Re зави-
сит от объёма внеклеточной жидкости [3]. 
Вследствие оседания эритроцитов происходит 
вытеснение межклеточной жидкости (в данном 
случае плазмы) из пространства между измери-
тельными электродами, что и приводит к умень-
шению её объёма и росту Re. Следует отметить, 
что значение Re непрерывно увеличивается в 
течение всего измерения, что соответствует ди-
намике оседания форменных элементов.  

Кроме того, отмечаются положительные кор-
реляции ΔRe с содержанием общего белка, гло-
булинов и фибриногена. Известно, что белки 
плазмы, особенно крупномолекулярные (глобу-
лины и фибриноген), способствуют процессу 
оседания эритроцитов [14, 15]. Таким образом, 
ΔRe может отражать процесс оседания эритро-
цитов в течение первых минут. Следует отме-
тить, что в работах других авторов [9, 10] выяв-
лены связи Re с ESR.  

В связи с этим неясно происхождение полу-
ченной нами положительной корреляции ΔRe с 
Ht, поскольку известно, что гематокрит умень-
шает скорость оседания эритроцитов, а между Ht 
и ESR выявляют отрицательные связи [14, 15]. 
Проведение множественного регрессионного 
анализа показало, что ΔRe оставалась связанной 

с концентрацией белков, а связь ΔRe с гематок-
ритом становилась недостоверной. Следователь-
но, скорость изменения Re в большей степени 
зависит от содержания белков плазмы, чем от 
гематокрита.  

Результаты исследования показали, что Fchar 
непрерывно уменьшалась в течение всего изме-
рения, что также соответствует динамике оседа-
ния эритроцитов. Кроме того, установлено, что 
ΔFchar была отрицательно связана с Ht. Можно 
предположить, что высокое значение гематокри-
та замедляет оседание эритроцитов и уменьшает 
скорость изменения Fchar.  

Таким образом, на основании динамики изме-
нения Fchar и Re, положительных корреляций 
ΔRe с гематокритом и с содержанием белков, 
отрицательной связи ΔFchar с гематокритом 
можно предположить, что ΔFchar и ΔRe – оба 
отражают процесс оседания эритроцитов в тече-
ние первых нескольких минут. Вместе с тем, от-
сутствие корреляций ΔRe и ΔFchar с ESR в на-
шем исследовании выглядит парадоксальным. 
Возможно, это объясняется тем, что скорость 
оседания эритроцитов определялась в течение 
часа, а электрические измерения проводились в 
течение нескольких минут. Действительно, в ра-
боте [15] указывается, что оседание эритроцитов 
протекает с разной скоростью в разные периоды 
измерения. 
Процесс оседания форменных элементов не 

влияет на значение Ri. Поскольку Ri зависит от 
объёма внутриклеточной жидкости [3], можно 
ожидать, что в процессе оседания эритроцитов 
величина Ri будет уменьшаться, так как количе-
ство форменных элементов в межэлектродном 
пространстве будет расти. Однако, по данным 
нашего исследования, значение Ri в течение из-
мерения не менялось. Очевидно, на значение Ri 
оказывают влияние и другие факторы. Можно 
предположить, что вследствие адсорбции белков 
на мембранах эритроцитов меняется электриче-
ская ёмкость измеряемого образца крови [11], 
что приводит к росту Ri. По-видимому, вследст-
вие разнонаправленного воздействия на величи-
ну Ri двух процессов она остаётся неизменной в 
течение всего измерения. 
Изменение Alpha и Cm в начальный период 

оседания крови. Значение Alpha уменьшалось в 
течение первой минуты, а затем существенно не 
менялось. Как уже упоминалось, параметр Alpha 
отражает степень неоднородности структуры 
измеряемого биообъекта: чем меньше величина 
Alpha, тем большей неоднородностью структуры 
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обладает измеряемый объект [4, 5]. Нами уста-
новлена положительная связь ΔAlpha с величи-
ной гематокрита. Известно, что высокое значе-
ние гематокрита способствует процессу агрега-
ции, поскольку форменные элементы располо-
жены ближе друг к другу и легче взаимодейст-
вуют [18]. Агрегация эритроцитов в неподвиж-
ной крови наиболее интенсивно протекает в те-
чение первых двух минут, при этом однород-
ность крови нарушается: образуются разной 
формы и размеров агрегаты в форме монетных 
столбиков [8]. Таким образом, ΔAlpha отражает 
изменение структуры крови в начальный период 
оседания эритроцитов. Учитывая динамику из-
менения Alpha в процессе измерения, а также 
положительную связь ΔAlpha с Ht, можно пред-
положить, что снижение параметра Alpha связа-
но с формированием агрегатов из эритроцитов.  
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В нашей работе установлены корреляции 
ΔCm с концентрацией белков и с гематокритом. 
Необходимо подчеркнуть, что в используемом 
частотном диапазоне белки плазмы не влияют на 
параметры БИС непосредственно [20]. Очевидно, 
все корреляции параметров БИС с содержанием 
белков являются опосредованными через изме-
нение электрических свойств клеточной мембра-
ны вследствие адсорбции на ней белков [11], а 
также через межклеточные взаимодействия – 
агрегацию эритроцитов [10]. 

Известно, что агрегация эритроцитов, в зави-
симости от содержания крупномолекулярных 
белков (глобулин, фибриноген) [16, 17], а также 
от гематокрита [18]. В работах других исследо-

вателей [9, 10, 11] выявлены корреляции Сm 
крови с гематокритом, содержанием белков, ско-
ростью оседания эритроцитов. Полученные связи 
авторы объясняют тем, что белки, адсорбируясь 
на мембрану эритроцитов, влияют как на её 
электрическую ёмкость, так и на ESR. 

Таким образом, изменение Cm отражает из-
менение структуры крови в начальный период 
оседания эритроцитов. Учитывая полученные 
связи ΔCm с показателями крови, а также дина-
мику изменения Cm в процессе измерения (Cm 
увеличивалась в течение первой минуты, а затем 
существенно не менялась), можно предположить, 
что величина ΔCm связана с процессом агрега-
ции эритроцитов и адсорбцией белков на по-
верхность мембран эритроцитов. 

Выводы. Изменения параметров БИС отра-
жают изменения структуры крови в начальный 
период оседания эритроцитов. Изменения Re и 
Fchar связаны с процессом оседания форменных 
элементов в течение первых нескольких минут. 
ΔAlpha и ΔCm отражают изменения структуры 
крови в течение первой минуты измерения. Оба 
показателя, по-видимому, зависят от процесса 
агрегации эритроцитов, а ΔCm, вероятно, и от 
адсорбции белков на поверхности их мембран. 
Использование агрегометров позволит оценить 
возможность БИС для оценки процесса агрега-
ции. Более того, дальнейшие исследования в 
этом направлении позволят глубже понять био-
физические основы метода и выявить новые воз-
можности для его использования. 
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Рис. 1. Изменение величины Re в процессе измерения. (*** – p<0.001 по сравнению с 0 минутой) 
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Рис. 2. Изменение Ri в процессе измерения 
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Рис. 3. Изменение Fchar в процессе измерения. (*** – p<0.001 по сравнению с 0 минутой)  
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Рис. 4. Изменение параметра Alpha в процессе измерения  (*, **, *** – p<0.05, p<0.01, p<0.001по сравнению 

с 0 минутой) 
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Рис. 5. Изменение величины Cm в процессе измерения (*** – p<0.001 по сравнению с 0 минутой) 
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