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Представлена разработанная оптико-электронная система для обнаружения 
микросгустков в пробирках с пробами крови до проведения анализа данных 
проб на гематологическом анализаторе или цитометре. Анализ осуществляется 
видеоинформационным методом, непосредственно через стенку пробирки, в 
тонком слое стекающей по ее внутренней стенке крови. Приведены результаты 
экспериментальных исследований, показывающие, что заключение о наличии 
микросгустков в пробе возможно осуществлять по подвижности клеток крови, 
на основании структуры конгломератов клеток и наличия тромбоцитов.  
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Введение. Сгусток крови — это множество клеток крови, склеенных нитями фибрина 
(рис. 1). Наличие микросгустков в пробах крови является одной из важных причин ошибок 
лабораторных гематологических исследований. Большие сгустки можно увидеть невоору-
женным глазом. Однако небольшие сгустки (микросгустки) визуально определить невозмож-
но, результатом чего могут быть затруднения в диагностике заболеваний и неправильная  
лечебная тактика. Своевременное выявление микротромбообразования, не видимого при ви-
зуальной оценке пробы крови, актуально для лабораторной диагностики. 

Рис. 1 
Проба крови, в которой присутствуют микросгустки, непригодна для изучения клеточ-

ного состава или исследования системы свертывания, поскольку в ней запущены механизмы 
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коагуляции [1], а клеточные элементы потеряли свою автономность и не могут быть количе-
ственно и качественно оценены анализатором [2]. Анализ указанной пробы приведет к оши-
бочным результатам исследования (если микросгустки соизмеримы по размерам с большими 
клетками крови) или будет сопряжен с риском выхода из строя прибора из-за засорения рабо-
чих элементов цитометра [3]. 

В настоящее время существует множество медицинских лабораторных приборов, по-
зволяющих оценить клеточный состав крови [4] и его патологические изменения (микроскоп, 
гемоцитометр, цитофлюориметр, полуавтоматические и автоматические гемоанализаторы) и 
провести коагулологические исследования (коагулометр, агрегометр и т.д.). Для этих прибо-
ров критично отсутствие клеточных агрегатов или необходимость учитывать факторы свер-
тывания в процессе анализов in vitro [4, 5]. 

Для исходной пробы крови при проведении любого из указанных исследований сущест-
вуют требования, одним из которых является отсутствие микросгустков [6, 7]. В то же время 
не существует технологии или приборов, реализующих объективный, быстрый и эффектив-
ный анализ пробы крови на наличие/отсутствие микросгустков на этапе оценки и подготовки 
пробы для дальнейших исследований. Следовательно, актуальной задачей является разработ-
ка системы обнаружения микросгустков в пробе крови на преаналитическом этапе. 

В настоящей статье представлена разработанная коллективом авторов оптико-
электронная система, позволяющая быстро (в течение нескольких минут) обнаруживать мик-
росгустки в пробе крови через стекло пробирки в лабораторных условиях перед проведением 
исследований. 

Постановка задачи обнаружения микросгустка. Для определения наличия микросгу-
стка в анализируемой пробе необходимо знать клеточный состав крови, поскольку мини-
мальный допустимый размер определяемого микросгустка не должен превышать средний 
размер клетки крови. В крови присутствуют различные виды клеток [4]: лейкоциты, эритро-
циты и тромбоциты. 

Распределение клеток крови по видам и размерам показано на рис. 2. 

Лейкоциты 

Эритроциты 
Тромбоциты 

Нейтрофилы 
9—12 мкм 

микроформы — 1,5 мкм 
нормоформы — 2—4 мкм 
макроформы — 5 мкм 
мегалоформы — 6—10 мкм 

Клетки крови 

7,52 мкм 
Ретикулоцит 

(8 мкм) 

Эозинофилы 
12—15 мкм 

Базофилы 
8—10 мкм 

Моноциты 
12—20 мкм 

Макрофаги 
18—80 мкм 

Лимфоциты 
7—12 мкм 

Рис. 2 
Лейкоциты — класс клеток крови, включающий несколько их разновидностей, разли-

чающихся по форме, строению и размерам [8]: 
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— нейтрофилы (от 50 до 70 % от общего количества лейкоцитов); 
— эозинофилы (от 1 до 5 % от общего количества лейкоцитов); 
— базофилы (примерно 1 % от общего количества лейкоцитов); 
— моноциты (от 2 до 10 % от общего количества лейкоцитов), самая крупная разновид-

ность моноцита и самые большие клетки крови — макрофаги; 
— лимфоциты (от 20 до 40 % от общего количества лейкоцитов). 
Эритроциты — класс клеток крови, отвечающий за перенос кислорода и углекислого га-

за [9]. Классическую двояковогнутую форму имеют от 70 до 80 % эритроцитов. Эритроциты 
могут склеиваться друг с другом и формировать так называемые „столбики“, которые не яв-
ляются сгустками. Ретикулоциты — незрелые эритроциты, способные выполнять основную 
функцию эритроцитов, но содержащие остатки органелл клетки. 

