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Аннотация. В работе рассмотрены особенности применения волоконно-оптических датчиков 

для мониторинга основных биомаркеров мозга, используемых для выявления и предотвращения 

осложнений при травмах головного мозга. Рассмотрены предложения по разработке мульти-

плексированных датчиков для одновременного измерения до четырёх показателей. Представ-

лены перспективные разработки биологически растворяемого датчика на основе интерферо-

метра Фабри – Перо и фотонно-кристаллических структур. Сделан вывод о том, что волоконно-

оптические датчики позволяют проводить не только высокоточные измерения физиологических 

параметров, но и позволяют обеспечить возможность раннего выявления повреждений тканей 

мозга и оценить эффективность лечебных мероприятий.  
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Введение 

Черепно-мозговая травма (ЧМТ) является основной причиной смертности и инва-

лидности у детей и взрослых в возрасте от 1 до 44 лет. Ежегодно около 2,5 миллионов чело-

век получают черепно-мозговую травму, связанную преимущественно с дорожно-транс-

портными происшествиями [1]. Традиционные методы, такие как компьютерная томогра-

фия (КТ) и магнитно-резонансная томография (МРТ), не всегда позволяют выявить все 

типы повреждений на ранних стадиях, особенно микроскопические [2]. Помимо этого, по-

сле ЧМТ необходимо отслеживать состояние пациента в течение длительного времени для 

того, чтобы вовремя выявить осложнения, такие как отек мозга, кровоизлияния, эпилепти-

ческие припадки [3]. 

Высокое давление внутри черепа также является одной из основных проблем при тя-

желых повреждениях мозга, из-за чего возникает проблема постоянного точного измерения 

внутричерепного давления непосредственно внутри головы пациента. Однако для этого тре-

буются устройства, вводящиеся минимально инвазивно и требующие меньшего количества 

манипуляций для снижения рисков и развития инфекционных осложнений [4, 5]. 

Одной из ключевых проблем нейрохирургии стала необходимость в разработке 

устройств измерения основных показателей мозга в режиме реального времени, позволяю-

щие прогнозировать вероятность восстановления пациента, выявлять факторы риска и оп-

тимизировать лечение. 
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Мы предлагаем обзор разработки и применения волоконно-оптических датчиков для 

измерения отдельных показателей мозга. 

 

Мультиплексные оптоволоконные датчики 
 

Командой разработчиков из Имперского колледжа Лондона и Западно-китайской 

школы базовых медицинских наук и субмедицины Сычуаньского университета предложено 

разработать мультиплексный оптоволоконный датчик [6], осуществляющий одновремен-

ный динамический мониторинг четырёх биомаркеров мозга (pH — водородный показатель, 

температура, уровень растворённого в тканях кислорода и уровень глюкозы) для контроля 

состояния физиологии мозга в реальном времени при черепно-мозговой травме.  

Авторы сделали выбор в пользу оптических датчиков, поскольку они совместимы        

с МРТ из-за их электромагнитной нейтральности и меньших дрейфах информационного 

сигнала при непрерывном мониторинге. Оптоволоконный датчик измерения pH основан на 

колориметрическом свойстве пленки, датчик температуры — на методе с термохромными 

жидкими кристаллами, оптоволоконный датчик измерения растворённого кислорода — на 

методе флуоресцентной детекции, а датчик уровня глюкозы — на интеграции глюкозочув-

ствительной пленки на торце гибкого оптического волокна. 

Структура оптоволоконного датчика такова: на конце гибкого оптического волокна, 

предназначенного для введения в мозговую ткань, расположены четыре чувствительные 

пленки, прикреплённые через черную оболочку для одновременного обнаружения четырех 

биомаркеров. Черная оболочка использована для снижения уровня фонового шума. Гибкое 

оптоволокно Y-типа используется для передачи широкополосного света для возбуждения 

чувствительных пленок и непрерывного обнаружения отраженного света через спектрометр 

для динамического мониторинга биомаркеров. Для анализа спектров отражения и расчета 

измеренных концентраций биомаркеров используется микроконтроллер [6]. 

 

 
 

Рис. 1. Разработанный оптоволоконный датчик. Структура и принцип действия [6] 

Проверка эффективности была проведена на мозге ягненка в искусственном черепе. 

Испытания показали, что разработанный датчик имеет отличные сенсорные возможности, 

высокую чувствительность, селективность и стабильность, а также способность осуществ-

лять непрерывный мониторинг физиологических биомаркеров и определять переход между 

стадиями черепно-мозговой травмы. 
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Электрохимические биосенсоры на основе волокон 

Исследование использования гибкого волокна в качестве потенциометрического или 

амперометрического электрохимического датчика проведено командой ученых США в [7], 

где показано, что датчики данного типа могут быть использованы для измерения нейрохи-

мической динамики в мозге при травмах в режиме реального времени. В ходе работы авто-

рами была изготовлена макроскопическая заготовка-шаблон, состоящая из шести электро-

дов, легированных графитом и двух микрофлюидных каналов внутри гибкого поликарбо-

натного корпуса.  