Тромбоциты — класс клеток, отвечающий за свертываемость крови. В зависимости от 
размера тромбоциты подразделяются на микроформы, нормоформы, макроформы и мегало-
формы. 

Таким образом, если не принимать во внимание максимально возможный размер клетки 
макрофага, размеры клеток крови варьируются в диапазоне от 1,5 до 20 мкм. 

Настоящая работа посвящена решению задачи определения оптико-электронными ме-
тодами наличия микросгустков, сопоставимых по размерам с большими клетками крови (от 
20 мкм и больше). При этом особенность задачи, составляющая ее новизну, заключается в 
том, что разработанная оптико-электронная система (ОЭС) контроля позволяет обеспечивать 
анализ пробы крови без вскрытия пробирки, чтобы не подвергать указанную пробу воздейст-
виям, которые могут повлечь изменения результатов исследования (например, нагреву, маг-
нитным воздействиям и т.п.). 

Схема построения и общая конструкция ОЭС контроля. Исходя из вышесказанного, 
микроанализ пробы крови необходимо осуществлять через стенку пробирки. При современ-
ном уровне технологий создания многоэлементных приемников оптического излучения 
(МПОИ) и оптических систем фокусировки изображений возможно получение изображений 
и видеозаписи некоторого пространства за тонкой стенкой пробирки, заполненной кровью. 
Получаемые изображения или видеозапись можно анализировать как визуально, так и авто-
матически с целью выявления микросгустков. 

На рис. 3 представлена обобщенная схема оптико-электронной системы для проведения 
микроанализа крови. 

Матрица 

Компьютер
Клетки крови 

Микросгусток
Оптическая 
система 

Пробирка  
с анализом крови 

Источник 

Видеокамера 

Рис. 3 
Для физической реализации предложенной обобщенной схемы ОЭС необходимо рас-

считать оптическую систему формирования изображения, которая будет обладать достаточ-
ным увеличением, чтобы на стандартной матрице МПОИ 1280960 элементов (при размере 
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пиксела 5 мкм) [10] получить изображение зоны анализа размером 8060 мкм. Такой размер 
зоны анализа выбран в связи с необходимостью визуализации самых маленьких клеток крови 
(микроформы тромбоцитов в 1,5 мкм). На стандартной матрице с указанными параметрами 
изображение микроформы тромбоцитов занимает прямоугольник 2424 элемента. Таким об-
разом, увеличение V  оптической системы определяется в соответствии со следующим пра-
вилом: 

   2 2

2 2
im im

m ml a h a
V

l h





, 

где ml  и mh  — количество элементов вдоль и поперек матрицы МПОИ, a  — размер элемента 

матрицы МПОИ, iml  и imh  — длина и ширина зоны анализа. 

Следовательно, увеличение оптической системы формирования изображения должно 
быть примерно 80. 

Для реализации оптической системы с указанными параметрами был выбран микрообъек-
тив ахромат с уменьшенной кривизной изображения и хроматической разностью увеличений. 
Микрообъектив предназначен для использования в микроскопах с конечной (160 мм) оптиче-
ской длиной тубуса, рассчитан для работы с покровным стеклом толщиной 0,17 мм и обладает 
следующими техническими характеристиками: увеличением 20, числовой апертурой 0,4 и 
рабочим отрезком 1,04 см (рис. 4). Данный микрообъектив в сочетании с линзой, фокусное 
расстояние которой 10,6 мм, толщина 3,4 мм и диаметр 7,8 мм, обеспечивает необходимое 
увеличение. 

Радиатор
Источник 
освещения 

Микрообъектив
Оптическая 
система Видеокамера 

Крепление 
видеокамеры 

Пробирка

Плита основания 
Держатель 
пробирки 

Крепление 
радиатора 

Рис. 4 
В силу того, что реализация разработанной ОЭС для обнаружения микросгустков в про-

бах крови на преаналитическом этапе осуществляется с использованием микрообъектива и 
оптической схемы, в основу которой положена оптическая схема цифрового микроскопа, в 
качестве источника освещения выбран компактный и мощный светодиодный модуль — мо-
дель Х10 производства фирмы „Оптоган“ (Россия). Поскольку этот источник освещения 
очень сильно нагревается при работе, дополнительно был рассчитан соответствующий радиа-
тор, обеспечивающий необходимый теплоотвод с возможностью программного управления 
скоростью вращения вентилятора. Радиатор с зафиксированным светодиодным модулем кре-
пится на кронштейне. 

В качестве узла регистрации использовалась цветная видеокамера VEC-545-USB произ-
водства фирмы ЭВС, обеспечивающая получение изображений размером 1280960 пкс с час-
тотой 14 кадров/с. 
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Держатель для пробирки с пробой крови спроектирован таким образом, что анализ 
осуществляется после переворачивания пробирки. В этом случае клетки крови и микросгуст-
ки (при их наличии) стекают под действием силы тяжести по стенкам пробирки, формируя 
монослой исследуемых объектов в зоне анализа. 

Все основные элементы ОЭС фиксируются на общей плите основания, обеспечивающей 
их оптимальное положение относительно друг друга и относительно анализируемой пробир-
ки с пробой крови. 