Для изготовления потенциометрических датчиков использовался углеродный элек-

трод, покрытый оксидом иридия, что сделало его чувствительным к pH в физиологически 

значимом диапазоне. Датчики pH оставались стабильными в ходе экспериментов при не-

прерывном использовании и показали отличную воспроизводимость.  

 
Рис. 2. Схематическое изображение компонентов волокна [6] 

Амперометрические датчики были изготовлены путем выращивания платиновой 

черни на волоконном электроде, а затем ферментного слоя, что сделало их чувствительными 

к концентрации лактата. Эффективность использования датчиков лактата авторами была 

продемонстрирована на мышах. В результате тестирования ученым удалось доказать, что 

датчик обладает высокой воспроизводимостью, стабильностью при многократных измере-

ниях, с небольшим снижением чувствительности со временем из-за ферментного компо-

нента. 

Биологически рассасывающиеся оптические сенсорные системы 
 

Команда ученых из Иллинойсского университета США предлагает использовать для 

изготовления имплантируемых оптических датчиков давления и температуры миллиметро-

вые биологически рассасывающиеся интерферометры Фабри – Перо и двумерные фотонно-

кристаллические структуры [8]. Авторы подчеркивают, что биологически рассасывающи-

еся электронные сенсорные системы сконструированы так, чтобы безвредно растворяться в 

биожидкостях с четко определенной, программируемой скоростью до биологически без-

опасных конечных продуктов.  

Биологически рассасывающиеся датчики на основе интерферометров Фабри – Перо 

состоят из термически выращенного инкапсулирующего слоя диоксида кремния, адгезион-

ного слоя из аморфного диоксида кремния и кремниевой пластины. Слои служат в качестве 

чувствительных к давлению диафрагм, которые герметизируют воздушную камеру, образо-

ванную путем связывания кремниевой пластины с вытравленным на ее поверхности датчи-

ком. Оптические волокна передают свет в устройство и из него, позволяя измерять давление 

и температуру посредством изменения измеренных спектров отражения [8].  

Датчики на основе фотонных кристаллов основаны на поликарбонатных структурах, 

сформированных на гибкой диафрагме, герметизирующей воздушную полость, образован-

ную путем присоединения к кремниевой подложке рельефного элемента, вытравленного на 

ее поверхности. Эти датчики дают острые резонансные пики с высокой добротностью, что 

обеспечивает высокую точность измерений, а неповторяющиеся резонансные сигналы 
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также устраняют проблемы перекрытия мод. Для проверки эффективности датчиков авто-

рами были проведены гистопатологические оценки и исследования на крысах, которые под-

твердили биоразлагаемость этих систем.  

  а)  б) 

Рис. 3. Структура а) биологически растворяемого датчика на основе интерферометра Фабри-Перо; 

б) и на основе фотонно-кристаллической структуры б) [7]. 

Выводы 

Рассмотренные в обзоре исследования подтверждают, что применение волоконно-оп-

тических датчиков при лечении черепно-мозговых травм открывает ряд уникальных воз-

можностей и преимуществ перед традиционными методами мониторинга и диагностики, 

что способствует разработке новых подходов лечения, позволяя лучше понимать механизмы 

повреждения и восстановления областей мозга. 

Представленные в обзоре датчики обладают высокой точностью измерения, устойчи-

востью к внешним воздействиям, и открывают новые возможности для непрерывного мо-

ниторинга состояния мозга, что в свою очередь позволяет своевременно выявлять критиче-

ские изменения и предпринимать необходимые меры для предотвращения серьезных по-

следствий. 

Таким образом, волоконно-оптические датчики являются важными инструментами 

нейрохирургии и существенно улучшают качество медицинской помощи пациентам с трав-

мами головного мозга, повышают шансы на успешное восстановление. 
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Absrtact. The study examines the specific features of using fiber-optic sensors for monitoring key brain 

biomarkers employed in the detection and prevention of complications in traumatic brain injuries. Pro-

posals for the development of multiplexed sensors capable of simultaneously measuring up to four pa-

rameters are discussed. Promising designs of a biologically dissolvable sensor based on a Fabry–Perot 

interferometer and photonic crystal structures are presented. It is concluded that fiber-optic sensors 

make it possible not only to perform high-precision measurements of physiological parameters but also 

to enable the early detection of brain tissue damage and the assessment of the effectiveness of therapeu-

tic interventions. 

Keywords: fiber-optic sensor, biomarkers, potentiometric sensor, amperometric sensor, biodegradable 

Fabry–Perot interferometer-based sensor, biodegradable photonic crystal-based sensor. 
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