Макет ОЭС для обнаружения микросгустков в пробах крови на преаналитическом этапе 
представлен на рис. 4. 

Эксперимент и обсуждение. Экспериментальные исследования разработанного макета 
ОЭС проводились в два этапа: 

— первый этап — определение настроек работы элементов макета и оптимального по-
ложения пробирки для анализа пробы крови; этот этап проводился на базе Центральной кли-
нико-диагностической лаборатории больницы Петра Великого СЗГМУ им. И. И. Мечникова; 

— второй этап — анализ проб крови параллельно с анализом на проточном цитометре; 
этот этап проводился на базе Центральной клинико-диагностической лаборатории НМИЦ  
им. В. А. Алмазова. 

В ходе первого этапа экспериментальных исследований (рис. 5, а, б) были получены 
изображения клеток пробы крови, свободно перемещающихся в зоне анализа по внутренней 
поверхности пробирки под действием силы тяжести при различных режимах работы светоди-
одного модуля подсветки и матрицы МПОИ: ток питания светодиодного модуля I = 300 мА, 
время накопления матрицы МПОИ t = 600 нс — рис. 5, а; I = 600 мА, t = 200 нс — рис. 5, б; 
увеличение оптической системы 75. 

Столбики 
эритроцитов 

Отдельные 
клетки 

Нити фибрина Тромбоциты 

а) б)

в) г) 

Рис. 5 
Оптимальными для получения наилучшего визуального изображения при проведении 

анализа пробы крови являются следующие значения параметров элементов макета: I =  
= 600 мА, t = 200 нс, расстояние от микрообъектива до наружной поверхности пробирки — 
0,9 мм, увеличение оптической системы 75. 
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При указанных параметрах на исходных изображениях отчетливо видны отдельные 
клетки крови и столбики слипшихся эритроцитов (см. рис. 5 а, б), которые в ходе движения 
по внутренней стенке пробирки рассыпаются и перегруппировываются. 

Следует отметить, что изображения клеток крови отличаются от изображений, полу-
ченных с помощью микроскопа и приведенных в гематологическом атласе [4], поскольку 
анализируемые пробы крови внутри пробирки не подвергались действию специализирован-
ных окрашивающих сред, применяемых для анализа клеток крови под микроскопом. 

В ходе второго этапа экспериментальных исследований анализировались пробы крови, 
для которых было заранее определено наличие/отсутствие сгустков при помощи цитометра. 

Пробы крови с наличием сгустков отличались замедленной скоростью движения клеток 
крови в зоне анализа, наличием постоянных (не разбиваемых и не перестраивающихся) конг-
ломератов клеток, малым количеством одиночных клеток, фактически полным отсутствием 
тромбоцитов в зоне анализа и наличием отчетливо видимых на изображении нитей фибрина, 
удерживающих клетки и клеточные конгломераты от движения в зоне анализа (рис. 5, в). 
Указанные изменения не визуализировались при внешнем осмотре пробирки. 

Пробы крови без микросгустков обладают высокой подвижностью клеток крови в зоне 
анализа, отсутствием постоянных конгломератов клеток, наличием того или иного количест-
ва тромбоцитов (рис. 5, г). 

Детальный анализ классификационных признаков наличия микросгустков в исследуе-
мой с помощью разработанного макета ОЭС пробе крови планируется провести на следую-
щих этапах исследования. 

Заключение. Представлена ОЭС для определения наличия микросгустков в пробах 
крови на преаналитическом этапе, т.е. при поступлении в лабораторию сразу после забора. 
При этом для проведения анализа не нужно вскрывать пробу, поскольку предложенная кон-
цепция построения ОЭС предусматривает получение изображений клеток крови, стекающих 
по внутренней поверхности стенки пробирки. В ходе анализа проба крови не нагревается и не 
подвергается воздействию каких-либо разрушающих излучений. 

Оптическая схема измерений разработанного макета ОЭС построена на базе оптической 
схемы цифрового микроскопа и позволяет получать контрастные изображения клеток крови 
пробы для реализации их визуального или автоматического анализа как в статике (при полу-
чении и анализе отдельных изображений), так и в динамике (при получении и анализе видео-
записи). 

Практическая значимость полученных результатов заключается в экспериментальном 
подтверждении возможности оценки наличия/отсутствия микросгустков и снижения количе-
ства ошибок на преаналитическом этапе исследований в медицинской диагностической лабо-
ратории с помощью предложенной ОЭС контроля. 
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OPTICAL-ELECTRONIC SYSTEM FOR DETECTING TINY CLOTS IN BLOOD TESTS  
AT THE PREANALYTICAL STAGE OF LABORATORY STUDY 
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An optical-electronic system is designed to detect tiny blood clots directly in test tubes with blood 

samples prior to processing the samples with hematology analyzer or cytometer. The analysis is carried 
out directly through the test tube wall, in a thin layer of the blood flowing down the inner tube wall. Relying 
on results of experimental studies, it is inferred that a conclusion on the presence of tiny blood clots in a 
blood sample can be made based on the blood cells mobility, as well as on the structure of conglomerates 
of cells and the presence of platelets. 
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